


ABSTRACT

Digital and analogic TM-LANDSAT data, for both normal
and flood discharge, were used to identify and map those areas
subject to inundation along the floodplain of Rio Parnatba (NE-Brazil)
at its middle and lower section. Analogic images (b/w paper prints) at
bands 3 and 4, secale 1:100.000, as well as positive color
transparencies, band 3, 4, 5, scale 1:100.000, were analysed. Using
CCT's, multispectral, multitemporal and multitemporal-multispectral
color composites were obtained, in order to complement the analysis of
analogic data. The result of this study is a set of 12 thematic maps,
at 1:100.000, showing up those floodplain sections that underwent
tnundation during the flood of 1985.
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CAPITULO 1
INTRODUGAC

Este relatorio apresenta a metodologia e 0s resultados
alcancados no projeto desenvolvido em cooperacao tecnica com o Institg
to de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Superintendencia do Desenvolvimen
to do Mordeste (SUDENE), no que se refere a identificacdo de areas sub
metidas a inundacao atraves de dados orbitais do LANDSAT.

Este trabalho foi desenvolvido em uma segao da bacia do
rio Parnaiba, que compreende todo o setor a jusante da cidade de Amaran
te,oqual foi submetido a um significante processo de inundacao, ocorri
do no periodo de marco a maio de 1985. A selecao deste setor da bacia
do rio Parnaiba justifica-se também pela presenca de expressivas areas
de planicie aluvial ao longo daquele canal fluvial, ampliadas nas proxi
midades da foz de alguns tributarios principais. Também este setor re
presenta importante area de ocupagao antropica, como pode ser verifica
do atraves da presenca de centros Urbanos, destacando-se as cidades de
Teresina e Parnaiba.

0 trabalho foi realizado utilizando imagens TM-LANDSAT
dos periodos de cheia e de vazante, considerando suas caracteristicas
multiespectrais e multitemporais proporcionadas por aquele sistema orbi
tal de sensoriamento remoto.

Os dados dos satélites da série LANDSAT tem sido utiliza
dos para a deteccao de eventos de inundacao através do  acompanhamento
da variacao da lamina d'agua e as suas marcas deixadas na superficie.
Neste sentido diversos trabalhos foram desenvolvidos, podendo-se exem
plificar os publicados por Halberg et alii (1973), Currey (1977),
Deutsch e Ruggles (1978), Kruus et alii (1979), Novo e Santos  (1981),
Novo et alii (1981), Novo (1983), Eyton (1983), Brooner e Binaghi(1983),
Niero et alii (1984) e Pinto et alii (1985).



-2 .

Deve-se salientar que todos esses trabalhos mencionados
referem-se a utilizacao de dados obtidos do sensor MSS que operou a
bordo dos LANDSAT 1 a 4. De um modo geral esses trabalhos tem dado
enfase ao acompanhamento da variacao da lamina d'agua utilizando in
formacoes coletadas através de imagens analogicas e de fitas compati
veis com computador (CCTs), comparando-se as condicoes de cheia e va
zante. Neste particular o trabalho de Deutsch e RuggTes (1978) suge
re uma inovacao atraves da superposicao de imagens analogicas tempo
rais, em transparencias, para detectar as mudancas ocorridas nos
eventos de inundacao.

Por sua vez, os trabalhos de Novo (1983) e Niero et
alii (1984) apresentam modificacdo a abordagem de Deutsch e Ruggles
(1978) ao utilizarem superposicao temporal e multiespectral de  ima
gens digitais (CCTs) para analisar problemas de inundacao em setores
dos rios Parana e Amazonas, respectivamente.

Neste trabalho, o fato de terem sido utilizados dados
TM-LANDSAT representa uma maior potencialidade de deteccao de areas
submetidas a inundacao, uma vez que os produtos gerados por este sis
tema sensor apresentam melhor resolucao geometrica (30 metros), e sao
obtidos em 7 bandas espectrais, o que aumenta de forma significativa
a quantidade de informacoes coletadas sobre os alvos imageados.












2.3 - METODO

A metodologia utilizada neste trabalho foi fundamentada nos
estudos realizados por Deutsch e Ruggles Jr. (1978); Kruus et alii
(1979); Novo e Santos (1981); Novo et alii (1981); Eyton (1983); Novo

(1983); Niero et alii (1984); Pinto et alii (1985) e encontra-se esquema
tizada na Figura 2.2.

2.3.1 - SELECAO DOS DADOS TM-LANDSAT

0 sensor TM, a bordo do satelite LANDSAT-5 (lancado em mar
co de 1984), opera simultaneamente em 7 bandas espectrais, com um campo
de visada instantanea ou resolucao espacial equivalente a 30m (bandas do
visivel e infravermelho refletido) e 120m (banda do infravermelho ter
mal) no terreno, e uma repetitividade de imageamento de 16 dias.

Tendo em vista a disponibilidade de dados do T™M em 7 bandas
espectrais, optou-se pela utilizagao dos seguintes dados:

a) TM 1 (0,45-0,52um) € uma banda que permite a deteccao de areas
atingidas pela 1inundacao atraves dos depositos nelas deixados.
Tais depositos constituidos de areia e seixos permanecem  sobre
a vegetacao graminoide e/ou herbacea durante um longo tempo e
produzem um padraoc de reflexao elevado na regiao do azul/verde.

b) TM 2 (0,52-0,60um) e uma banda alternativa para a deteccao de
tais depositos marginais, uma vez que o TM 1 @ mais sujeito a
interferencia atmosferica, o que eventualmente poderia provocar
uma reducao de constraste entre areas inundadas e nao-inundadas.

c) ™ 3 (0,63-0,69um) e uma banda que apresenta alto contraste en
tre areas vegetadas e areas nao vegetadas, as quais permitem a
identificacao de areas de solo exposto, cidades, edificacoes ru
rais, estradas, estas informacoes sao necessarias a0 tratamento
cartografico da informacdo. '
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d) ™ 4 (0,76-0,90um) corresponde a regiao onde ha uma elevada ate
nuacao da radiacao eletromagnetica pela agua e/ou umidade super
ficial contida nos solos, ao mesmo tempo em que ha uma alta re
flexao de energia por parte da vegetacao. Desta maneira, esta
banda espectral pode ser utilizada para delimitar as areas sub
mersas na data da passagem do satelite. E interessante observar
que nesta banda a vegetagao afetada pela inundagao tera tambem
uma reducao da reflectancia em relacao aguela nao afetada.

e) TM 5 (1,55-1,75um) corresponde a banda em que ha absorcdo de
energia pela agua foliar. Supoe-se que nas areas afetadas pelas
enchentes haja o arraste de culturas, plantas, arvores, o que
provocaria o seu murchamento e morte. Desta maneira, nesta ban
da poder-se-iam identificar areas em que a vegetacao foi des
truida sob a¢ao da inundacao.

f) ™ 7 (2,08-2,35um) pode contribuir com 1pf0rmac6es referentes a
umidade retida pelo material argiloso depositado na superficie
do solo, que pode ocorrer em setores da planicie de inundacao.

A opcao pelos tipos de combinagoes de bandas e cores
indicadas na Tabela 2.1, para as transparencias coloridas positivas,
foi feita com base em alguns testes preliminares com imagens digitais
e devido ao fato de que esses tipos de composicoes coloridas tem sido
os mais utilizados em diferentes areas de aplicacao.

A area de estudo foi atingida pelas cheias do final de
abril a meados de maio de 1985 com um espraiamento das aguas em torno
de 2km em media, o que viabiliza a deteccao das areas afetadas atra
vés de dados de sensoriamento remoto em nivel orbital. Nesta area hou
ve uma permanencia da lamina d'agua fora do leito do rio durante um
mes, em média, 0 que aumentou a probabilidade de detectar as areas
atingidas pelas enchentes.
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TABELA 2.1
ESPECIFICACAO DOS DADQOS TM-LANDSAT UTILIZADOS
FORMATO | GRBITA | PONTO| QUADRANTE|  BANDAS ESCALA | DATA
219 | 62| E 4 1:100.000 |31/05/85
219 | 62| E 3,4 1:100.000 |06/08/86
219 | 62| ¢ 4 1:100,000 |31/05/85
219 1 62| ¢ 3,4 1:100.000 {06/08/86
IWNGENS | 219 | 63| A 4 1:100,000 |31/05/85
SamCo(ps| 219 | 63| A 3,4 1:100.000 |06/08/86
PELFOTO| 219 | 63| ¢ 4 1:100.000 {16/06/85
GIFICOT | B | eaf @ 3.8 1:100.000 |06/08/86
219 | e | A 4 1:100.000 |16/06/85
219 | 64| A 3,4 1:100.000 |06/08/86
219 | €| ¢ 4 1:100.000 |16/06/85
219 | 64| ¢ 3,4 1:100.000 |06/08/86
219 | 62| CENA | 2,34 |1:1.000.000(31/05/85
219 | 62| cEWA | 5,3e4 |1:1.000.000|31/05/85
219 | 62| CENA | 2,3e4 [1:1.000.000|06/08/86
219 | 62 | CENA | 5,3e4 |1:1.000.000|06/08/86
219 | 63| CENA | 2,34 |1:1.000.000(31/05/85
. | 219 | 63| cena | 2,3e4 [1:1.000.000(16/06/85
TRANSPA | 219 | 63 | CENA | 5,3 e4 |4:1.000.000(31/05/85
RENCINS | 219 | 63| cewn | 5,3e4  [1:1.000.00016/06/85
POSITIVAS| 219 | 63 | CENA | 2,3e4  [1:1.000.000|06/08/86
219 | 63| CENA | 5.3 4 |1:1.000.000{06/08/85
219 | 64 | CENA | 2,34 |1:1.006.000(16/06/85
219 | 64| CENA | 5,3e4 [1:1.000.000(16/06/85
219 | 64 | CENA | 2,34 |1:1.000.000|06/08/86
219 | €4 | CENA | 5,3e4 |1:1.000.000|06/08/86
219 | 62| E [1,2,3,4,5e7| - |31/05/85
IMAGENS | 219 | 62| B [1,2,3,4,5¢7| - [06/08/86
D] 219} e | W ln2,3,88e7] - [31/05/85
219 | 63| W [1,2,3,85e7| - |06/08/86
219 | 64| A [1,2,3,45e7| - |16/06/85
219 | 64| A |1,2,3.457| - [6/08/86

* - Composicao colorida com as bandas 2, 3 e 4
associadas as cores azul, verde e vermelho,
respectivamente;

- Composicao colorida com as bandas 5, 3 e 4
associadas as cores azul, verde e vermelho,
respectivamente. '
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Em fun¢ao disso e da disponibilidade dos dados TM-LANDSAT,
foram selecionadas imagens de 31.05.85 e de 16.06.85 para a analise do
periodo de cheia.

Segundo dados fluviometricos (BRASIL-MME-DNAEE, 1980) para
a analise do periodo correspondente aos fluxos de vazante, os meses mais
adequados para a selecao das imagens TM-LANDSAT seriam setembro-outubro.
Entretanto, devido a qualidade dos dados desse periodo (problemas de co
bertura de nuvens), foram selecionadas imagens de 06.08.86.

2.3.2 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS TM-LANDSAT

As imagens digitais adquiridas em fitas compativeis comcom
putador (CCT's), referentes ao periodo de vazante (06.08.86) e ao perio
do de cheia (31.05.85 e 16.06.85), foram submetidas a processamento digi
tal atraves dos sistemas analisadores de imagens digitais: IMAGE-100 e
SITIM.

Inicialmente foram selecionados 8 modulos (Figura 2.3) cor
respondentes a segmentos representativos da area de estudo, de aproxima
damente 200km? cada.

Esses modulos foram ampliados para a escala aproximada de
1:50.000. Apos este procedimento foram aplicadas tecnicas de realce (am
pliacao linear de contraste) e registro (superposicao) de imagens.

A tecnica de ampliacao linear de contraste consiste basica
mente em aplicar a imagem original uma transformacao matematica (equali
zacao) que expanda o intervalo original de informacoes para toda a esca
la de niveis de cinza disponiveis, aumentando a variancia dos dados e,
consequentemente, o contraste da imagem (Florenzano, 1986).

Para a aplicacao da tecnica de constraste linear, € forne
cido pelo analista, com base no histograma da imagem, o intervalo de ni
veis de cinza, ou seja, 0s niveis de cinza minimo e maximo considerados
na imagem. Estes niveis de cinza, minimo e maximo, sao transformados
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respectivamente em zero e 255, sendo todos os demais niveis de cinza da
imagem distribuidos linearmente entre zero e 255.

Com base nos histogramas das imagens, foram selecionados,
por banda, os intervalos de niveis de cinza (1imite inferior e supe
rior) e foi aplicada a técnica de realce por ampliacao linear de con
traste.

A partir das imagens (bandas espectrais 1, 2, 3, 4, 5 e
7) realcadas por ampliacao linear de contraste, foram obtidas  composi
coes coloridas multiespectrais com diferentes combinacoes de bandas e
associacoes de cores, como indica a Tabela 2.2.

TABELA 2.2

COMPOSICOES COLORIDAS MULTIESPECTRAIS
(ASSOCIACAO DE BANDAS TM-LANDSAT COM CORES)

AZUL | VERDE | VERMELHO
™1 T2 |TM 3
™ 1{TM3 [TM 4
™ 1{TM5 [TM 7
™ 2(TM3 [TM 4
T™ 2{TM5 |TM 4
TM2|TM7 [TM 4
™ 3(TM1 | TM 4
™ 3|{TM4 | TM 5
™ 3(TM5 |TM 4
™ 3|TM7 | TM 4
T™ 5({TM2 [TM 4
™ 5|TM3 | TM4
™ 5(TM7 | TM 4
™ 7({TM2 [TM 4
™ 7|(TM3 | TM 4
™ 7{TM5 |TM4
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Atraves da utilizacdo da téecnica de registro de imagens
(Eyton, 1983; Novo, 1983; Niero et alii, 1984), foram superpostas  ima
gens das duas datas selecionadas (na mesma banda espectral) as quais as
sociadas a cores permitiram a obtencao das composigoes coloridas multi
temporais indicadas na Tabela 2.3. 7

TABELA 2.3

COMPOSICQES COLORIDAS MULTITEMPORAIS

BANDAS | 2 4 5
CORES CHEIA| VAZANTE|CHEIA [ VAZANTE |CHEIA|VAZANTE | CHEIA | VAZANTE
AZUL ] 0 A "
VERDE X 0 A R
VERMELHO X 0 A *

0s simbolos X, 0, A e * indicam as associacoes de bandas com cores.

Foram obtidas ainda composicoes coloridas multitemporal
-multiespectrais (Novo, 1983), combinando as bandas espectrais das duas
datas selecionadas, associadas a diferentes cores (Tabela 2.4).

TABELA 2.4

COMPOSICOES COLORIDAS MULTITEMPORAL-MULTIESPECTRAIS

CORES| a1 | veRDE | VERMELHO
BANDAS

4 X A 0

(vazante)
0

4 5 | &
(Cheia)

1 . :
(Cheia)

0s simbolos X, A e o indicam as associacoes de bandas com cores.
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2.3.3 - ANALISE VISUAL DOS DADOS TM - ELABORAGCAO DAS CARTAS DE AREAS SUB
METIDAS A INUNDACAO

A elaboracao das cartas tematicas referentes ao episodio
de cheia ocorrida no perTodo abril-maio de 1985, em setores da bacia do
rio Parnaiba, foi conduzida tomando como base as informacdes coletadas
a partir, principalmente, da analise interpretativa das imagens TM na
banda 4. Foram selecionadas imagens para os periodos de cheia e vazante,
conforme mostra a Tabela 2.1

A analise das imagens analogicas seguiu criterios de foto
interpretacao convencional, considerando entretanto as caracteristicas
espectrais dos dados TM-LANDSAT. Desta forma, a identificacao e a delimi
tacdo das dreas submetidas @ inundacdo foram conduzidas a partir da obs
servacio de classes de niveis de cinza especificas para as areas atingi
das pelos processos de cheia. A determinacao destas classes teve como su
porte a escala de niveis de cinza que acompanha os produtos fotograficos
TM em preto e branco.

Com base na variacao de niveis de cinza, na banda 4 das
passagens do periodo de cheia, caracterizaram-se as areas submetidas a
inundacao atraves de indicadores diretos e indiretos. A identificacao di
reta foi conduzida a partir da presenca da propria lamina d'agua e da
umidade superficial ainda presentes em setores da planicie aluvial do
Parnaiba.

0 criterio indireto para identificar o tema em questao foi
aplicado principalmente em imagens referentes a data mais distante do pi
co da cheia. Neste caso, adotou-se a analise de determinados elementos
observaveis nas imagens que podem constituir indicadores da planicie alu
vial submetida a inundacao. Estes elementos, textura, formas lineares,
presenca de pequenos corpos d'agua lagunares marginais, em associagao
com niveis de cinza das imagens auxiliam a caracterizacdao da extensao do
evento de inundacao no periodo considerado. Por outro lado, devido' a
problemas de cobertura de nuvens sobre alguns setores da planicie alu
vial, em imagens do periodo considerado como cheia, os 1imites da inunda
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Este procedimento encontra-se ilustrado nas Figuras 3.1
a 3.11 que mostram os histogramas das bandas 3, 4 e 5 do TM, referen
tes as situacoes de vazante e cheia do modulo de Parnaiba.

As Figuras 3.1 a 3.3 exemplificam os histogramas sem
realcamento para as bandas 3, 4 e 5 da situacao de vazante, enquanto
as Figuras 3.4 e 3.5 referem-se as bandas 3 e 4, da mesma cena, subme
tidas ao realgamento linear de contraste. Para este caso, a imagem da
banda 5 nao foi realcada devido a melhor distribuicdao dos niveis de
cinza, como pode ser observado pelo histograma da Figura3.3. 0s histo
gramas das bandas 3, 4 e 5, da situacao de cheia analisada, encontram
-se ilustrados, respectivamente, nas Figuras 3.6 a 3.8, sem realcamen
to, e nas Figuras 3.9 a 3.11, com realcamento.

0 resultado visual da imagem realcada pode ser observa
do comparando as imagens da banda 3 do modulo de Parnaiba, periodo de
cheia, mostradas nas Figuras 3.12 e 3.13, imagem sem e com contraste,
respectivamente.
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Fig. 3.1 - Histograma de distribuicao de niveis de cinza da banda 3,
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sem realcamento, situacao de vazante,
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-~ 27 -

cinomdl

|

‘! Il

Hsiil ;

tmEf!!i“ii}l!iilh,nanm N J
S

Rl
[T A A I B

A e 8 i

A

i P—
L e i

i

Deafdial, w3
§"il VEL MIMIMGO DE CINZA 1
EL {“'ir"al? P f)‘ LINES = 208
SELERLLE A Ma P Ne BEBCOL S VERTICAL = 19550, e
o8 5'3 %’r FTIOAL = PREGLUEMITS DF REPETICAN DO MIVETS OE CINTG
A I LR %.iftf.?ham;,_, e MEVELS GE CIMIa (OO0 PORTO COBRESPOMDE A U8 psEs
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3.1.2 - COMPOSICOES COLORIDAS MULTIESPECTRAIS

As bandas TM realcadas atraves do sistema analisador de
imagens multiespectrais, utilizando a opcao de ampliacao linear de
contraste, serviram de base para obter imagens em composicoes coloridas
multiespectrais para os modulos selecionados, as quais foram apresenta
das na escala aproximada de 1:50.000 no display daquele sistema.

Diferentes tipos de composicoes coloridas foram obtidas,
conforme apresentado na Tabela 2.2, associando tres bandas TM as cores
azul, verde e vermelho, para as situacoes de vazante e cheia.

Para exemplificar a potencialidade de discriminacao de al
vos superficiais atraves das composicoes coloridas, foram selecionadas
as seguintes combinacoes de bandas, referentes ao modulo de Parnaiba:

™2 (azul), TM3 (verde) e TM4 (vermelho)
T™M7 (azul), TM5 (verde) e TM4 (vermelho)
™5 (azul), TM3 (verde) e TM4 (vermelho)
TM3 (azul), TM5 (verde) e TM4 (vermelho)

As Figuras 3.14 a 3.18 ilustram essas composicoes, sendo
que a Figura 3.14 refere-se a situacao de vazante e as demais correspon
dem ao periodo da cheia.

Atraves da analise comparativa dessas composicoes colori
das e considerando principalmente os alvos referentes a 1amina d'agua,
verifica-se que a separabilidade aumenta com a combinacaoc TM2, TM3 e
T™M4 para a TM3, TM5 e TM4, conforme indicado na propria seguencia aci
ma. A composicao TM7, TM5 e TM4 apresenta um poder de discriminagao in
termediario, podendo as TM5, TM3 e TM4 e TM3, TM5 e TM4 serem considera
das como as mais informativas. ‘
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A combinacao de duas bandas no visivel e uma no infraver
melho proximo, como € o caso da TM2, TM3 e TM4 (Figura 3.15), sofre in
fluencia de interferencia de névoas, que afetam especificamente a ban
da 2 (0,52 a 0,60um), e nao apresenta discriminacao satisfatoria entre
lamina d'agua de inundacdo e determinadas superficies de solo exposto;
este fato e exemplificado na Figura 3.15 pelas letras A e B, respecti
vamente. Entretanto, deve-se salientar que a banda TM2 & favoravel a
detecao de variacao de turbidez de agua, conforme se pode observar no
grafico da Figura 3.19, uma vez que a sua faixa correspondente encon
tra-se posicionada proxima ao pico de reflectancia da curva de compor
tamento espectral generica de agua turbida.

Por sua vez, a combinagao TM7, TM5 e TM4, que compreende
as tres bandas do infravermelho, apresenta boa discriminacao entre ter
ra e agua em conseqiiencia da absorcao da radiacao pela agua naquelas
faixas espectrais, conforme se pode observar na Figura 3.19. As  lami
nas d'agua apresentam-se em preto e nao se observam variacdes de quali
dade de agua. Entretanto, determinados setores contendo lamina d'agua
de inundacdo muito rasa e tirbida ou mesmo umidade (solo Gmido) nao
sao diferenciadas nesta composicao.

As combinacoes TM5, TM3 e TM4 e TM3, TM5 e TM4 apresen
tam maior poder discriminatorio no contexto dos objetivos deste traba
Tho; no entanto, a segunda define melhor pequenos canais fluviais do
que a primeira, conforme indicado pela letra A. Desta forma, a utili
zacao da banda 3 (faixa do visivel - 0,63 a 0,69um) e das bandas 4 e 5
(faixa do infravermelho - 0,76-0,09um e 1,55-1,75um) nas  composicgoes
coloridas podem ser indicadas como favoraveis para trabalhos que visam
analisar corpos d'agua.
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Fig. 3.16 - Composicao colorida multiespectral TM7 (azul), TM5 (verde) e
TM4 (vermelho) para a situacao de cheia, modulode Parnaiba.

Fig. 3.17 - Composicao colorida multiespectral TM5 (azul), TM3 (verde) e
TM4 (vermelho) para a situacao de cheia, modulo de Parnaiba.
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3.1.3 - COMPOSICOES COLORIDAS MULTITEMPORAIS

As imagens da banda 4 apos terem sido submetidas a tecni
ca de ampliacao Tinear de contraste foram utilizadas para a obtengao
de composicoes coloridas multitemporais atraves do sistema analisador
de imagens, associando cores as imagens.

Estas composicoes foram obtidas através da superposicao
das imagens da banda 4 referentes as situacoes de cheia e vazante, pa
ra os modulos selecionados, e apresentadas na escala 1:50.000 no dis
play do sistema analisador de imagens.

Para essa superposicao, tomou-se como referencia a ima
gem da situacao de vazante, na qual foram selecionados pontos de con
trole, tambem identificados na imagem LANDSAT do periodo de cheia.

Com base nesses pontos, as imagens sao ajustadas visual
mente no display e, posteriormente, € aplicado a elas um algoritmo, o
qual atraves de uma funcao polinomial determina o ajuste final das ima
gens.

Neste procedimento a banda 4 da situacao de vazante (Fi
gura 3.20) foi associada a cor vermelha e a banda 4 da cheia (Figura
3.21) associada a cor cian (azul+verde); o resultado € ilustrado na Fi
gura 3.22. Este tipo de composicao e util para a deteccao de mudancas
ocorridas na superficie, conforme ja enfatizado por Eyton (1983), Novo
(1983) e Niero et alii (1984). Neste caso, a lamina d'agua presente
nas duas imagens LANDSAT utilizadas aparece em preto em consequéncia
da filtragem das cores, conforme ocorre por exemplo com o rio  Parnai
ba. Por sua vez a cor vermelha representa as areas submetidas a inunda
¢ao, uma vez que a presenca da Tamina d'agua de inundacao bloqueia a
cor cian, a qual esta associada a situacao de cheia. As gradacoes da
cor vermelha correspondem a diferentes intensidades da inundacao.
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3.2 - INTERPRETACAO DE IMAGENS ANALOGICAS TM-LANDSAT

A delimitacao das areas submetidas a inundacao foi obti
da basicamente a partir da interpretacao visual das imagens em preto
e branco da banda 4, referentes aos periodos de cheia e vazante, e
das transparencias coloridas, compostas com as bandas 5, 3 e 4, asso
ciadas as cores azul, verde e vermelha, respectivamente.

Os criterios utilizados para a delimitagao das areas
inundadas nessas imagens refere-se as caracteristicas de tonalidade,
textura, forma e contexto.

Com relagao as imagens em preto e branco da banda 4, o
criterio de tonalidade foi avaliado com o apoio da escala de niveis
de cinza que sistematicamente acompanha as imagens LANDSAT, em papel
fotografico.

A Figura 3.25 mostra o segmento de interesse da escala
de nivel de cinza utilizado como apoio para identificar as Taminas
d'agua e os demais setores submetidos a inundacao.

0s niveis apresentados na escala da Figura 3.25 recebe
ram valores numericos arbitrarios, visando facilitar a analise compa
rativa entre os alvos.

Desta forma, os niveis 1 e 2 da Figura 3.25 correspon
dem aproximadamente a resposta espectral dos corpos d'agua na banda
4. Estes niveis de cinza mais escuros representam o resultado da absor
cao da radiacao incidente pela agua na faixa espectral correspondente
a banda 4 do TM.

As areas submetidas a inundagao, mas que nao apresentam
lamina d'agua na imagem LANDSAT disponivel, foram identificadas indi
retamente atraves dos niveis 3 e 4 que estao associados basicamente
as areas com maior conteudo de umidade superficial da cobertura pedo
Togica.
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Esse processo de analise visual € exemplificado pelos nu
meros 1, 2, 3 e 4 na imagem da banda 4 (Figura 3.21), os quais corres
pondem, respectivamente, aos niveis 1, 2, 3 e 4 da Figura 3.25.

Alem do critério de tonalidade, essas areas foram  tam
bem caracterizadas atraves de feicoes superficiais, tais como: presen
¢a de corpos d'agua lagunares residuais e formas lineares estriadas
promovidas pelos cordoes arenosos das deposicoes fluviais na planicie
de inundacao.

A partir da analise da imagem da banda 4 da vazante, fo

ram extraidas as informacoes de lamina d'adgua dos canais fluviais e
dos corpos lagunares permanentes.

As informagoes relativas aos periodos de vazante e cheia
foram plotadas em um mesmo "overlay", que foi ajustado a base cartogra
fica de 1:100.000 da DSG.

As informacoes cartograficas de apoio como estradas e
afeas urbanas foram extraidas através da analise das imagens da banda
3, a qual contribuiu de forma significante para a discriminacao daque
les alvos, permitindo ainda uma atualizacao dessas informacoes conti
das nas cartas topograficas. Isto pode ser observado comparando as ima
gens das bandas 3 e 4 das Figuras 3.13 e 3.21, respectivamente.

A identificacao da planicie de inundacao e corpos d'agua
foi complementada pela analise das transparencias coloridas positi
vas, projetadas e ampliadas para a escala 1:100.000 e ajustadas as ba
ses cartograficas através do sistema PROCOM-2.

Entre os dois tipos de composicao colorida em transparég
cias analisadas, destaca-se a contribuicao da'combinacao das bandas é,
3 e 4, associadas as cores azul, verde e vermelha, kespectivamente,
conforme comentado na Secao 3.1.2.
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Atraves da analise dessas imagens, verificou-se uma gran
de contribuicao para a extracao de informacées de apoio cartografico
como rodovias e areas urbanas. Com relacao as areas urbanas, constatou
-se ainda melhor desempenho das imagens do periodo Umido, em conseqiien
cia do alto contraste entre areas urbanizadas e alvos de entorno.

A analise interpretativa dos dados TM-LANDSAT teve o su
porte de informacoes obtidas durante o trabalho de campo, realizado em
julho de 1987, atraves de percurso terrestre e sobrevoo. Apesar da de
fasagem do apoio de campo, & importante salientar que as observacoes
de algumas feicoes superficiais na area da planicie de inundacao servi
ram como indicadores da abrangencia dos processos de inundacao.

Com base na interpretacao dos dados TM-LANDSAT utiliza
dos, foram elaboradas 12 cartas de areas submetidas a inundacao, na es
cala 1:100.000, que compoe um Atlas. Este Atlas e composto das seguin
tes cartas: Parnaiba, Cocal, Magalhdaes de Almeida, Rio Gengibre, Espe
rantina, Brejo, Miguel Alves, Jose de Freitas, Teresina, Parnarama,
Riachao e Amarante. Tambem fazem parte da area de estudo os setores
contidos nas cartas topograficas de Coelho Neto e Sao Pedro do  Piaui
que, por razoes tecnicas, foram inseridas neste Atlas na forma de en
carte, respectivamente,nascartas de Miguel Alves e Parnarama. 0 Apendi
ce A exemplifica uma das cartas inseridas no referido Atlas.

Ainda com referencia a analise dos dados TM-LANDSAT, de
ve-se salientar que os produtos utilizados se complementaram em decor
rencia de vantagens e Timitacoes especificas de cada um deles. Assim,
na imagem da banda 4 em preto e branco dos periodos de cheia, bem como
na composigao colorida multitemporal com esta banda, foi possivel dis
criminar laminas d'dgua e areas superficialmente Umidas inseridas na
planicie de inundagdo. Por outro lado, as composicoes coloridas multi
espectrais e multitemporal-multiespectrais alem de permitir complemen
tar a delimitacao das areas inundadas, forneceram informacoes referen
tes a qualidade de agua em termos de turbidez, como um indicador das
contribuicoes das aguas de inundacao de origem exclusivamente pluvial
e daquelas provenientes do extravasamento dos canais fluviais.






CAPTTULO 4
CONCLUSOES

As imagens TM-LANDSAT constituem importante fonte de dados para
o estudo do comportamento hidrologico dos canais fluviais, espe
cialmente para o acompanhamento de processos de inundacao.

0 acompanhamento da variacao da lamina d'agua e viabilizado prin
cipalmente atraves da caracteristica multitemporal do sistema
LANDSAT, analisando-se dados relativos as situacoes de cheia e
vazante,

A superposicao de imagens digitais da banda 4 referentes as  si
tuacoes de cheia e vazante, atraves da tecnica de registro com a
obtencao de composigoes coloridas multitemporais, permite a  vi

sualizacao das areas atingidas pelos processos de inundacao.

Entre as composicoes coloridas multiespectrais obtidas atraves
de processamento digital de imagens, as combinacoes TM 5 (azul),
T™ 3 (verde) e TM 4 (vermelho); TM 3 (azul), TM 5 (verde) e T™M 4
(vermelho) foram aquelas que apresentaram melhor desempenho para
a caracterizacao do evento de inundag¢dao analisado.

Entre as composicoes coloridas multitemporal-multiespectrais o
melhor resultado foi apresentado por aquela obtida com as bandas
1 e 4 do periodo de cheia e banda 4 do periodo de vazante, asso
ciadas as cores azul, verde e vermelho, respectivamente.

As imagens preto e branco da banda 4 mostraram-se altamente in
formativas para a identificacao e mapeamento das areas  submeti
das a inundacao, sendo importante entretanto a contribuicao das
informacoes extraidas das composicoes coloridas multiespectrais
e multitemporais. Isto confirma o carater complementar das infor
macoes extraidas atraves dautilizacao de diferentes tipos de da
dos e tecnicas de Sensoriamento Remoto.
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