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RESUMO

A ocorrencia de eventos deAinundacao de grande magnitude nés
Regioes Sul e Sudeste do Brasil tem acarretado nos ultimos anos severas per
das humanas e materiais. Em geral tais eventos, embora previsTveis'com auxi
lio de dados hidrometeorologicos, sdo inevitaveis e de alto poder de destrui
ﬁio, a menos que se adote uma politica de ocupacdo racional das regides ri
beirinhas. No quadro das medidas de prevencao de desastres rurais, torna-se
fundamental o conhecimento da abrangencia das areas afetadas pela inundacdo
como elemento de suporte para as medidas de defesa civil. E neste contexto
que as imagens multitempora}s do LANDSAT podem constituir-se em importante
fonte de dados. Desta maneira, o objetivo deste trabalho € identificar a ex
. tencdo da area inundada e a sua relacao com parametros fisicos da area afe
tada tais como: geometria do canal fluvial, padrao e forma do canal, distri
buicao e magnitude de tributarios, uso do solo, distribuicdo da pluviosida
de, etc. Para isto selecionou-se uma. secdo do alto curso do rio Parané, em
tres epocas diferentes (duas situacdes de cheia e uma de vazante). Através

de tecnicas de analise visual, mapeou-se a largura da lamina d'agua com o
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auxilio do canal MSS 7. Dividiu-se o trecho mapeado em 89 secoes transver
sais para as quais se obteve a variacao da largura.da lamina entre as dife
rentes datas. Através do tratamento estatistico dos dados pode-se classifi
car o canal fluvial em setores de diferentes riscos de inundacdo,conforme o
tipo de cheia analisado (ndrma] e excepcional). Analisaram-se estes setores
de/modo a identificar os fatores que controlam a maior incidencia de inunda

¢ao.
1. INTRODUCAO

As imagens MSS do satelite LANDSAT tem se constituido em im
portante fonte da dados para analise e manejo dos recursos hidricos e de ba
cias hidrograficas, devido princiba]mente as caracteristicas espectrale thA

.poral daqueles produtos orbitais.

Diversos trabalhos tem sido realizados com énfase na analise
dos processos de inundacao, dentre 0s quais podem-se destacar Halberg et alli
(1973), Brooner e Binaghi (1983), Kruus et alli (1981}, Green et al]i(ié83),
Currey (1977), Novo e Santos (1981), Novo et alli (1981), Novo (1983) e Nie
ro et alli (1984).

As imagens MSS na banda 7 podem fornecer informacGes uteis no
que se refere ao dimensionamento da extensﬁo da lamina d'agua, uma vez due
permitem uma melhor delimitacdo da interface terra/agua. Entretanto, € con
veniente ressaltar que a resolucao espabia] do sistema MSS/LANDSAT (80m x
86m) 1imita parcialmente tais aplicacoes para corpos d'agua de pequenas di

mensoes, conforme ja discutido por Calabrese e Thome (1981).

As imagens MSS/LANDSAT, em especial as bandas 5 e 7, tambem

sdo uteis para o levantamento de caracteristicas fisicas das bacias hidrogra



ficas‘em termos de morfologia fluvial e de cobertura vegetal/ocupacao do so

10, que podem interferir e auxiliar na sua analise.

Por sua vez, tambem, a caracteristica temporal dos dados
LANDSAT, devido a sua repetitividade de cobertura, permite acompanhar even
tos que apresentam comportamento dinamico, como & o caso dos processos de

inundacdo.

A ocorrencia de eventos de inundacdo de grande magnitude nas
RegiGes Sul e Sudeste do Brasil tem acarretado nos ultimos anos severas per
das humanas e materiais. Em geral tais eventos, embora previsiveis com auxi
1io de dados hidrometeorologicos, sao Tnevitaveis e de alto poderde destrui

¢do, devido a ocupacdo muitas vezes inadequada das areas ribeirinhas.

No ambito das medidas de prevencdo de desastres rurais, € de
grande importancia o conhecimento da abrangencia das areas submetidas aos
processos de inundacao como subsidio a adogao de medidas eficientes em ter

mos de defesa civil.

Com base nestes aspectos, 0 objetivo deste trabalho e identi
ficar a extensdo da area inundada e a sua relacao com aspectos fisicos da a
rea afetada tais como: geometria do canal fluvial (padrﬁo e forma do canal),
distribuicdo e magnitude de tributarios, cobertura vegetal/ocupacio do solo,

utilizando imagens MSS/LANDSAT.

2. AREA DE ESTUDO

Como 3rea de estudo foi selecionada uma secdo do alto curso
do rio Parana, compreendida entre a foz do rio Aguapel e a do Paranapanema

(divisa entre os Estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul), tendocomo aflu



entes principais os rios Aguape7, Peixe e Pardo. A Figura 1 mostra a locali

zac3o da area escolhida.
A area foi selecionada devido aos seguintes aspectos:

- largura do canal fluvial e presenca de planicie de inundacao bastan
te extensa, compativies com a resolucdo espacial do sistema  MSS/
LANDSAT;

- diversificacao em termos de feicoes da morfo]ogié do canal fluvial;

- area que vem sendo submetida a episBd%os de inundacdo catastroficos,
principalmente a partir de 1977, com vazdes variando de 15.000m¥s a
20.000m? /s nas cheias excepcionais e da ordem de 6.000mVsrwscheiés
consideradas normais, conforme dados fornecidos pelo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Eletrica (DNAEE);

- area submetida a intenso processo de ocupac3o do solo,especialmente
em territorio paulista; '
- modificacoes diretas ocorridas no curso do rio Parana e seus‘aflueg

tes devido a construcdo de barragens para aproveitamento hidroeletri

Cco.
3. PROCEDIMENTOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas ima

gens MSS/LANDSAT (orbita 220, ponto 27) na escala aproximada de 1:250.000.

Na analise do comportamento da agua na planicie de  inunda
¢ao, utilizaram-se imagens na faixa do infravermelho proximo (MSS7) que pro
porcionam melhor contraste entre agua e areas adjacentes. Para representar a
situacao de mExiﬁo extravasamento da agua na planicie foi selecionada a ima

gem referente a passagem de 10/02/1977 que corresponde a um episodio de



cheia’ de magnitude equivalente a um intervalo de recorrencia de dois episd
dios por seculo. Para representar a situacdo de cheia normal, foi seleciona
da a passagem de 09/02/1979 correspondente a uma vazao dentro da media de
vazbes para o mes de fevereiro. A situacdo de vazante foi representada pela
passagem de 27/08/1977. Os dados de vazao correspondentes a estas datas (m§
dia mensal) encontram-se na Tabela 1, conforme dados do DNAEE coletados na

estacao Juzante de Jupia.

TABELA 1
PASSAGENS DO LANDSAT E DADOS DE VAZAO MEDIA MENSAL

PASSAGENS DO VAZEO (m/s)
LANDSAT (media mensal)
10/02/1977 13.439
09/02/1979 12.737
27/08/1977  4.142

A banda MSS-5, correspondente ao pico de absorcdo pela cloro
fita, foi utilizada para identificar areas de baixa densidade de cobertura
vegetal do solo em diferentes epocas (Sausen, 1981; Pinto, 1983). Foram se
lecionadas as passagens referentes a 18/07/1976, 13/04/1979 e 22/11/1981 ,pa
ra avaliar a evolucao das mudancas em termos de ocupacdo do solo (areas de
solo exposto). Embora tivesse sido ideal a utilizacdo de imagens referentes
ao mesmo periodo do calendario agricola, estas ndo estavam disponiveis devi

do a probfemas de cobertura de nunvens.



A identificacao de elementos de analise, tais como delineamen
to de canais fluviais, variacdo da extensao de lamina d'agua e variacao da co
bertura vegetal, foi feita atraves de procedimentos de interpretacao visual

nas imagens LANDSAT.

0 dimensionamento da variacao da lamina d'agua do canal flu
vial, para as diferentes e€pocas analisadas, foi feito a partir das imagens
na banda 7 em 89 secoes transversais, equidistantes de 2,5km ao longo do ca

nal fluvial do setor selecionado do'rio Parana.

Sobre as imagens na banda 5 foram obtidos dados de porcenta
gem de solo exposto em seis areas amostrais, selecionadas aleatoriamente nas
vizinhangas do canal fluvial, para cada passagem analisada; cada amostra a

brange uma area de 12,5km x 12,5km no terreno.

De modo a auxiliar na interpretacao da dinamica do processo
de inundacdo, foram construidos perfis topograficos coincidentes com as se
¢Oes transversais, a partir das cartas topograficas do IBGE na escala de 1:

50.000."

A partir das informacoes quantitativas e qualitativas coleta
das, realizou-se analise integrada dos dados visando a explicacdo das dife

rencas de comportamento existentes no setor do canal fluvial selecionado.

Nesta analise identificaram-se segmentos do canal fluvial a
traves da.relacado entre a diferenca de largura da lamina d'agua para as si

tuacdes de cheia e vazante e a dimensao do "pixel".



4. RESULTADOS

A partir da superposicao dos "overlays" obtidos sobre as ima
gens MSS 7 do LANDSAT, referenteslis passagens analisadas (10/02/1977, 09/
02/1979 e 27/08/1977, respectivamente situagoes de theia excepcional, cheia
normal e vazante), obteve-se um mapa onde foram delineados os limites de yg-
riacdo da lamina d'agua para aquelas tres situacdes em questdo. Este mapaen

contra-se ilustrado na Figura 2.

As secoes transversais definidas sobre o canal fluvial (Figu
ras 3 e 4), permitiram coletar dados de extens3ao da lamina d'dgua, os quais

foram entao analisados a partir das seguintes razoes:

Ch; -V Chz -V
Al = —— e Al = —
80 80

onde: Al = situacao de cheia normal,
al, = situacao de cheia excepcional,

Ch: = largura da lamina d'agua para cheia normal,

Ch, = largura da lamina d‘agua para cheia excepcional,
V = largura da lamina d'agua para a vazante,
80 = dimensao do "pixel"”.

Tendo em vista que o menor elemento de resolucao no terreno
observado pelo sensor MSS € de 80m x 80m, considerou-se conveniente padroni
zar as medidas de variacao de largura da lamina d'agua, para as situacoes a
nalisadas, em termos de numeros de "pixels". Como estd sendo avaliada uma
medida unidimensional, os valores de variacao de largura do canal fluvial fo

ram normalizados dividindo-os por 80 metros (Tabela 2).



Para melhor facilidade de analise, os valores Al;e Al foram
agrupados em classes conforme a amplitude de variacao da lamina d'agua. Pa
ra cada classe foi computada a frequéncia de secOes transversais nelas in

cluidas (Tabela 3).

TABELA 3
FREQUENCIA DE OCORRENCIA DAS CLASSES ANALISADAS

CLASSE INTERVALO Fgggxa{:gi“ _ Fﬁf\ngﬁ%A
a 0 - 2 52 1
b 2,1 - 30 Y 31
c 31 - 59 3 34
d 60 - 88 - 7
e 89 - 117 - 4
£ | 118 - 146 | - L2

A Figura 5 ilustra os graficos de distribuicdo de frequéncia

para as referidas classes.

Através da analise da Figura 5 pode-se observar que os valo
res de Al, concentram-se nas classes ¢ e b, enquanto para a1, preferencial
mente se concentram em a e b. Por outro lado, observa-se tambem que para a
situacdo de cheia normal as diferencas de largura da lamina d'agua em rela
cao a sitﬁacéo de vazante, naoc apresentam valores muito elevados, fato que

pode ser verificado pela auséncia de representacao nas tres Gltimas classes.
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Entretanto, o grafico da Figura 6 mostra em que secoes as di
ferencas entre as duas situacoes de cheias analisadas tornam-semais acentua
das. Deve-se mencionar que as segdes transversais de 34 a 37, 41 a 43, 46,
47 é>51 ndo foram consideradas na situacao de cheia excepcional devido as
difjculdades de: posicionamento e mensuracaoc. Atraves deste grafico pode-se
di;idir o setor do canal em tres segmentos quanto ao comportamento de Al; e
'Alz. 0 segmento compreendido entre as secoes transversais de 1 a 28 apresen
ta diferencas entre Al; e aAl,, as quais podem ser consideradas moderadamen
te acentuadas.Ja o segmento abrang{do pelas secoes 29 a 45 difere do primei
ro pela maior discrepancia entre Al, e al,, enquanto o terceiro segmento

(secoes de 46 a 89) apresenta-se com a menor diferenca observada.

Tambem atraves deste grafico & interessante observar o compor
tamento de variacao da lamina d'agua para a situacdo de cheianormal selecio-
nada. Verifica-se que a porcao do canal fluvial compreendida entre as secoes
de 1 a 45 apresenta em seu conjunto pequena discrepancia entre aquela cheia

e a vazante.

Este comportamento pode sugerir um relativd encaixamento do
canal fluvial e/ou presenca de diques marginais naquele trecho onde para o
extravasamento da agua e necessario sua maior variacao em termosde altura.
Isto pode ser inferido a partir da observacao dos perfis topograficos (Figu
ra 7), obtidos sobre as cartas 1:50.000, aqui exemplificados pelas secdes 49
e 60. Para a situacdao Al (cheia normal) aquelas secbes transversais apesar
de se enquadrarem na classe b, apresentam valores de 6,25 e 18,75 respecti
vamente, enquando para a situacdo de cheia excepcional (al,) eles se inserem

na classe ¢ com valores respectivamente de 42,18 e 45,31.

Outro fato que deve ser considerado € que no contexto das
classes analisadas, os valores de diferenca de largura da lamina d'agua a

presenta consideravel discrepancia, conforme pode ser observado pelos dados
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da Tabela 4.

TABELA 4

PARAMETROS ESTATISTICOS ASSOCIADOS AS CLASSES ANALISADAS

CLASSTES Al Al
PARAMETROS b ¢ d € a b ¢

X 17,33 | 40,57 | 65,84 | 101,17 | 0,63 | 11,02 | 40,62

o 45,25 | 54,35 { 10,77 | 56,62 | 0,58 | 58,47 | 34,16

cv 261% | 134% 16% 56% 932 | 531% 84%

A analise desta tabela permite observar que,de um modo geral,
a variacao interna das classes e elevada; podendo supor que existe uma cer
ta aleatoriedade ao longo do canal quanto a variac3o da extensdo da lamina
d'agua para as diferentes cheias analisadas. Entretanto, observando os valo
res do coeficiente de variagao, verifica-se que estes sado mais elévados pa
_ra a situacao de cheia normal do que para a cheia excepcional. Isto pode ser
explicado pelo fato que na situacao de cheia normal existem secoes transver
sais com as larguras da lamina d'agua semelhantes 3 situacdo de vazante (tre
chos encaixados) e secoes em que ocorreram extravasamento da agua de inundg
¢ao. Por outro lado, na situacao de cheia excepcional a maior parte das se

¢oes tende a sofrer um aumento na largura da lamina d'agua.

Deve-se enfatizar que, para as duas situacoes de cheia anali
sadas, as secoes nao sao afetadas de modo uniforme pelo extravasamento da
agua, o que pode ser explicado pela variacao da morfologia das diferentes

secoes.
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A analise conjunta das informacoes proporcionadas pelo grafi
co da Figura 6, pelo mapa de variacao da lamina d'agua (Figura 2), e pela
distribuicdo das classes de secOes transversais ao longo do canal fluvial

(Figuras 3 e 4) permite observar que:

- Para a cheia normal, o trecho a montante da confluéncia com
o rio Pardo apresenta - variacdo pequena da largura da lamina d‘'agua, em re,
lacao a situacao de vazante. Isto porque, para aquele tipo de cheia, 0 ca
nal fluvial daquela secdo do rio Parana comporta-se como tipo encaixado. As
secoes posicionadas a juzante daquela éonf]uéncia, por sua vez, apresentam
maior largura da lamina d'agua como consequencia das condicoes topograficas
da planicie aluvial e da contribuicdo em termos de volume de agua do rio
Pardo. Neste segmento, entretanto, predominam variacoes de largura referen

tes a classe b.

- Com referénéia a cheia excepcional analisada, as ;ec6es
transversais, em geral, apresentam diferencas de extenééo da Tamina d'agua
com maior frequéencia para as classes c e b, conforme observado nas Figuras
4 e 5. Entretanto, em alguns pontos especificos as diferencas de largura
(a1,) apresentam valores elevados, associados as seguintes condicoes especi

ficas:

. As secoes 8 e 9 apresentam variacao de largura devido princi

palmente a contribuicdo da vazdo do rio Aguapei, inserindo-se na classe d.

. 0 segmento do canal fluvial compreendido entre as se¢bes 29
e 45 apresenta acentuada diferenca de extensao de 1$minaAd'Eguaentreasduas
situacoes {cheia e vazante) devido a confluencia do rio do Peixe, bem como
devido 3@ abrupta mudanca de direcdo do canal fluvial imediatamente a juzante.
Isto provavelmerite contribui para aalteracdo da velocidade de escoamento da
agua, refletindo em maior extravasamento da agua. Estas secoes estdo inseri

das nas classes d, e, e f.
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. Ja o segmento situado a partir da confluencia do rio Pardo a
presenta secoes trasnversais com variacao de largura menos acentuada que o
segmento 3 montante, mas ainda com valores superiores aqueles apresentados
pela situacﬁo de cheia normal. Este comportamento mais uniforme ocorre pro
vavelmente influenciado pela ausencia de tributarios considerados importan

tes e pelo tracado mais retilineo do canal fluvial do rio Parana.

. Tambéﬁ quando se analisa a variacao de largura da lamina d'
3gua para as confluencias do rio do Peixe e rio Pardo (Figura 2), verifica-
se que 0 extravasamento maior da agua de inundacdo que ocorre na primeira
confluéncia deve, em parte, estar associado nao somente a mudanca abrupta
de direcao do canal fluvial do rio Parana, logo a juzante, como provavelmen
te tambem ao angulo de confluéncia. 0 rio do Peixe desagua de forma quase
ortogonal no rio Parana, enquantoorio Pardo apresenta uma confluéncia em
Sngu]o mais agudo. Este fato deve estar tambem contribuindo para as diferen
cas de extravasamento dé agua, uma vez que aqueles dois tributarios podem.
ser considerados como de magnitudes similares. Entretanmto, esta anilise po
deria ser mais consistente se houvesse a disponibilidade de dados pluviome

tricos e de vazao.

Com o objetivo de fornecer mais subsidio a analise da varia
¢ao temporal do extravasamento da agua de inundacdo, efetuou-se Tevantamen
to de porcentagem dé solo exposto,'ou com baixa densidade de cobertura vege
tal, a partir das imagens MSS na banda 5 (1:250.000), referentes as  passa
gens de 18/07/1976, 13/04/1979 e 22/11/1981. Foram tomadas seis amostras de
5cm x 5cm de lado (perfazendo 12,5km x 12,5km no terreno), ao acaso, a par

tir de uma grade de quadriculas sobrepostas as imagens.

A tonalidade de cinza-claro a muito claro nas imagens foi o
indicador da determinacdo das areas com presenca de baixa densidade de cober

tura vegetal e solo exposto e, portanto, 4 identificacdo de areas potenciais



de fornecimento de material do solo por processos de eros3ao; uma vez que Sao

areas que apresentam predominancia de formacdo superficial arenosa e chuvas
de regime concentrado. 0 grafico da Figura 8 ilustra a variacdo da porcenta
gem total de solo exposto/baixa densidade de cobertura vegetal, paraas tres
datas énalisadas. Através desta figura pode-se inferir que tem ocorrido, na
area, um incremento da taxa de solo exposto, devido a intensificacao da ati
vidade antropica e consequentemente um provavel aumento na taxa de forneci
mento de material do solo para o escoamento superficial. O aumento da carga
solida pode, em condicdes especificas, acarretar um assoreamento do canal

fluvial e influenciar no extravasamento da agua nas situacoes de cheia.

Atravées da analise dos nives de cinza apresentados pelas. a
guas, nas imagens MSS 5, observa-se que, alem da identificacdo das provaveis
areas de fornecimento de sedimentos, tanto o rio Parana como alguns de seus

tributarios transportam significante carga de material solido.

A ocupacdo do solo de forma intensa e inadequada pode portan
to contribuir para a intensificacao e magnitude dos deﬁastrescausadospelos
processos de inundagéo, ampliando a extensao das areas afetadas devido ao
desequilibrio provocado pelo balanco infiltracdo/escoamento superficial das

aguas pluviais.
5. CONCLUSOES
Esta pesquisa chegou as seguintes conclusoes:

-'Atraves da utilizacdo de superposicao multitemporal de dados do sis
tema MSS/LANDSAT e possivel detetar a variacao da lamina d'agua en
- tre situacoes de cheia e vazante. Atraves destes dados tambeme pos
sfve] obter informacGes que sirvam de subsidio a determinacdao de

areas com diferentes riscos a inundacao, conforme a magnitude das
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cheias e que podem ser uteis a adocao de medidas eficientes de defe

sa civil,

- Variacoes na geometria do canal fluvial podem explicar as variacoes
'~ da largura da lamina d'agua em diferentes situacdes (cheias e vazan
te), tendo como base medidas obtidas-a partir de segoes transversais
ao canal fluvial. No caso da area de estudo, mudancas abruptas de di
recao do canal fluvial, bem como a presenca de tributarios de grande
porte, que conffuem perpéndicularmente ao canal fluvial principal,
interferem no escoamento da agua, determinando segmentos que  suge

rem maior risco a inundacao.

- 0s resultados demonstram que a proposicao de modelo de estimativade
areas inundadas, a partir de dados de imagens LANDSAT, necessita de

dados consistentes da geometria do canal fluvial.
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Fig. 3 - Localizacao das secoes transversais conforme as classes de varia
¢ao da lamina d'agua (cheia normal).
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sscass TRANSVERSAIS CONFORME AS CLASSES NA SITUAGAO
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Localizacao das secoes transversais conforme as classes de
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