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RESUMO -- 0 objetivo deste trabalho € o de analisar as potencialidades
do uso de imagens de satelites na obtencdo de parametros e/ou grande
zas que permitam calibrar um modelo matematico da planicie de inunda
¢do, Sdo usadas imagens dos satélites da série Landsat do trecho da ba
cia do Sao Francisco compreendido entre a localidade de Carinhanha &
as proximidades do reservatorio de Sobradinhe. Foi analisada a evolu
¢ao no espaco e no tempo de trés chelas (1979, 1983 e 1985) e deLermL
nadas grandezas de grande utilidade no estabelecimento do modelo mapg
matico.

INTRODUGAO

As imagens por satélite tem tido ultimamente largo emprego no levantamen
to e monitoramento dos recursos naturais particularmente de recursos hidricos.
A necessidade cada vez malor de obtengao de dados em regloes de difieil acesso
e localizacao, faz com que a aquisicao dessas informacodes por tecnicas de sen
riamento remoto seja a Gnica alternativa possivel. Estas técnicas envolvem a
coleta de dados da superficie terrestre a partir de sistemas sensores transpor
tados por aeronave e/ou satelites. No terreno especifico das planicies de inun
dacao estudos vem sendo realizados preocupando se principalmente com a quanti
ficacao das dimensdes da planicie e a extensao dos danos provocados. N

Fntve ostes trabalhos destacam-se on realizados por Deatsch o Rugplen
(1978), Kruus et alii (1981), Rose e Rosendahl (1983), Novo (1983), Niero et
alii (1984), Pinto et alii (1985), Pinto e Florenzano (1988).

Este trabalho teve como objetivo a coleta de informagoes, a partir de ima
gens Landsat, que possibilitem a calibraciv de um modelo matemitico de pldnl
cie de 1nundagao, em elaboragao na COPPE/UFRJ. Dados como a distribuicao COHtl
nua das larguras 1nundadas e a evolugao no tempo dos volumes armazenados entre
duas secoes do vale, sao de fundamental importancia para a calibracdo do mode
lo.

A cobertura do Brasil feita pelo Landsal esta ilustrada na Figura 1, tan
to as orbitas pevcorridas como os puntos definidores das imagecus. lsto faz com
que praticamente todas as grandes bacias hidrogrdficas brasileiras tenham co
bertura suficiente para o monitoramento de inundagoes. Na Figura 2, e apresen
tada a bacia do Sao Francisco com sua correspondente cobertura pelo satelite
Landsat e que foi o objeto deste estudo.

CARACTERISTICAS DAS IMAGENS DO LANDSAT

A série de satélites Landsat lancada no inicio da década de 70, consistiu
na sistematizagﬁo do sensoriamento remoto orbital para levantamento dos recur
sos naturais. Ji foram colocados em orbita cinco satélites da série apresentan
do alteracoes no sentido de mellhorar os cquipamentous sensores TCEPONRT avels pe
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la coleta de informagoes. Inicialmente operou-se com o sensor MSS (multispec
tral scanner system) com 4 bandas espectrais e resolucao espacial de 80m. Atual
mente se encontra em orbita o Landsat 5 que possue, além do MSS, o sistema Ma
peador Tematico (Thematic Mapper - TM) que opera em sete bandas espectrais (Tg
bela 1) e obtem informacoes sobre uma mesma drea a cada 16 dias. Para o TM a
resolugao espacial é de 30 metros, com excecao da banda 6 (infravermelho ter
mal) que apresenta resclucao de 120 metros.

0s dados produzidos pelos sistemas sensores podem ser apresentados na for
ma de fitas compativeis com computador (CCT - computer compatible tape) ou em
imagens fotograficas em diferentes escalas, preto e branco ou composicoes colo
ridas multispectrais (associando-se cores - azul, verde e vermelho — as  tres
bandas capectirain),

A caracteristica multiespectral das imagens Landsat possibilita a melhor
definicao e caracterizacdo dos alvos imageados. Por exemplo, um corpo d'agua
€ melhor discriminado nas bandas do infravermelho do que naquelas situadas na
porcao do visivel do espectro eletromagnético. Por sua vez a repetitividade
das passagens do satélite favorece o acompanhamento de eventos que apresentam
dinamicidade. Neste caso, por exemplo, um fenomeno da inundagac pode ser moni
torado através da passagem sequencial do satelite, -

As informagoes contidas nas imagens do Landsat apresentam alguma distor
cao quando plotadas em cartas topograficas, conforme avaliagao ja obtida  (Ma
chado e Silva & D'Alge, 1986) scndo esta distorgao de aproximadamente 1 pixel
(40 metros para imagem TM e 60 metros para imagem MSS).
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Figura 1. Recobrimento da superficie do territorio brasileiro pelos satélites
da serie Landsat,



Figura 2. Recobrimento da area de estudo pelo satélite Landsat 5.

Tabela 1. Caracteristicas Espectrais des Sensores MSS ¢ TM

BANDA FAIXA ESPECTRAL (um)

ESPECTRAL MSS (MULTISPECTRAL SCANNER) © TM (THEMATIC MAPPER)
1 0,5-0,6 (verde) 0,45- 0,52 (azul)
2 0,6-0,7 (vermelho) 0,52 - 0,60 (verde)
3 0,7-0,8{infravermelhoproximo} 0,63 - 0,69 (vermelho)
4 U,8-1,1(infravermelho proximo)| 0,76 - 0,90(infravermetho proxiuwo)
5 1,55~ 1,75(infravermelho medio)
6 10,40 - 12,50 (infravermelho termal)
7 2,08 - 2,35(infravermelho medio)

CONDIGOES PARA OBTENCAO DE IMAGENS UTILIZAVEIS PARA MODELACAO DE
PLANICIES DE INUNDAGAO

Como foi dito em paragrafo anterior, o satelite Landsat 5, atualmente em
operagao, imageia um mesmo ponto de sua orbita a cada 16 dias com resolucdo e
precisao ja referida. Neste caso é necessario, para que as imagens obtidas se
jam aproveitaveis, que a cheia ocorra dentro das seguintes condigoes: -
1 - A duracao da cheia deve ser suficiente para que o nimero de imagens seja



representativo e compativel com a escala de tempo do modelo matematico. Isto
limita a analise ascheias com duragao superior a 3 meses.

2 - As dimensdes da planicie devem ser compativeis com a precisido e resolucio
das imagens Landsat, o que limita o estudo a planicies com largura nao infe
rior a 500m. -
3 - Para obtencdo do maior ndmero possivel de imagens com cobertura de nuvens
insignificante, é preciso que a formacao da cheia se processe basicamente nas
cabeeceiras. Dente modo aumenta a probabilidade de obhtencio de Tmagenn ol i!iz_ﬁ_
veis nos treclios médio e baixo do rio.

UTILIZACAO DE DADOS LANDSAT PARA MAPLEAMENTO DE PLANICIES DE INUNDACAQ

Como a dgua absorvea saior parte da radiagiio nos comprimentos de onda refe
rentes ac infravermelho, as imagens MSS e TM nas bandas 7 e &, respectivamen
te, sao as mais recomendadas para mapeamento da inundagao (Figuras 3 e 4). En
tretanto as imagens MSS sdo usadas atualmente, de modo geral, apenas como re
gistro histdrico uma vez que as imagens TM apresentam melhores caracteristicas
espectrais e de resolugdo espacial. As imagens nas bandas TM3 e MSS5 por outro
lado sao de grande utilidade na separacao da agua de acordo com sua qualida
de/turbidez. Por exemplo neste caso & possivel separar a agua carregada de se
dimentos do canal principal,da agua armazenada na planicie de inundacdo. Esta
diferenciacdo bem como a extensio da 1amina d'agua € possivel, por exemplo, fa
zendo-se uma composicao multispectral falsa cor pela combinacao das bandas
™2, 3 e 4,

E também possivel, como ja foi mencionado, a andlise da variacio da exten
sao e niveis de inundacio no tempo, gracas a repetitividade de passagens do sa
telite. Este tipo de aplicacio pode ser observado no trabalho de Eyton (1983)7
Novo (1983), Niero et alii (1984}, Pinto e Florenzano (1988).

Figura 3. Imagem MSS 7 exemplificando situacao de cheia.



Figura 4. Imagem TM 4 exemplificando situacioc de cheia.

METODOLOGIA DE ANALISE DAS IMAGENS LANDSAT - BACIA DO SA0 FRANCISCO

Foram utilizados neste trabalho dados Landsat (Tabela 2) sob a forma de
transparencias positivas, na escala 1:1.000.000, em preto e branco e em compo
si¢oes coloridas falsa-cor bem como dados em CCT, referentes a um setor da ba
cia do Saoc Francisco. Estas 1magen% foram nnal:sadas tendo como apoic cartopra
flco as seguintes folhas topogralicas, na eseala 13100, 000, produzidan puelo
IBGE e DSG: Bom Jesus da Lapa, Carinhanha, Gentio do Oeiro, Ibiai, Januaria,
Manga, Pirapora, Santa Fe, Sao Francisco, Sﬁo Joac da Ponte e Sao Romio. Para
analise das transparéncias positivas e dos dados em CCT foram utilizados res
pectivamente o sistema ampliador projetor PROCOM-2 ¢ o sisteoma I-100 (Aﬂﬂliﬁg
dor Interativo de Imagens Multiespectrais) disponiveis no INPE.

Para delimitacao da planicie de inundacio, tanto na situacdo de cheia co
mo de vazante, foram utilizadas pr1nc1pa1mente imagens ™ em comp051g0es colo
ridas mu1t15pectrals, associando-se a banda 2 a cor azul, a banda 3 a cor ver
de e a banda 4 ao vermelho. Para as imagens MSS esta associagéo foi feita res
pectivamente para as bandas 4, 5 e 7. . B

A partlr da analise interpretativa destas imagens, foram preparados
overlays tematicos contendo a delimitacdo da planicie de inundacao e  exten
sao dos corpos d' agua para diferentes passagens Landsat, Foi p0551ve1 determ?
nar elementos fundamentais como: extensao da planicie, separacdo do canal pr1n
cipal e das zonas de acumulacao 1dent1f1cagao de canais secundarios e lagunas
na planicie, ocorréncia de terragos nao inundados, singularidades, etc.

Foram analiqadas as cheias de 1979, a de maior amplitude apds o inicio
da operacac do satélite Landsat e as chelas de 1983 e 1985 por apresentarem
imagens de melhor qualidade. Os dados obtidos serdo utilizados na calibracao
do Modelo Matematico da bacia do Sao Francisco desenvolvido na COPPR/UFRI  (Ci
rillo e Canedo de Magalhaes (1987)). B



Tabela 2. Relacao dos Dados Landsat Utilizados

PRODUTO LANDSAT ORBLTA/PONTO ;fgg;égh SENSOR BANDADEUnggiéNACAO
Transparoncia positiva 235/69 23/FEV/79| MSS "5
Transparencia positiva 219/69 27/FEV/83] MSS 7
Transparéncia positiva 219/69 27/FEV/83| MSS 4,5 e 7
Iranspacéncia positiva| 219/69 |07/JAN/85| T 2,3 ¢ 4
Transparéncia positiva 219/68 O8/FEV/85| M 4
Transparencia positiva 219/69 08/FEV/85| T™ 4
Transparencia positiva 219/69 08/FEV/85] TM 2,3 ¢4
Transparencia positiva 219/71 08/FEV/85| ™ 4
Transparencia positiva 218/69 21/MAR/85| TM 2,3 e 4
Transparencia positiva 219/69 28/MAR/85( 1IM 2,3 e 4
Transparencia positiva 218/69 22/ABR/85| TM 2,3 e 4
Transparencia positiva 219/69 29/ABR/B5| TM 2,3 e 4
ccr 234 /69 12/MAR/79|  MSS -

CCT 235/69 15/MAL/79 MSS -

A analise digital dos dados obtidos para o ano de 1979, no gigtema [-100,
foi feita a partir da utilizacdo do Programa Registro de Imagens que permite a
superposicio de informagdes, de uma mesma area, obtidas em datas diferentes.
Nesta analise associou-se a imagem correspondente a vazante (maio de 1979) a
cor vermelha e aquela representativa da situacao de cheia (margo de 1979) a
cor ciano. Neste procedimento obtem-se uma composicao colorida multitemporal
onde as areas que nao sofreram modificacoes apresentam-se em tons esbranquica
dos e preto, enquanto que as dreas alterindan ankacinm-se an cores vermelho o
ciano.

A partir da imagem colorida apresentada na tela do I-100 foi obtida uma
fotografia daqual foi = gerado um mapa com legenda em preto e branco.

ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos dados Landsat, equipamentos e abordagem metodologica wutiliza
da obteve-se os resultados que serdo apresentados a seguir.

Nas imagens Landsat as arcas inundadas apresentaran-se em niveis de cinza
escuro nas bandas TM 4 e MSS 7 devido a malor absorcio da energia pela  dagua,
na faixa do infravermelho proximo, enquanto que as areas emersas foram delimi
tadas pelas suas tonalidades de cinza medio a claro devido amaior contribuicdo
da resposta espectral da cobertura vegetal e solos.



Na planicie de inundacao as gradagoes de niveis de cinza muito escuro a
escuro podem tambem estar associados a condicdes de umidade contida na superfl
cie da cobertura pedologica.

A Figura 5 exemplifica uma cena Landsat referente 3 uma situacao de cheia,
na qual pode se observar a extensio da lamina d'agua na planicie fluvial bem
como o comportamento do canal de escoamento do 5 Ao Froncisco no contexto  deste
evento de inundagao.

Atraveés da Figura 5 observa-se por exemplo, que o canal de escoamento
principal encontra-se centrado na planicie de inundagiao no setor A (retangulo
A), fato que concorre p.'trd o vazamento cm ambosg o8 lados, eonquanto ¢ue no R
tor B (retangulo B) o rio Sao Francisco se posiciona excentrlcamente na sua
planicie fluvial. Desta forma atraves das imapens orbitais é possivel delimi
tar com mais fidelidade as areas de abrangenCLa de uma planicie de inundacdo
bem como a extensao atingida pela lamina d' agua em um dado evento de cheia. Es
te dado & fundamental para a correta esquematizacao geométrica da planicie no
modelo matematico.
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Figura 5. Imagem Landsat de periodo de cheia.

Por sua vez a analise interpretativa das composigoes coloridas mulLlspog
trais falsa-cor adicicnaram informagoes aos dados coletados a partir das ima
gens em preto e branco das bandas TM 4 e MSS 7.

Atraves das imagens coloridas (IM 2 (azul), TM 3 (verde), TM 4 {(vermelho)
e MSS 4 (azul), MSS 5 (verde), MSS 7 (vermelho)) foi possivel melhorar a delimi
tagdo de alguns trechos da planicie de inundacao, discriminar o canal de escoa
‘mento principal, mesmo na situacio de cheia, bem cowo Identificar os  setores
da planicie contendo tanto agua acumulada pelo escoamento superficial da agua
~pluvial como daquela forneclda pelo extravasamento do canal fluvial principal
(Figura 6}. Neste aspecto é importante a contrlbulcao das 1nf0rmagoes contidas
nas bandas da porgao visivel de espectro eletromagnético que compoem aquelas



imagens coloridas (TM 2, TM 3, MSS 4 e MSS 5), através das quais é possivel se
parar tipos de agua em funcdo de seu comportamento espectral associado i dife
rencas de turbidez. A agua com maior turbidez se apresenta nas cores azul a
azul claro em decorrencia da maior contribuicido em termos de niveis de cinza
mais claros, das bandas do visivel as quais sido mais sensiveis a variacio da
turbidez na superficie dos corpos d'agua.
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Figura 6. Exemplificacdo de situacio de cheia analisada através de composicao
colorida multiespectral TM.

No caso do rio Sao Francisco, em seu trecho analisado, a agua de escoamen
to do canal fluvial se apresenta em azul claro, como consequencia de sua maior
turbidez, bem como também dguas retidas nas areas de  acumulacao e em
pequenos canails secundarios anastomosados que se instalam na planicie de inun
dacao na situacao de cheia e que se intercomunicam com o canal principal. -

Entretanto em trechos da planicie fluvial ocorrem acumulacdo de agua que
se apresenta nas composigoes coloridas em azul muito escuro a preto, indicando
condicao de menor turbidez, talvez como consequencia da menor comunicabilidade
com o extravasamento do canal fluvial principal, tendo sua acumulagio possivel
mente associada ou a canais de escoamento com pouca turbidez, contribuicao de
lencol freatico ou ainda contribuicdo da agua de escoamento superficial.

A analisce das imagens Landsat explorando sua capacidade multitemporal
aplicada ao monitoramento de eventos de inundagdo pode ser exemplificada pela
utilizagao das imagens Landsat sequenciais referentes ao periodo janeiro

-abril de 1985, em compousicOes coloridas falsa cor. A Figura 7 (a,b,c,d,e)ilus
tra a variagaa de extensdo da dgua a partir da interpretacio das imagens T™ de
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Figura 7. Sequéncia temporal de dados T - Variacao do corpo d'agua.



07/01/85, 08/02/85, 21/03/85, 28/03/85 e 23/04/85.

A cena imageada em 07/01/85 (Figura 7a) refere-se 2 uma situacao de  pre
-cheia onde se verifica pouca contribuicio de agua proveniente do extravasamen
to do canal fluvial principal, notando-se a presenca de agua de acumulagdo e/
ou umidade na planicie com base na coloracao azul escuro a preto presente emdi
versos trechos daquela planicie. Nesta situacdo ainda a agua de escoamento do
rio Sao Francisco se cncontra hem definida em seu leito principal,

A situacdo seguinte refere-se a passagem Landsat de 08/02/85 (Figura 7b)
a qual ilustra um evento de cheia com o extravasamento da agua do canal do Sao
Francisco em extensos setores da planicie de inundacado. A grande contribuicao
do extravasamento nesta data ¢ perceptivel pela presenga de dgua tdebida (colo
racao azul claro). B

A passagem de 21/03/85 (Figura 7c) evidencia nitida situacao de inicio de
vazante com a diminuicao da agua. do canal de escoamento principal e da agua
acumulada na planicie de inundacao. A cena Landsat de 28/03/85 (Figura 7d) re
vela nova crescida da agua com incremento do extravasamento do canal do rioc Sao
Francisco em determinados trechos da sua planicie, bem como maior intensidade
da agua de acumulacdo nao proveniente do canal principal. Na finalizacao desta
sequencia a imagem obtida em 29/04/85 (Figura 7e) representa uma situagao de
pos-cheia (situacao de vazante com o rio Sao Francisco bem definido em seu lei
to de escoamento e pequenos setores da planicie de inundacao ainda mantendo
manchas de agua de acumulacao.

Nesta sequencia de imagens o mesmo comportamento de variagao de lamina
d'agua pode ser observado no rio Correntes, importante afluente do rio Sao
Francisco nesta area analisada.

Outro evento de cheia abordado meste trabalho refere-ge aquele ocorrido
no Sio Francisco, no periodo de margo de 1979, Para este caso utilizau-pe in
formagoes Landsat (MSS 7) armazenadas em CCT e processadas no sistema 1-100.
Neste exemplo aplicou-se a opgao de superposigac das imagens MSS 7 relativas
as situagoes de vazante (maio/79) e cheia {(marco/79), o que possibilitou iden
tificar a variacdo da lamina d'dgua e consequentemente a extensao da inundacgaoc
(Figura 8).

A Figura 8 ilustra as areas que nao sofreram modificagao em termos de re
flectancia espectral durante o periodo analisado. Estas areas correspondem,pd?
exemplo, ao leito principal dos canais fluviais e algumas lagoas marginais na
planicie de inundacac, onde ocorre a presenca de agua para as duas passagens
Landsat analisadas,

Qutro exemplo de setores que nao sofreram modificacao, consequentemente
nao atingidos pela agua da inundacao, sao aqueles correspondentes a determina
dos terragos fluviais, na planicie fluvial, que dadas as suas condigbes de su
perficies mais elevadas permaneceram emersos (Figura 8). -

A aplicacdo da abordagem de analise multitemporal atraves da superposicao
de imagens de épocas diferentes, que evidenciam as situacGes contrastantes de
cheia e vazante permite melhor caracterizar e delimitar a abrangencia de um even
to de inundacao. ‘ -



REGISTRO-MSS 7
WRS 235-69

15/05/79 -Vazante
12/03/79-Cheia
.-AGUA PERMANENTE
E}E-A’I!A INUNDAD A

E-LIMITE DA PLANICIE
DE INUNDACAQ

-ﬂnn NAO INUNDADA

Figura 8 - Registro de imagens Landsat - composicdo multitemporal - (MSS 7 -
cheia e MSS 7 - vazante).

LONCLUbO'S

A analise das imagens MSS e TM obtidas através dos satélites Landsat,per
mite obter as segu1ntes conclusoes preliminares sobre a potencialidade do uso
de dados de satelite na modelacio de planicies de inundagao:

1 = O uso da compusigao colorida multispectral falsa cor permite delinear com
precisao as dimensodes do canal principal, dos canais secundarios derivados
diretamente do canal principal, e as zonas de acumulacgdo.

2 -~ No caso estudado (bacia do Sao Francisco) as imagens permitem concluir
que os efeitos dinamicos na planicie siao despreziveis e ela funciona fundamen
talmente como zona de acumulagao.

3 - A correta dellmltagao da planlcie de inundacao sobre planta t0pogréfica
permlte obter a variagao continua da largura superficial deapua dado da maior
importancia para a modelagem matemdtica. Lla permite tambom localizar blnbuld
ridades como, por exemplo o desnivelamento entre margens (diques naturais ou
artificiais em uma unica margem) o que provoca a inundacido de apenas um lado
do vale.

4 - A superpoqlgau de imagens de passagens landsat diferentes perm1t1u a ob
servagao de singularidades como replquetes (ocorrenc1a de dois picos consecu
tivos), fenomeno este que ndo foi detectado pelas reguas existentes. B
5 - A supervisao de imagens ndo permitiu, com a precisio desejada, a quanti
ficacao de trocas entre o canal pr1nc1pa1 e a plan1c1e. Isto se deve ao fato
de que o numero de fltas, as QUdls fornecem dados mais prec1sos foi insufi
01ente em relacao ao nimero de imagens observadas, o que sera corrigido nas
proxlmas pesquisas.
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POTENCIALIDADE DO USQ DE DADOS DE SATELITE NO MAPEAMENTO DE PLANICIES
DE INUNDAGAOQ

POR

Rui Carlos Vieira da Silval, Sérgio dos Anjos Ferreira Pinto?, Madalena Niero
Pereira? . -

RESUMO -- O objetivo deste trabalho e o de analisar as potencialida
des do uso de imagens de satélites na obtencao de parametros e/ou
grandezas que permitam calibrar um modelo matematico da planicie de
inundacao. Sao usadas imagens dos satélites da seérie Landsat do  tre
cho da bacia do S3ao Francisco compreendido entre a localidade de CE
rinhanha e as proximidades do reservatorio de Sobradinho. Foi analisa
da a evolugao no espaco e no tempo de trés cheias (1979, 1983 e 1985)
e determinadas grandezas de grande utilidade no estabelecimento do mo
delo matematico.

LANDSAT SATELLITE DATA FOR FLOOD PLAIN MAPPING
BY

Rui Carlos Vieira da Silval', Sérgio dos Anjos Ferreira Pinto?, Madalena Nicro
Pereira?

ABSTRACT -- The objective of this work is to evaluate the possibility of
m—————— . N I3 ] . '
using satellite imagery (Landsat) to obtain basic parameters which permit
the calibration of a flood plain mathematical model. Multitemporal
satellite imagery of 1979, 1983 and 1985 of the Sac Francisco hasin
between the city of Carinhanha and the Sobradinho reservatory (Bahia
State) were used to analyze the spatial and temporal distribution of
flood plain which are important to formulate the mathematical model.
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