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RESUMO

Apresentam-se aqui os resultados adquiridos da 1nterpretacao automatica reali
zada no I-100 (INPE - Sao Jose dos Campos - SP) de duas imagens TM/Landsat. Fez-se
uma analise da area de inundacdo da regiao do canal de Sao Gongalo através da com
paracao entre uma imagem de cheia excepcional (11-06-84) e outra de vazante normaT
(04-12-84}. 0s estudos foram elaborados numa escala de detalhe {1:50.000), obtendo
-se, atraves da _classificacao automatica, um mapa na escala 1:100,000, onde sao
de11m1tadas as areas de inundacao, Esta pesquisa permitiu demonstrar a  utilidade
desta tecnica na delimitacao de areas inundaveis e na identificacao de zonas que
podem sofrer com a acao deste fenomeno.

ABSTRACT

Two Landsat TM images were digitally processed on the I-100 Image Analiser of
INPE (Sae Jose dos Campos , Sao Paulo). The floodable area of the canal de S3o Gon
calo was studied. One image associated to an exceptional high inundation (06-11-84)
and one image associated with a normal water level (12-04-84) were compared. The
digital classification (1:50,000 scale) led to a map (1:100,000 scale) showing the
limits of the flooding areas. This work demonstrated the usefulness of remote

sensing techniques to demilitate and identify floodable areas.

1. INTRODUGAD

A Reg1ao Sul do Brasil, no inverno de 1984,
sofreu um periodo de intensa precipitacao p]u
viometrica, causada por uma atividade excepcio
nal dos sistemas meteoro1og1cos que atuam nesta
regiao.

Esta alta taxa p]uv1ometr1ca provocou um
aumento no nivel das aguas das lagunas dos Patos

e Mirim, que fazem parte da P]an1c1e Costeira
do Rio Grande do Sul. As lagunas sao interliga
das pelo canal de Sac Goncalo, uma das _regices

que mais sofre com ¢ efeito das inundacoes,

Embora as inundacoes seJam frequentes noin
verno, aquelas com caracteristicas excepc1ona1s
sao mais raras, podendo-se citar as de maio de
1941 e junho de 1984. Esta Ultima € _ analisada
nestetrabalho atraves do estudo das areas de
inundacao da regido do canal de S3o Gongalo.

0s fatores que mais influem nas inundacoes
da planicie aluvial do canal de S3o Goncalo es
tao relacionados com a baixa declividade do ca
nal, com a atuacao dos ventos e com os niveisde
agua de _ambas as lagunas. Estes fatores, asso
ciados a alta precipitacao_desta epoca, tiveram
fortes e imediatas consequenc1as socio-economj
cas, uma vez que a regiao apresenta intensa at1
vidade agricola e industrial, alem de um impor
tante sistema viario.

As areas inundadas sao avaliadas atravesde
dados digitais_do sistema sensor TM  (Thematic
Mapper) do satelite Landsat 5, analisados no
sistema analisador de imagens I-100 do Institu
to de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo Jose dos
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2. TRABALHOS ANTERIORES
Atualmente diversos trabalhos sobre anali

se de areas de inundacao, utilizando dados de
sensoriamento remoto, estdo disponiveis. Dentre
outros, destaca-se o de Robinove (1978) que

realizou estudos sobre area sujeita a 1nundacao
de Queensland, Australia, atraves de imagens

MSS-Landsat 1 de duas estacoes distintas, seca
e chuvosa.
Novo e Santos (1981), trabalhando com da

dos temporais do Landsat na regido do baixo va
le do Rio Doce, verificaram que estes poderiam
auxiliar na analise do fenomeno das enchentes,
bem como no levantamento de seus condicionantes
naturais.

Novo et alii (1982}, atraves da superposi
cao das imagens MSS-Landsat de cinto diferentes
epocas, avaliaram o potencial destas imagens no
estudo da variacao da lamina d'agua em varzeas
amazonicas.

Pinto e Niero (1984), na analise da varia
¢ao de lamina d'agua para os periodos de cheia
e vazante na ilha do Careiro (AM), obtiveram,
atraves de dados MSS- Landsat, oito classes que
permitiram a deteccdo de areas afetadas pelo
processo de inundacao,

Pinto et alii (1985), tendo como objetivo
a identificacao da extensao da_area inundada e
a sua relacao com parametros fisicos como geome



metria do canal fluvial,

nal,

padrao e forma do ca
distribuigao das pluv1os1dades, etc,, numa

secao do alto curso do rio Parana divisa entre

os Estados de Sao Paulo e Mato Grosso do

Sul,

mostraram a utilidade dos dados MSS-Landsat.

aplicacao de dados de sensoriamento
pr1nc1pa1mente pela sua resolucao temporal,

Todos estes trabalhos apresentam a grande
remoto,
0s

quais permitem o acompanhamento de comportamen
tos dinamicos, ou mais especificamente, de com
portamentos h1drod1nam1cos, como & o caso deste

trabalho, como tambem a ava11acao de area

de

inundacao, utilizando duas imagens de epocas di
ferentes.

ra de 80 metros do tradicional sistema

A limitacao da resolucao espacial grossei

sensor

MSS utilizado nos trabalhos acima referidos e

enfatizada por exemplo em Calabrese e
(1981) e Pinto e Niero

Thome

(1984), e em parte solu

cionada pela maior resolucao de 30 metros do no
vo sistema TM, aqui utilizado.

3. AREA DE ESTUDO

0 canal de Sao Gongalo Tocaliza-se na pla
nicie costeira do Rio Grande o Sul, ap50x1mada

mente entre as cog rdenadas 8 45' e 32°20' de
latitude sul e 52 05' e 52°50' de  longitude
oeste (Figura 1),

Sua planicie aluvial ocupa uma depressao

plana com largura variavel entre 6 e 14 km, com
80 km de comprimento, alongada na direcao sudoes
te-nordeste, onde as cotas oscilam entre 2 a &
metros de a1t1tude (Vieira, 1982), Quanto ao ca
nal, possui aproximadamente 76 km de comprimen
to e uma largura media de 240 metros. A profun
didade esta em torno de 6 metros, embora tambem

tenham sido observadas profundidades de 23 me
tros,

Ao longo do seu curso, o canal recebe
afluentes, .sendo os da margem esquerda os mais
importantes, destacando-se o Rio Piratini.
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A Regiao Sul, num contexto mais amplo,
apresenta as frentes como as perturbacoes clima
ticas mais significativas. Estas frentes, forma
das do encontro-de duas massas de ar, polar e

tropical, sao as responsaveis pelas  condigoes
de instabilidade as quais controlam os elemen
tos h1drometeoroToglcos (Paz, 1984). Sua inten

sidade e maior na epoca chuvosa, outono e inver
no, onde o fluxo de agua de vazante pelo CanaT
do Norte (desembocadura da laguna dos Patos) su
pera o das enchentes (entrada da agua do mar),

Uma atividade excepcional destas frentes
na epoca chuvosa (outono e inverno) de 1984 ¢
verificada, comparando as medias mensais de pre
c1p1tacao nas lagunas dos Patos e Mirim para os
periodos de 1982, 1983 e 1984 (Figura 2). A me
dia da prec1p1tacao em ambas as lagunas foi, em
1984, de aproximadamente 220 mm, enquanto em
1982 e 1983 foram respectivamente de 160 e 180
mm.

Um_outro fator que deve ser levado em con
sideracao na descarga do canal de Saoc Gongalo
e no escoamento da laguna dos Patos para o ocea
no e a acao dos_ventos que esta em funcac dire
ta da sua direcao, duracao e forcapreferenc1af'
Na regiao da Taguna dos Patos, os ventos princi
pais sao de direcdo NE, coincidentes com o eixo
principal das lagunas, o que facilita o escoa
mento das aguas no sentido_do oceanc e provoca
o represamento ou diminui¢ao da vazao do -canal
de Sao Gong¢alo. Ja os ventos SE e SW_ (quadran
te sul) provocam o represamento_das aguas lagu
nares e facilitam a entrada da agua_do mar. Es
tudos sobre evolucao das massas de agua na Tagu
na dos Patos atraves de dados Landsat podem ser
encontrados em Hartmann e Sano (1986).
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4, MATERIAL E METODOS

Como material basico, foram  utilizadas
duas imagens do sistema sensor TM do satelite
Landsat 5, na forma de fitas compativeis com
computador (CCTs). Uma imagem, do dia 11 de ju
nho de 1984, corresponde ao periodo de inunda
cao e a outra, do dia 4 de dezembro de 1984, re
presenta um per1odo de vazante normal,

Antes de iniciar os processamentos digi
tais, as imagens- foram corrigidas radiometrica
mente, Esta correcoes sao importantes para ate
nuar as distorcoes e ruidus que as 1magens
Landsat apresentam, decorrentes das 1nterferen
cias dos efeitos atmosfericos, desajustes_ na

ca]1bracao dos detetores, erros na recepcao e
transmissao dos dados, etc.

Apos estas correcoes, a area de inundacado
e avaliada, numa escala de detalhe (1:50.000),
utilizando o_algoritmo de classificacao "single
-cell", A ideia basica deste algoritmo, deter
ministico e supervisionado, e estabe]ecer um
intervalo de valores digitais maximo e minimo
para cada classe e cada banda, atraves da uti
lizacao de areas de treinamento. Um ponto des
conhecido da imagem e classificado como perten
cente a uma classe conhecida, se o seu valor
digital estiver contido dentro deste intervalo
maximo e minimo. Maiores detalhes sobre este
algoritmo podem ser encontradas em General
Electric (1975).

Neste trabalho, os valores maximo e m1n1
mo para a classe agua_foram determinados a par
tir de amostras_extraidas da porgao central do
canal, proxima a_confluencia dos principais
afluentes e nas areas em que havia bruscas mu
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Fig. 2 - Medias mensais de precipitacac nas lagunas dos Patos

e Mirim.
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dancas de direcao do canal fluvial. Estas areas
de treinamento caracterizam-se pela sua facil
e imediata identificacdo do corpo d'agua nas
duas imagens.

A area de estudo foi dividida em seis mo
duTos na escala de 1:50.000 (Figura 3). Em_ ca
da modulo, apos a classificacao do tema "agua™
para ambas as imagens, foi feita uma sobreposi
cao das duas imagens na tela do 1-100, atraves
de um ajuste visual, levando em cons1deracao
a morfologia do canal e outras feigoes facilmen
te identificadas em ambas as imagens. Desta ma
neira, as areas inundadas na imagem de cheiapo
dem ser visualizadas.

) A analise foi feita utilizando a banda 4
(0,76 - 0,90 um) do TM, situada na faixa do in
fraverme]ho Erox1mo do espectro eletromagnetico

e favoravel delimitacao de corpos de agua(NA
SA 1984).

Nesta faixa, a radiacao_ e quase que total
mente absorvida pela agua, ja na superficie.
Sverdrup et alii (1942) citam que 95,5% da ra
diacao eletromagnetica & absorvida nos pr1me1
ros 5,3 cm.

Portanto, os valores digitais corresponden
tes aos corpos d'agua nesta banda sao baixos, 0
que contrasta nitidamente com os alvos  terres
tres que geralmente possuem valores mais @&ltos
de reflectancia,

5, RESULTADOS

Apos a classificacdo da agua, obtiveram-se
para cada modulo, na escala 1:50.000, as porcen.
tagens em area de agua para o per1odo de cheiae
vazante normal (Tabela 1). As areas inundadas
distribuem-se de maneira desigual, sendo que os
modulos A, C e £ Sa0 0s que apresentam porcenta
gens mais elevadas.

0 modulo A localiza-se junto a desembocadu
ra do canal no extremo SW na laguna dos Patos.
Portanto, as inundacoes nesta area estao direta
mente relacionadas com o nivel das aguas da la
guna dos Patos e tambem com a direcao preferen
cial do vento,.

0 rio_Piratini, por ser o maior tributario
do canal, @ tambem o maior responsavel pelo au:
mento de nivel dele, influindo diretamente nas
inundacoes que ccorrem junto a sua desembocadu

Lagune

ESCALA

Fig. 3 - Localizacd3o dos modulos.



TABELA 1
PORCENTAGEM EM AREA DE AGUA EM CADA MODULO

MODULO VAZANTE NORMAL CHEIA EXCEPCIONAL DIFERENGA
A 11,20 42,26 31,06
B 6,53 25,82 19,29
C 9,51 46,13 36,62
D 11,08 25,93 14,85
E 8,43 40,93 32,50
F 17,94 34,26 16,32

ra. Entao, o rio Piratini & o_maior résponsi 6. CONSIDERACOES FINAIS

vel pela a]ta porcentagem de agua no modulo C.

Quanto ao modulo E, a prox1m1dade da lagu
na Mirim e uma extensa p1an1c1e de inundacao
com baixas altitudes explicam a sua elevada
porcentagem de a ua, A11as, a influencia deste
ultimo fator tambem & valida para os dois modu
los anteriores.

Como produto final, elaborou-se um

na escala 1:100.000, atraves de projecoes de

"slides" obtidos da tela do I-100, os quais ti

nham a escala 1:50.000 (Figura 4). Neste mapa,

estao delimitadas tantos os corpos d'agua de

vazante normal como os resultantes da cheia ex
cepcional.

mapa

Pelos resultados obtidos, pode-se afirmar
que a grande utilidade dos  dados  MSS-Land
sat nos estudos das inundacoes, confirmadas em
muitos trabalhos ate agora realizados, € exten
siva aos dados do novo sistema sensor TM. As me
Thores reso1ucoes espectral, espacial, temporaT
e radiométrica favorecem a1nda mais este tipode
estudo.

0 pr1nc1pa] fator responsave] pela 1nunda
cao na regiao do canal de Sao Gongalo' foi ini
cialmente uma atividade excepcional das frentes
que atuam na regiao. A elevacao do nivel da
agua nas lagunas dos Patos e Mirim, associada a
baixa declividade do canal e a d1recao preferen

Fig. 4

Gongalo - RS

- Mapa de classificagdo tematica da area de inundagdo do canal de
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cial _dos ventos, determinou a invasao das aguas
nas areas marginais ao canal de Sao Gongalo, Os

ventos que predominaram na regiao do canal na -

epoca da cheia foram do quadrante norte, prin
cipalmente NE, os quais aumentaram o fluxo de
vazante em direcéo ao canal do Norte, desembo
cadura da laguna dos Patos, diminuindo o fluxo
do canal de Sao Gongalo.

Considerando que o canal de Sao Gongalo e
uma reg1ao bastante importante pelo seu siste
ma viario e por intensa atividade agroindus
trial, estudos de deteccdo de areas inundadas
como os aqui realizados, atraves da superposi
cao multitemporal de dados T™, tornam-se 1mpor
tantes, podendo ser de grande valor no auxilio

a tomada de medidas contra as calamidades que
advem das inundacoes.
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