.. _Ministério da
Ciéncia e Tecnologia
PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

sid.inpe.br/mtc-m19/2011,/04.14.19.50-TDI

USO DE IMAGENS SAR ORBITAIS EM DESASTRES
NATURAIS: MAPEAMENTO DE INUNDACOES E
DESLIZAMENTOS DE TERRA OCORRIDOS EM
NOVEMBRO DE 2008 NO VALE DO ITAJAI-SC

Rogério Ribeiro Marinho

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduacao em Sensoriamento Remoto,
orientada pelos Drs. Waldir Renato Paradella, e Camilo Daleles Rennd, aprovada
em 12 de maio de 2011.

URL do documento original:
<http://urlib.net /SIMKD3MGP7W /39GFQKE>

INPE
Sao José dos Campos

2011


http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/39GFQKE

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE (RE/DIR-204):

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pos-Graduagao

Dr® Regina Célia dos Santos Alvala - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)
Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacgao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)

Dr. Wilson Yamaguti - Coordenacao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)

Dr. Horécio Hideki Yanasse - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Deicy Farabello - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPT)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servi¢o de Informagcao e Documentagao (SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Vivéca Sant “Ana Lemos - Servico de Informacdo e Documentagao (SID)



.. _Ministério da
Ciéncia e Tecnologia
PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

sid.inpe.br/mtc-m19/2011,/04.14.19.50-TDI

USO DE IMAGENS SAR ORBITAIS EM DESASTRES
NATURAIS: MAPEAMENTO DE INUNDACOES E
DESLIZAMENTOS DE TERRA OCORRIDOS EM
NOVEMBRO DE 2008 NO VALE DO ITAJAI-SC

Rogério Ribeiro Marinho

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduacao em Sensoriamento Remoto,
orientada pelos Drs. Waldir Renato Paradella, e Camilo Daleles Rennd, aprovada
em 12 de maio de 2011.

URL do documento original:
<http://urlib.net /SIMKD3MGP7W /39GFQKE>

INPE
Sao José dos Campos

2011


http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/39GFQKE

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)

Marinho, Rogério Ribeiro.

Uso de imagens SAR orbitais em desastres naturais: mapea-
mento de inundagoes e deslizamentos de terra ocorridos em no-
vembro de 2008 no Vale do Itajai-SC / Rogério Ribeiro Marinho.
— Sao José dos Campos : INPE, 2011.

xxx+141 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m19/2011/04.14.19.50-TDI)

Ma33u

Dissertagao (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2011.

Orientadores : Drs. Waldir Renato Paradella, e Camilo Daleles
Renné.

1. Sensoriamento Remoto. 2. Imagens SAR. 3. Desastres natu-
rais. 4. Inundagao. 5. Deslizamento de terra. I.Titulo.

CDU 528.8. 044.2 (814.4)

Copyright © 2011 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperagao, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
eletronico, mecanico, fotogréfico, reprografico, de microfilmagem ou outros, sem a permissao es-
crita do INPE, com excecao de qualquer material fornecido especificamente com o propésito de ser

entrado e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright © 2011 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, with the exception
of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer

system, for exclusive use of the reader of the work.

i



Dra.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Evlyn Marcia Ledo de Moraes Novo

Waldir Renato Paradella

Camilo Daleles Renné

Athos Ribeiro dos Santos

Luiz Eduardo Mantovani

Este trabalho foi aprovado por:

( ) maioria simples

(7{ unanimidade

Aluno (a): Rogério Ribeiro Marinho

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencfio do Titulo de Mestre em

Sensoriamento Remoto

-

Presidente / I&PE / SJCampos - SP

Wa\,]&? | ‘euur)w QMMUG\

Orientador(a) / INPE / SJCampos - SP

™ B
Q-j;m@o o, Vs

Orientador(a) / INPE / SJCampos - SP

(AN, (D~

Membro da Banca / INPE / SJCampos - SP

Sao José dos Campos, 12 de maio de 2011


Adriana_2
Caixa de texto

Adriana_2
Caixa de texto

Adriana_2
Caixa de texto





“Pouco conhecimento faz com que as criaturas se tornem orgulhosas. Muito

conhecimento, que se tornem humildes”.

Leonardo Da Vinci



vi



A minha familia, especialmente para minha mde Nilza e minha irmd Rai, pelo apoio e
incentivo para a minha formacgdo pessoal e académica.

Vil



viii



AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores, Dr. Waldir Renato Paradella e Dr. Camilo Daleles Rennd, pela
motivagdo, aten¢do e por acreditar em minha potencialidade para desenvolver este

trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolédgico (CNPq) pelo auxilio

financeiro do processo 131205/2009-9.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por oferecer instalagdes,
equipamentos e suporte para a realizacdo deste trabalho. Aos professores,
pesquisadores e técnicos da Coordenacdo Geral de Observacdo da Terra (OBT) por

fazerem desta instituicdo uma referéncia.

A MDA Geospatial Services Inc. (MDA GSl) e Infoterra GmbH, pelo fornecimento das
imagens RADARSAT-2 e TerraSAR-X, respectivamente. A Fundacdo do Meio Ambiente
do Estado de Santa Catarina (FATMA) pela cessdo do mapeamento tematico digital do
estado. Ao Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), Superintendéncia Regional de Porto
Alegre, por disponibilizar a carta geoldgica. A Dra. Beate Frank (FURB) pela cessdo do

material bibliografico sobre a regidao do Vale do Itajai.

Aos professores do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), Dr. Joel Pellerin e Dr. Juan Antonio Altamirano Flores, e ao Gedgrafo
Harideva Egas pelo apoio na realizacdo do trabalho de campo e por ceder material

fotografico utilizado nesta pesquisa.

A minha familia, que sempre me incentivou. Aos irmaos de coragao Arnaldo, Cleber e

Thiago Rodrigues, pela amizade, companheirismo e atenc¢ao prestada.

Aos colegas e amigos da turma PGSER 2009 pela companhia e por compartilhar as
alegrias e ansiedades vividas ao longo do curso. Aos estimados amigos “Diretores”
César, Enrique, Gavlak, Hiran, Kleber, Pedro, Raian e Thiago Bertani, companheiros nos

momentos “finus e tensos”.



Aos amigos de graduacao e professores do curso de Geografia da UFAM, em especial a

Dra. Tatiana Schor, Msc. Maria Angélica Cavicchiolli, Dr. José Aldemir de Oliveira e Dr.

Eduardo Pinheiro.

E finalmente, a Adriana Andion e sua familia, pela amizade, carinho, apoio e pelos bons

momentos vividos.



RESUMO

Em novembro de 2008, o estado de Santa Catarina foi afetado por um evento
atmosférico extremo que ocasionou uma elevada quantidade de chuva sobre a regido
leste do estado e resultou em grandes inundag¢des e deslizamentos de terra. Devido a
intensa cobertura de nuvens, nao foi possivel adquirir imagens com sensores remotos
que operam no espectro 6ptico. Por outro lado, radares imageadores de abertura
sintética (SAR) de diferentes sistemas orbitais (ALOS/PALSAR, ENVISAT/ASAR,
RADASAT-2 e TerraSAR-X) coletaram imagens sobre a regido. Desta forma, esta
pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial deste acervo de imagens SAR
multitemporais, adquiridas sobre a regido do Vale do Itajai para o monitoramento de
areas afetadas por inundacdes e para deteccdo de cicatrizes de deslizamentos de terra.
As imagens no formato amplitude foram ortorretificadas, filtradas para reducdo do
ruido speckle e convertidas para coeficiente de retroespalhamento (0°). O
mapeamento das areas inundadas foi realizado por meio do classificador nao
supervisionado ISODATA com as imagens em c®. Os resultados mostraram que
imagens SAR com distintas datas de aquisicdo e configuracdes (frequéncia, geometria
de visada e resolucdo espacial), permitiram a identificacdo de manchas de inunda¢bes
e de dreas de vegetacdo alagada, bem como a deteccdo da variabilidade temporal das
areas afetadas. A identificagao das cicatrizes de deslizamentos foi realizada por meio
da analise visual da imagem de alta resolucdo espacial TerraSAR-X. O modelo
fotointerpretativo desenvolvido para o mapeamento de deslizamentos de terra
possibilitou identificar cicatrizes sobre vertentes ndo afetadas por distor¢des do tipo
foreshortening e layover. O acerto do mapeamento das cicatrizes foi de 81%, apesar do
angulo de incidéncia da imagem TerraSAR-X utilizada na pesquisa ndao ser o mais
adequado devido ao relevo montanhoso. A influéncia dos parametros do sensor e do
alvo no mapeamento das cicatrizes foi também analisada. A investigacdao mostrou que
a combinac¢ao do uso da classificagao digital para o mapeamento das areas inundadas
e analise visual para a deteccdo de cicatrizes de deslizamento é adequada para a
caracterizacdo dos eventos e elaboracdo de mapeamento de areas afetadas com
rapidez e precisdo. O uso da informacdo fornecida por sensores SAR orbitais se
mostrou estratégica para a¢des de gerenciamento de areas afetadas por desastres
naturais, tal qual foi demonstrado para o evento ocorrido em Santa Catarina no final
de 2008.
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USE OF ORBITAL SAR IMAGES IN NATURAL DISASTERS: MAPPING OF FLOOD AND
LANDSLIDES OCCURRED IN NOVEMBER 2008 IN THE ITAJAI VALLEY (SANTA
CATARINA STATE)

ABSTRACT

In November 2008, the state of Santa Catarina was affected by extreme atmospheric
events that caused a high amount of heavy rain over the eastern region of the state
and resulted in extensive floods and landslides. Due the intense cloud cover, it was not
possible to collect images with sensors operating in the optical spectrum. However,
Synthetic Aperture Radars (SAR) of different orbital systems (ALOS/PALSAR,
ENVISAT/ASAR, RADASAT-2 and TerraSAR-X) have acquired data in the region. Thus,
this research intended to assess the potential of this multitemporal radar dataset
acquired over the Itajai Valley (northeastern border of the state) for monitoring of
flood areas and detection of landslide scars. The images were orthorectified, filtered
for speckle noise reduction and further converted to backscattering coefficient (sigma
nought = ¢°). The mapping of flooded areas was accomplished through the usage of
the unsupervised ISODATA classifier based on ¢® images. The results showed that SAR
images with different acquisition dates and attributes (frequency, viewing geometry,
spatial resolution) have allowed the identification of flood patches, the areas of
flooded vegetation and the detection of the temporal variability of the affected areas.
The identification of landslide scars was carried out by visual analysis of the high
spatial resolution TerraSAR-X data. The photointerpretation model for the landslide
mapping has allowed to identify scars located on the slopes, which were not affected
by foreshortening and layover effects. The mapping accuracy of the scars was 81%,
although the TerraSAR-X incidence used in the investigation was not the most suitable
due to the mountainous relief. The influence of sensor and target parameters in the
mapping scars was also analyzed. The investigation has shown that the integration of
classification for mapping of flooded areas and visual analysis for landslide detection
was suitable in order to provide information quickly and accurately. The use of the
information derived from orbital SAR sensors proved to be strategic for the
management actions in areas affected by natural disasters, such as it was
demonstrated for the events that occurred in Santa Catarina at the end of 2008.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contexto e justificativa

Nos ultimos anos grandes desastres naturais tém ocorrido em diversas regides do
mundo. De certa forma, devido a sua localizagdo geografica, o Brasil ndo esta sujeito a
desastres naturais de grandes proporg¢des relacionados a dinamica interna da Terra,
como os terremotos, tsunamis ou erupc¢des vulcanicas. Entretanto, diversos eventos
ligados a dinamica externa da Terra, como inundac¢des e deslizamentos de terra
ocorrem em diversas regides do pais, muitas vezes relacionados a adversidades
meteoroldgicas, como a ocorréncia de fortes chuvas (TOMINAGA, 2009). Estes
episédios de inundacbes e deslizamentos de terra tém aumentado em intensidade e

frequéncia, causando grandes prejuizos econémicos, sociais e ambientais.

A identificacdo de dreas afetadas por eventos de desastres naturais é uma das
principais atividades na avaliagao dos danos ocorridos e da populagdo afetada, sendo o
tempo de realizagdo desse mapeamento um fator fundamental. Neste sentido, o uso
de imagens de sensoriamento remoto em desastres naturais possibilita a obtencdo
informacgdes de forma rdpida, permite uma visao sinéptica para avaliagdo de riscos,
auxilia a tomada de decisbes, a identificacdo de areas vulnerdveis e o entendimento

das causas e efeitos destes eventos (GILLESPIE et al., 2007; TRALLI et al., 2005).

A aplicacdo de imagens de sensoriamento remoto para o mapeamento de dareas
afetadas por desastres naturais pode ser realizada por meio de diferentes tipos de
imagens, técnicas e abordagens (JOYCE et al., 2009). Sensores épticos, que operam no
espectro do visivel e infravermelho, possibilitam a extracdao de informacgdes espectrais
ligadas as caracteristicas fisico-quimicas dos alvos na superficie. No entanto, a coleta
de dados com estes sensores apresenta limitacdes na presenca de cobertura de
nuvens, o que é comum em muitos desastres naturais relacionados a eventos

meteoroldgicos.



Por outro lado, sensores SAR (Synthetic Aperture Radar) que operam no espectro das
micro-ondas, podem adquirir imagens em condi¢cdes atmosféricas adversas, sobre
areas com densa cobertura de nuvens ou fumaca, independem de iluminacdo solar e
podem adquirir imagens tanto de dia como de noite. Estes sensores possuem a
capacidade de detectar informagbGes geométricas e elétricas de alvos na superficie
(PARADELLA et al., 2005). Estas caracteristicas tornam a aplicacdo deste tipo de dado
uma atividade essencial em ac¢des de gerenciamento de areas afetadas por desastres

naturais, particularmente eventos de inundagdes e deslizamentos de terra.

No ano de 2008 o estado de Santa Catarina sofreu um dos desastres naturais mais
tragicos de sua histéria. Durante o més de novembro, a regido leste do estado foi
atingida por um sistema de instabilidade atmosférica que ocasionou uma elevada
guantidade de chuva, principalmente sobre o Vale do Itajai. Entre os dias 22 e 24 de
novembro de 2008 ocorreram chuvas de grandes proporgdes, que provocaram
inundagdes em dreas urbanas e rurais. Foram registrados cerca de 1.360 mm de
precipitacdo na regido de Blumenau entre os meses de outubro e novembro de 2008,
sendo que a média climatolégica mensal para esta regido é 150 mm (SILVA DIAS,

2009).

O grande volume de agua saturou o solo das encostas, que deslizaram, resultando em
consequéncias tragicas por toda a regido. Servigcos bdsicos como o fornecimento de
agua, energia elétrica e transporte foram interrompidos, o que levou 14 municipios a
decretarem estado de calamidade publica e 63 municipios ficaram em estado de
emergéncia. Na regidao do morro do Bau, a tubula¢cdo do gasoduto Brasil-Bolivia foi
rompida devido aos deslizamentos de terra, ocasionando a suspensdo do
fornecimento de gds para industrias, postos de combustivel e residéncias em Santa

Catarina e no Rio Grande do Sul.

Segundo a Defesa Civil de Santa Catarina, até o dia 30 de novembro de 2008 haviam

78.707 pessoas desalojadas e desabrigadas e até o dia 31 de dezembro de 2008 foram



registrados 135 6bitos em decorréncia principalmente dos deslizamentos, sendo 117

de habitantes do Vale do Itajai (DEDC-SC, 2009).

Devido a cobertura de nuvens sobre a regido, sensores remotos 6pticos ficaram
impossibilitados de obter imagens sobre as areas afetadas pelo desastre de 2008. Por
outro lado, durante a ocorréncia do desastre de 2008, sensores SAR a bordo dos
satélites ENVISAT, RADARSAT-2 e TerraSAR-X adquiriram imagens logo apds as fortes
chuvas. Estes dados, em conjunto com imagens PALSAR do satélite ALOS obtidas antes
e depois da inundacdo, constituem um acervo valioso e inédito no pais para propdsitos
de analise multitemporal deste tipo de evento. Além disso, permitem explorar o
potencial do uso de imagens SAR com diferentes atributos (frequéncia, resolucao
espacial, geometria de visada, etc.) no monitoramento de dareas afetadas por

inundacgodes.

Desta forma, esta pesquisa investigou as seguintes questdes cientificas: (1) Qual a
contribuicdo do uso de imagens SAR adquiridas por diferentes sensores, isolados e
combinados, para o mapeamento de areas inundadas sobre o Vale do Itajai? (2) Qual a
eficiéncia de imagem SAR, de alta resolugdo espacial, para fins de identificacao de

cicatrizes de deslizamentos de terra na regido do Morro do Bau, municipio de Ilhota?

Para avaliar estas questdes, esta pesquisa utilizou métodos e técnicas para o
processamento e anadlise de imagens SAR visando obter informacdes de forma rapida
para o atendimento emergencial de areas atingidas por inundacgdes e deslizamentos de

terra. O item a seguir apresenta os objetivos da pesquisa buscou alcancar.



1.2. Objetivo geral

Esta dissertacdao tem como objetivo principal avaliar o uso potencial de imagens SAR,
adquiridas por diferentes sensores orbitais, para o mapeamento de areas afetadas por
inundacgOes e deslizamentos de terra, na regido do Vale do Itajai, estado de Santa

Catarina. Para isto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Detectar a inundagao sobre a regido do médio e baixo curso do rio Itajai-acu
por meio de imagens adquiridas por diferentes sensores SAR;

e Mapear a dindmica temporal da inundacdo sobre a regido de Gaspar;

e Avaliar o uso de imagem TerraSAR-X, modo Stripmap, para a identificacao de
cicatrizes de deslizamentos de terra sobre a regido do complexo do Morro do

Bad, llhota - SC.

1.3. Estrutura do documento

Este documento foi estruturado em seis capitulos: apds a introdugdo e
contextualizacdo no capitulo inicial, o capitulo dois aborda os principais conceitos
sobre imagens SAR e outros temas explorados neste trabalho. No capitulo trés sdo
descritas as principais caracteristicas da area de estudo. O material e a abordagem
metodolégica utilizada para a realizacdo deste trabalho sdo tratados no capitulo
qguatro. No capitulo cinco sdao apresentados os resultados e discussdes. Por fim, as

conclusdes e recomendacdes deste trabalho sdo apresentadas no capitulo seis.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Sistema de imageamento SAR

Sistemas de sensoriamento remoto SAR, sdo sensores ativos (geram sua propria
energia), com principios e instrumentos diferentes dos sistemas passivos que operam
na faixa do visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético. Seu
desenvolvimento teve inicio a partir da década de 1950 com os radares de abertura
real (RAR). Os sensores SAR correspondem ao avanc¢o na tecnologia em relagdo aos

sistemas RAR anteriores.

Sistemas SAR emitem sinal em direcdo a superficie terrestre e registra o retorno deste
sinal apds a interacdo com os alvos, retorno este denominado de retroespalhamento.
A grandeza radiométrica que representa quantitativamente o retroespalhamento é o
coeficiente de retroespalhamento (0°), que por sua vez, varia em funcdo dos
paramentos do sensor (comprimento de onda, polarizacdo, geometria de
imageamento) e das propriedades do alvo (forma, tamanho, orientacdo do alvo em

relacao ao sensor e constante dielétrica).

A interacdo da energia com a matéria na regido de micro-ondas do espectro
eletromagnético segue o pressuposto que o espalhamento da radiacdo ocorre quando
ondas na regido das micro-ondas trafegam de um meio para outro, e entre estes
diferentes meios exista uma diferenca em uma propriedade denominada constante
dielétrica. Assim, quanto maior for a diferenca em constante dielétrica, maior a

guantidade de retroespalhamento (ELACHI e VAN ZYL, 2006).

A constante dielétrica de um material € um indicador da resisténcia a propagacao da
onda eletromagnética através de um material, em comparacdo com o vacuo. No vacuo
a onda eletromagnética possui velocidade constante, sendo que em outros meios, a
velocidade é menor. Por convencdo, o ar possui constante dielétrica igual a do vacuo,

ou seja, 1, ja a 4gua para a regido de micro-ondas de 3 cm tem constante dielétrica



igual a 64. Isto significa que nesta regido do espectro, a radiacdo eletromagnética na
faixa de micro-ondas ao trafegar no meio agua o fara com uma velocidade 64 vezes
menor que a do ar ou vacuo. Devido a esse alto contraste, quando um sinal SAR atinge
uma superficie d’agua, a maior parte da energia é espalhada da superficie. Se essa
superficie for plana, o retorno do sinal ocorrerd em trajetéria oposta e de mesmo valor
do angulo de incidéncia (reflexdo especular). Se a superficie for rugosa o sinal tera
parte de sua energia espalhada em varias dire¢des (espalhamento difuso), incluindo na
direcdo da antena do SAR. Outro tipo de espalhamento é o por dupla reflexdo (double
bounce), ocorrendo em alvos dispostos com geometria ortogonal, como entre troncos

de arvores e o solo ou vegetagao emersa em lamina d'agua (Figura 2.1).

Sensor

Difuso Especular Double Bounce

Figura 2.1 — Tipos de espalhamento do sinal SAR sobre diferentes superficies.
Fonte: Adaptado de Canada Centre for Remote Sensing (1997).
Segundo Lewis e Henderson (1998), os principais parametros que condicionam o
retroespalhamento do radar estdo relacionados ao sensor e ao alvo (Tabela 2.1), com a

descricdo a seguir dos considerados mais relevantes para este trabalho.



Tabela 2.1 — Parametros do sensor e do alvo que influenciam no retroespalhamento.

Parametros do sensor

Parametros do alvo

Frequéncia ou Comprimento de onda
Polarizacao
Angulo de incidéncia

Rugosidade da superficie
Constante dielétrica
Inclinagdo e Orientagao

Azimute de visada
Resolucgdo espacial

Fonte: Adaptado de Lewis; Henderson (1998).

2.1.1. Parametros do sensor

Os atributos basicos do sinal emitido e recebido pelo sensor SAR sdo: comprimento de
onda (A), amplitude, polarizacdo e fase (VAN DER SANDEN, 1997). Em um modelo
senoidal de descricdo de trajetdria do sinal, o comprimento de onda corresponde a
distancia percorrida para que o sinal complete um ciclo. Amplitude se refere ao desvio
maximo em altura da onda, sendo um indicador da intensidade do sinal. A informacao
de fase indica a posicao de vibracdo da onda no sendide, para um dado tempo e varia
de 0 a 2m. J4 a polarizagdo de uma onda eletromagnética pode ser definida como a
orientacdo do vetor do campo elétrico, sendo que para sensores SAR esta orientacdo é
frequentemente linear, ou seja, horizontal (H) ou vertical (V). A Figura 2.2 mostra cada

um destes atributos de um sinal SAR presente em uma onda eletromagnética.

v

v v
H |
Visio Frontal \ #

Visdo Frontal

(a)
(b)

Direciio de
Propagacio Direcao de

Propagacao

Figura 2.2 — Representacdo lateral e frontal dos atributos de uma onda eletromagnética. (a)
Onda com polarizagdo vertical - V. (b) Onda com polariza¢do horizontal - H. A: comprimento de
onda, A: amplitude, ¢: fase.

Fonte: Adaptado de Van Der Sanden (1997).
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O comprimento de onda é uma varidvel importante por estar relacionada com a
profundidade de penetragao da radiagdo nos alvos na superficie, que em conjunto com
outros fatores, como solo, cobertura da vegetacdo e constante dielétrica, controla o
retroespalhamento (NOVO e COSTA, 2005). A respeito da penetracao da radiagao
sobre o dossel da vegetagao, sistemas com banda X registram a intera¢ao da radiagao
com o topo deste dossel, enquanto que sensores na banda C interagem no topo e no
interior do dossel. J& sensores com banda L sdo capazes de fornecer medidas da
interacdo do sinal com o interior do dossel e da superficie do terreno. De forma geral,
em superficies com cobertura vegetal, quanto maior o comprimento de onda, maior a
penetracdo no dossel desta vegetacdo (VAN DER SANDEN, 1997). Esta variacdo na
profundidade de penetracao depende ainda de outros parametros, como a polarizagao

e o angulo de incidéncia.

A polarizacao possui forte influéncia na capacidade de identificacdo e delimitagdo de
alvos. A polarizacdo HH é mais sensivel na identificacdo dos objetos dispostos na
superficie de forma horizontal. Por outro lado a polarizacdo VV é mais sensivel aos
objetos dispostos de forma vertical. Henry et al., (2006) analisando imagens SAR nas
polarizagdes HH, HV e VV dos sensores ERS-2 e ASAR/ENVISAT, observaram que a

polarizagao HH possui maior capacidade de delimitagao de corpos d’agua.

A geometria de imageamento é controlada por varia¢cdes no angulo de incidéncia e no
azimute de visada do sensor (Figura 2.3). O angulo de incidéncia (6) é medido no alvo e
definido como o dngulo entre a direcdo de iluminacdo do radar e a normal a superficie,
variando ao longo da faixa de imageamento do alcance préximo (near range) ao
alcance distante (far range). O azimute de visada, ou direcdo de visada, é definido
como o angulo entre o norte geografico e a direcio de apontamento do feixe de
iluminacdo do sensor em sentido hordrio, ou seja, perpendicular a direcio de
movimento da plataforma. Alvos com forma linear e orientacdo perpendicular a

direcdo de imageamento, apresentam maior retroespalhamento, por outro lado, alvos



ou feicdes lineares com orientacdo paralela, apresentam atenuacdo da resposta

retroespalhada.

Figura 2.3 — Geometria de imageamento de um sensor SAR.

Fonte: Adaptado de Hanssen (2001).

O angulo de incidéncia é um dos principais fatores que influencia a aparéncia dos alvos
em uma imagem SAR e possui forte relagdo com os efeitos de distor¢cdes geométricas
(LEWIS e HENDERSON, 1998). Em aplicacbes nas Geociéncias, o realce da topografia é
fundamental para caracteriza¢ao da morfologia do terreno. Neste sentido, o angulo de
incidéncia é um parametro importante devido sua relacdo direta com o sombreamento
do relevo e inversa com os efeitos de deslocamento e distor¢do do relevo (SANTOS et

al., 2003).

Em dreas de relevo acidentado, com a presenca de serras, vales profundos ou
montanhas; rios ou canais de drenagem podem nao ser detectados quando ocorrer o
imageamento com elevado angulo de incidéncia. Singhroy et al., (1998) recomendam
gue imagens SAR de alta resolucdo espacial coletadas com angulo de incidéncia entre
40° e 59° s3o as mais apropriadas para a deteccdo de cicatrizes de deslizamentos. J4 a

combinacdo de imagens obtidas com diferentes azimutes de visada (6rbita ascendente



e descendente) possibilita maiores chances de identificar alvos como cicatrizes de

deslizamentos.

Singhroy e Saint-Jean (1999) analisaram a influéncia do angulo de incidéncia sobre
diferentes tipos de relevos. Estes autores recomendam que em dreas de relevo plano,
com declividade local de 0° a 15°, pequenos angulos de incidéncia (10° a 25°) poderao
resultar num melhor realce do terreno, por outro lado uma maior incidéncia (25° a
59°) também resultara em um realce do terreno aceitavel. Sobre ambiente de relevo
moderado, com declividade local variando entre 15° a 40°, angulos de incidéncia
pequenos a intermedidrios (20° a 35°) podem ser adequados. Ja no caso de ambientes
de relevo elevado, com presenca de dareas com alta declividade (maior que 45°),
imagens com angulos de incidéncia entre 35° a 59° sdo as mais recomendadas, para

reduzir efeitos de distor¢Oes geométricas e de sombreamento do relevo.

Em imagens SAR, a resolucdo espacial é determinada por meio de duas dimensdes:
resolucdo em alcance ou radial (range) e resolucdo em azimute. A resolu¢cdo em range
é medida ao longo da direcdo de iluminacdo do radar e depende da duracdo do pulso
emitido. A resolucdo em azimute é determinada pela largura do feixe de radiacao
produzida ao longo do deslocamento da antena e tem a ver com sua dimensdo
longitudinal (a melhor resolugdo espacial em azimute corresponde a metade desta

dimensao).

2.1.2. Parametros do alvo

Os parametros do alvo que influenciam no retroespalhamento estdo principalmente
relacionados com as suas propriedades de rugosidade superficial, forma geométrica e
a constante dielétrica. Estes parametros sdo responsaveis pela caracterizacdo do

padrdo tonal e textural das imagens SAR.

A rugosidade superficial em imagens SAR pode ser expressa em componentes de

grande e de pequena escala. A componente de grande escala (macrotopografia) esta
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relacionada com mudancas decamétricas no relevo, enquanto que a componente de
pequena escala (microtopografia) esta relacionada com variagdbes em escala
comparavel ao comprimento de onda do SAR, medidas em milimetros ou centimetros

(DIERKING, 1999).

A componente de pequena escala pode modular fortemente o brilho das imagens, e
dessa forma se pode classificar a rugosidade da microtopografia em trés categorias,
dependendo do comprimento de onda do sensor: lisa, intermediaria e rugosa (ULABY
et al.,, 1982). Rugosidade lisa ocorre quando a superficie reflete grande parte da
energia incidente de forma especular e em dire¢do oposta ao sensor. Em imagem SAR
isto ocasiona a tonalidade escura dos alvos. Intermediaria ocorre quando a energia
incidente é refletida pela superficie de uma forma difusa, ocasionando uma tonalidade
cinza intermediario na imagem. J& uma superficie rugosa a energia incidente é
retroespalhada em todas as dire¢des, ocasionando uma tonalidade cinza médio a cinza
claro, devido a uma quantidade significativa de energia retroespalhada na direcdo do

sensor.

A Figura 2.3 exemplifica os diferentes tipos de retroespalhamento de um sinal SAR
sobre um ambiente com diferentes condi¢cbes de umidade do solo, rugosidade e

estrutura da vegetacao.
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Figura 2.4 — Influéncia da vegetacao e de condi¢cdes de umidade no retroespalhamento do sinal
SAR. a) Vegetacdo arbdrea; b) Vegetacdo herbacea.

Fonte: Adaptado de Parmuchi et al., (2002).

Em florestas inundadas, o retroespalhamento pode ter maior intensidade devido ao
mecanismo de espalhamento do tipo double bounce, resultado da interacdo do sinal

entre a camada de agua sob a floresta e os troncos de arvores.

Em alguns comprimentos de onda na faixa das micro-ondas, a maioria dos materiais
naturais (rochas, solos, etc.) apresenta constante dielétrica entre 3 e 8 quando seco. Ja
para este mesmo intervalo de comprimento de onda, a agua tem uma constante
dielétrica de aproximadamente 80. Assim, por meio da constante dielétrica podem-se
detectar regioes submetidas a diferentes graus de umidade, sendo que alvos com alto
conteudo de umidade (agua, vegetacdo fotossinteticamente ativa e metais) possuem
constante dielétrica alta e com isso resultam em um maior retroespalhamento. Alvos
com conteldo de umidade baixo implicam em uma constante dielétrica baixa e maior

penetracdo do sinal, como em solos aridos (NOVO e COSTA, 2005).
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A orientacdo de um determinado alvo, em relagcdo a geometria de imageamento do
sensor SAR, pode influenciar na aparéncia deste alvo sobre a imagem. Neste sentido, a
deteccdo de cicatrizes de deslizamentos pode variar em funcdo da orientacdo do

movimento do deslizamento em relagao ao azimute de iluminagao do sensor.

2.1.3. Distorgdes e geometria de imageamento

Os sistemas sensores SAR possuem geometria de visada lateral que pode causar
distor¢cOes significativas. As distorcOes geométricas em sistemas SAR (Figura 2.4)
correspondem ao sombreamento (shadow), encurtamento de rampa (foreshortening)
e inversdao de relevo (layover) (LEBERL, 1998). Estas distor¢Oes implicam na
necessidade de correcdo geométrica rigorosa em imagens SAR, obtida por meio de

ortorretificacdo (correcao geométrica com uso de modelo digital de elevagao).
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Figura 2.5 — Tipos de distor¢Oes causadas em imagens SAR: (a) encurtamento, (b) inversdo de
relevo, (c) sombra de relevo.
Fonte: Adaptado de Olmsted (1993).

Os efeitos de encurtamento de rampa podem ser reduzidos quando se aumenta o
angulo de incidéncia, no entanto isto pode levar a um aumento do sombreamento do
relevo. Ja a inversdo de relevo ocorre quando o angulo de incidéncia é menor do que o
angulo de declividade da vertente frontal ao sinal SAR. Conforme observado
anteriormente, a ocorréncia destes tipos de distorcGes geométricas possui estreita

relacdo com o angulo de incidéncia considerado.
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2.1.4. Interpretacao visual de imagens SAR

No processo de interpretagao visual de imagens SAR s3ao considerados os mesmos
elementos utilizados em imagens dpticas, como por exemplo, tonalidade, textura,
forma, padrdao e localizagdo. Porém em imagens SAR estes elementos possuem
significados diferentes, uma vez que a resposta dos alvos estd relacionada aos
parametros do sensor e dos alvos (LEWIS e HENDERSON, 1998). Em imagens SAR,
variagbes na tonalidade estdo relacionadas a mudangas no valor do
retroespalhamento do alvo no terreno (niveis de cinza), que por sua vez estdo
relacionados aos mecanismos de espalhamento (especular, difuso, volumétrico ou

double bounce).

A informacdao de textura em uma imagem SAR representa o grau de rugosidade ou
homogeneidade de uma drea da imagem, sendo relacionada ao padrdo de rugosidade
superficial e ao efeito do ruido speckle. Atribui-se uma classificacdo qualitativa das
feicbes com termos como grossa, média, lisa, rugosa ou salpicada. A textura de ma
imagem SAR varia em funcdo do comprimento de onda, resolucdo espacial, angulo de

incidéncia e composicao e arranjo dos elementos no ambiente.

A forma, junto com a tonalidade, é um dos principais elementos no processo de
interpretacdo de imagens SAR. E influenciada pela geometria de imageamento do
sensor e da resolucdo espacial. Geralmente feicdes antrdpicas apresentam formas
geométricas regulares ao passo que feicdes naturais apresentam formas irregulares e

regulares.

O padrao estar relacionado ao arranjo espacial dos objetos sobre a superficie, que em
imagens SAR pode ser associada em termos de espacamento, orientacdo, densidade e
uniformidade (SILVA, 2002). De modo geral, o significado atribuido a este e outros
elementos de interpretacdo depende principalmente da configuracdo da imagem

analisada (NOVO, 2008a).
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Existem basicamente duas abordagens que podem ser utilizadas para a interpretacao
de imagens de sensoriamento remoto em Geociéncias: o método comparativo e o
método sistematico (VENEZIANI e ANJOS, 1982). O método comparativo, também
conhecido como métodos das chaves, é baseado no estabelecimento de padrdes
comparativos por meio de uma chave de interpretagao, que descreve um conjunto de
elementos de interpretacdo (tonalidade, textura, forma, etc.) que caracteriza o objeto

mapeado.

O método légico e sistemdatico corresponde a uma abordagem fotointerpretativa
proposto por Soares e Fiori (1976) para fotografias aéreas, adaptada posteriormente
por Veneziani e Anjos (1982) para a interpretacdo de imagens de satélite em estudos
geoldgicos. Conforme apresentado em Soares e Fiori (1976), este método pode ser
divido em trés fases de processo de analise: a) fotoleitura — com a identificacdo do
elemento de textura da imagem; b) fotoandlise — em que consiste estudar as relagdes
e organizacdo entre as feicGes de imagem, sua repeticdo espacial e correspondéncias
com outros elementos da imagem; e c) fotointerpretacdo — que é a avaliacdo por
métodos indutivos, dedutivos e comparativos do significado dos objetos e suas

relacdes.

Lima (1995) apresenta uma metodologia alternativa de interpretacao visual de imagem
SAR para a identificacdo de atributos geoldgicos sobre o terreno. Denominado de
sistematica das chaves, esta abordagem combina aspectos da metodologia das chaves
e da andlise légica. Segundo este autor, as principais etapas deste processo sdo: a)
leitura — definicdo de significado dos elementos da imagem; b) reconhecimento —
delimitacdo de zonas homogéneas por meio da textura e tonalidade; c) identificacdo —
estudo das formas e estruturas do relevo; d) analise — relacdes das formas do relevo;

e) interpretacdo — definicdo dos atributos geoldgicos do terreno.

Santos et al., (2000) apresentaram alguns procedimentos necessario para a

interpretacdo visual de imagens SAR para fins geoldgicos. Estes procedimentos podem
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ser desenvolvidos em trés fases: a) definicdo do tipo de andlise — monoscodpica,
estereoscopica ou integragdao de imagens; b) definicdo das caracteristicas das imagens
SAR — angulo de incidéncia, azimute de visada, resolucdo espacial, frequéncia,
polarizagdo; c) interpretagdo geoldgica — identificacdo, andlise e interpretacao das

feicOes da imagem.

2.2, Desastres naturais e sensoriamento remoto

Segundo UN-ISDR (2009), desastres naturais sdao perturbag¢des do funcionamento de
uma comunidade ou de uma sociedade, com perdas humanas, materiais, econOmicas
ou ambientais sobre uma grande extensdo, cujos impactos ultrapassam a capacidade

da comunidade ou sociedade afetada de superd-los com seus prdprios recursos.

Muitos fendbmenos naturais podem provocar desastres de grandes proporg¢des, como
por exemplo, terremotos, tsunamis, erupg¢des vulcanicas, ciclones tropicais,
inundagdes, movimentos de massa entre outros. No Brasil, as inundagbes e os
deslizamentos de terra sdo os desastres naturais com maiores ocorréncia, muitas vezes

relacionados a eventos pluviométricos intensos e prolongados (TOMINAGA, 2009).

Com o avango da tecnologia de sensoriamento remoto a partir da década de 1980, o
uso deste tipo de dados tém facilitado operacdes de mapeamento e analise de areas
afetadas por desastres naturais. Através de imagens Opticas e SAR, podem ser
produzidos diversos tipos de mapas relacionados a extensdo, profundidade, danos ou
risco de eventos de inundag¢do (MOEL et al., 2009). Uma discussdo sobre as principais
formas de uso de imagens de sensoriamento remoto na analise de deslizamentos de
terra pode ser observado no trabalho de Metternicht et al., (2005). Segundo estes
autores, estes tipo de dados podem ser aplicados para a deteccdo e identificacdo,

monitoramento, andlise e na previsdo de areas susceptiveis.

As imagens de sensoriamento remoto possuem um papel fundamental na andlise de

areas atingidas ou susceptiveis a estes tipos de eventos, pois possibilita a coleta de
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dados com elevada resolucao espacial e temporal, além de fornecer uma visao sinética
do ambiente afetado. Baseado nestas perspectivas, e nas discussdes ocorridas durante
o “Third United Nations Conference on the Exploration and Peaceful Uses of Outer
Space” (UNISPACE IIl), em outubro do ano 2000 as agéncias espaciais da Europa (ESA),
Franca (CNES) e do Canada (CSA) iniciaram o programa International Charter "Space
and Major Disasters". Este programa tem como objetivo principal criar um sistema
unificado de aquisicao e entrega de imagens de sensoriamento remoto adquiridas
sobre areas afetadas por desastres naturais ou provocados por atividades antrépicas

(THE INTERNATIONAL CHARTER, 2011).

Desde seu langcamento, este programa tem funcionado como um mecanismo crucial na
coordenacgao de agdes de resposta a desastres naturais por meio do fornecimento de
imagens de satélite (VOIGT et al., 2007). Desde sua criacdo até marco de 2011, foram
realizadas mais de 280 ativa¢des deste programa para a aquisicdo de imagens de
sensores Opticos e SAR. Atualmente diversas agéncias espaciais sdo membros deste
programa (Tabela 2.2). O Brasil passou a integrar este programa a partir de 2010, por

meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Tabela 2.2 — Agéncias membros do International Charter e seus respectivos satélites.

AGENCIA SATELITE
European Space Agency (ESA) ERS, ENVISAT
Centre national d'études spatiales (CNES) SPOT
Canadian Space Agency (CSA) RADARSAT
Indian Space Research Organisation (ISRO) IRS
Argentina's Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) SAC-C
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) ALOS
United States Geological Survey (USGS) Landsat
Digital Globe Quickbird
GeoEye GeoEye-1
BNSC/Surrey Satellite Technology Limited (UK) UK-DMC
BNSC/Qinetiqg (UK) TopSat
China National Space Administration (CNSA) FY, SJ, ZY satellite
German Aerospace Center (DLR) TBC, TerraSAR-X

Fonte: The International Charter (2011).
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2.3. Processos fluviais

A bacia hidrografica, ou de drenagem, corresponde a uma area que é drenada por um
rio principal e seu sistema fluvial (tributarios), com escoamento para um Unico ponto
de saida. A quantidade de agua que é dirigida para os cursos de agua de uma bacia
depende de diversos processos fluviais como, por exemplo, tamanho da bacia,

precipitacdo, infiltracdo e a evapotranspiracdo (CHRISTOFOLETI, 1980).

O regime hidroldégico de uma bacia pode descrever as mudancgas temporais do volume
de agua que escoa sobre um dado canal de drenagem, que por sua vez, depende da
interacdo de muitas varidveis como clima, geologia, tipo de relevo, uso e cobertura do
solo, entre outros. Em bacias de drenagens ocorrem processos de escoamento
superficiais, também conhecidos como escoamento de vertente. Este escoamento é
produzido quando a taxa de precipitacdo excede a taxa de infiltracdo e evaporacao,
quando ocorre a saturacao do solo ou o nivel do lengol fredtico se encontra muito

préximo a superficie (NOVO, 2008b).

Diversas sdo as formas de relevo derivadas de processos fluviais como a erosao,
transporte e deposicdo de sedimentos. A erosao fluvial pode ser realizada por meio da
corrosdo (intemperismo quimico entre a d4gua e as rochas), corrasao (atrito mecanico,
ou intemperismo fisico) e a abrasdo (acdo mecanica da agua que remove as camadas
intemperizadas). Os sedimentos por sua vez podem ser carregados por meio de
solucdo, suspensdo ou saltacdo (CHRISTOFOLETI, 1980). A deposicdo da carga
transportada pelos rios ocorre quando ha diminuicdo da competéncia ou da
capacidade do canal. Esta diminuicdo pode ser oriunda da redugdo da declividade ou
reducdo do volume. Entre as formas de relevo originadas pela deposicdo fluvial é

destacada a seguir a planicie de inundacao.

A planicie de inundacado (Figura 2.5), conhecida também como varzea, é a faixa do vale
fluvial composta por sedimentos aluviais e materiais variados depositados dentro ou

proximo dos canais fluviais, sendo areas periodicamente inundadas (CHRISTOFOLETI,
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1980). O escoamento sobre essas areas ocorre principalmente ao longo dos canais de
drenagem. Com eventos de cheias ou inundagdes, e com isso a elevagao dos niveis de

agua, o escoamento ultrapassa os canais transbordando para areas baixas marginais.

Planicie de Inundagao

Depésito de Aluvido Canal Fluvial

Figura 2.6 — Representacdo de uma planicie de inundacgao.
Fonte: Adaptado de Earth's Dynamic Systems (2010).
Em eventos de inundagdes, grande quantidade de sedimentos e de daguas é
direcionada para as bacias de inundacdo. Segundo Christofoleti (1980), uma bacia de
inundacdo corresponde as areas mais baixas de uma planicie, pobremente drenada,

plana, localizadas nas proximidades de faixas aluviais de canais meandricos.
2.3.1. Mapeamento de inunda¢Ges em imagens SAR

Segundo Castro (2003), inundacbes (floods) podem ser definidas como um
transbordamento do nivel da 4dgua de rios, lagos ou acudes. Em funcdo da evolucdo
temporal sdo classificadas como inundagdes graduais ou inundacdes bruscas (flash
floods). As inundacGes graduais, ou periddicas, ocorrem quando o nivel d’agua se eleva
de forma lenta e previsivel, seguindo intervalos regulares. Inundagdes bruscas sao
oriundas de chuvas intensas e concentradas, ocorrendo elevacdo rapida do nivel d’

agua.
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Corpos d’agua como canais de drenagens, areas Umidas, dreas inundadas e lagos, sdo
destacados em imagens SAR, devido ao elevado contraste entre superficies d’agua e
areas emersas. Muitos estudos tém demonstrado que sensores SAR oferecem
melhores resultados para detectar inundagdes quando comparados com sensores

opticos (HESS e MELACK, 1994; TOWNSEND e WALSH, 1998; TRALLI et al., 2005).

No Brasil, estudos sobre dreas inundadas utilizando imagens SAR foram desenvolvidos
ao longo da planicie de inundagdo da Bacia Amazonica. Estes trabalhos demonstraram
qgue o retroespalhamento SAR pode ser utilizado para discriminar estagios de
inundacdes sob a floresta (HESS et al., 1995; MARTINEZ e TOAN, 2007) e estimar
parametros biofisicos de vegetacdo aqudtica (NOVO et al., 1998; COSTA et al., 2002).

Diversas sdo as técnicas de processamento digital de imagens que podem ser aplicadas
para a extracdo de dreas inundadas e outros corpos d’agua em imagens SAR. De modo
geral, sdo obtidos como produto final mapas mostrando area inundada e nao

inundada.

A limiarizacdo (threshold) do histograma é a técnica mais utilizada para gerar um mapa
de drea inundada e ndo inundada, sendo utilizada em diversos trabalhos como em Anh
e Dinh (2009); Chen et al., (1999); Henderson, (1995); Henry et al., (2006); Martinis et
al., (2009) e em Zhou et al.,( 2000). Esta técnica consiste em separar dois grupos de
niveis de cinza em uma imagem através de definicado de um valor de corte do
histograma. O principal complicador desta técnica é definir qual é o valor do limiar a

ser utilizado, sendo muitas vezes um critério visual.

Entre os diversos tipos de classificacdo supervisionada com imagens SAR para extracdo
de 4dreas inundadas, tem-se exemplos de aplicagbes por meio do método de
paralelepipedo (Bonn e Dixon, 2005), arvore de decisdo (Parmuchi et al.,, 2002) e
classificacdo por maxima verossimilhanga ( Chubey e Hathout, 2004; Kato e Yamazaki,

2009; e Song et al., 2007).
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Classificacdo ndo supervisionada foi empregada por Hess et al., (2003) na identificagdo
de corpos d’agua e areas alagadas com imagens SAR na Amazonia. Em Franga et al.,
(2007), foi utilizado o uso do ISOSEG para extrair informacdes morfoldgicas de lagos na
planicie Amazonica utilizando a fusdo de imagens de sensores Opticos e SAR.
Recentemente Pulvirenti et al., (2011) demonstraram o uso da classificagcao por k-
médias, em imagens SAR multitemporais e de alta resolucdo espacial, para o

monitoramento de areas inundadas.

A técnica de deteccdo de mudancas pode ser aplicada quando se dispdem de imagens
SAR de um mesmo sensor obtidas antes, durante ou depois da inundacdao (BADIJI e
DAUTREBANDE, 1997; NICO et al., 2000; TOWNSEND e WALSH, 1998). Através desta
técnica é possivel isolar dreas de menor resposta no retroespalhamento e com isso

identificar areas inundadas.

Muito destes trabalhos citados anteriormente foram desenvolvidos em areas
inundadas sobre relevo plano, sem influéncia de sombra de vertentes ocasionada pela
geometria de imageamento SAR. A utilizacdo de imagens SAR em regido de relevo
acidentado pode ter seu uso limitado para identificacdo de corpos d’agua, devido a

semelhanca de retroespalhamento destes alvos com areas de sombras de vertentes.

Alguns métodos visando reduzir erros na extracdao de areas inundadas em relevo
montanhoso foram desenvolvidos. Song et al., (2007) realizaram combinacdes entre
imagem SAR e informacdes do terreno para extrair inundacdo em areas montanhosas
da peninsula da Coréia. Foram avaliadas classificacdes entre a imagem SAR com
medidas de textura (média, variancia e contraste), modelo digital de elevacdo (DEM) e
declividade. Os melhores desempenhos foram observados quando foram combinadas
a imagem SAR, informacGes de elevacdo e declividade, obtendo acurdcia total acima

de 99%.
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2.4. Dinamica de vertentes

As vertentes, conhecidas também como encostas, sdo superficies inclinadas, formadas
por uma ampla diversidade de condicGes internas e externas. Este tipo de superficie
possui grande importancia, pelo fato de que representam a conexao dinamica entre o
divisor de agua e o fundo de vale (FLORENZANO, 2008). Estas formas de relevo podem
ser resultados de atividade tecténica e processos modeladores do relevo como, por

exemplo, processos erosivos e/ou extrusdo de lava e/ou de eventos de glaciagao.

Diversos sdo os atributos naturais que caracterizam as vertentes, como por exemplo, a
forma, comprimento e declividade, com mudangas em escala local e regional. Estas
variacoes estdo relacionadas principalmente a processos geolégicos, pedoldgicos,
geomorfoldgicos e climaticos (GUERRA, 2007). A descricdo de uma vertente fornece
informacgdes bdasicas para sua caracterizacao por meio de visualizacdo em perfil ou em

area.

O comprimento de uma vertente corresponde a medida entre o topo e a base (ou
fundo do vale). O formato da vertente quando observada em perfil pode ter aparéncia
convexa, quando o perfil desta ndo apresenta diminui¢cdao dos angulos de inclinagdo em
direcdo a jusante. Vertente concava consiste de um perfil sobre uma vertente no qual
ocorre o aumento dos angulos de inclinagdo em direcdo a jusante. Outras formas sdo a
retilinea, quando ndo ocorre aumento e nem diminuicao dos dngulos de inclinacdo; e a

combinacgdo entre as formas céncava e convexa (Figura 2.6).
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Figura 2.7 — Tipos de vertentes visualizadas por meio de perfil. (a) convexa, (b) concava, (c)
retilinea, (d) convexa-concava.

Na dindmica da paisagem de uma vertente, as acdes que ocorrem sobre este ambiente
muitas vezes resultam em mudangas intensas na geomorfologia local. Isto acontece
em funcdo da interacdo entre os fatores climaticos e dos aspectos caracteristicos das
encostas, como por exemplo, topografia, geologia, grau de intemperismo, solo e tipo

de ocupacdo (CUNHA e GUERRA, 2010).

Processos exdgenos como a meteorizagdo, movimentos de massas, transporte e
deposicdo, atuam na reducdo da paisagem de vertentes (CHRISTOFOLETI, 1980). Os
movimentos de massas correspondem a uns dos fendOmenos mais intensos na
dindmica de uma vertente. O tdpico a seguir aborda algumas definicdes e

caracteristicas deste fenémeno.
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2.4.1. Movimentos de massa

Os movimentos de massa sao processos geodinamicos que atuam na evolu¢dao do
relevo, originam-se pela acdo da gravidade e envolvem o desprendimento, o
transporte e a deposicdo de solo ou material rochoso em dareas baixas de terrenos

inclinados (BRASIL e IPT, 2007).

Os principais fatores que determinam a ocorréncia de movimentos de massa sao:
litologia, estrutura geoldgica, perfil de alteracdo, declividade, orientacao e formas das
vertentes, intensidade da chuva, cobertura vegetal e acdo antrépica. Uma das
principais caracteristicas dos movimentos de massa é a forma rdpida com que ocorrem
e a superficie de ruptura nitidamente definida por limites laterais e profundos
(GUIMARAES et al., 2008). Devido a auséncia de mapas tematicos (geologia, solos,
geomorfologia, etc.) em escala de detalhe, ndo foram investigados neste trabalho os
fatores que determinam a ocorréncia de deslizamentos de terra sobre a area em

estudo.

Os movimentos de massa sdo caracterizados por diferencas quanto a velocidade,
direcdo, composicdo do material, geometria e contelddo de dgua presente na vertente.
Entre os diversos tipos de movimentos de massa destacam-se os deslizamentos de
terra, quedas de blocos, subsidéncias do solo e os fluxos de detritos ou corridas de
massa. Os deslizamentos, também conhecido como escorregamentos de terra, sdo
movimentos de velocidade média ou alta, de curto periodo de duragao e com grande

poder destrutivo.

Segundo Faria et al., (2009), os principais movimentos de massa observados na vistoria
realizada apds os desastres naturais de Santa Catarina em 2008, podem ser
classificados como escorregamentos rotacionais, translacionais, corridas de massa e

escorregamentos comp lexos.
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Os escorregamentos de terra apresentam um plano de ruptura definido,
correspondendo a uma separagao entre area movimentada e ndo movimentada. Os
escorregamentos rotacionais (Figura 2.7a) ocorrem em superficies coOncavas,
associados muitas vezes a existéncia de solos espessos e homogéneos de textura
predominantemente argilosa e em rochas sedimentares ou cristalinas, com presenga

de fraturas.

Os escorregamentos translacionais (Figura 2.7b) sdo movimentos com plano de
ruptura abrupta, planar, bem definido e de curta duracdo. Caracterizam-se por serem
rasos e de maior extensdo no comprimento, estdo muitas vezes associados a periodos
de chuva intensa ou de longa duragcdo, e com processo acentuado de saturacdo do

solo. Sdo os mais comuns entre os tipos de escorregamentos.

(a) Escorregamentos Circulares (b) Escorregamento Planar
(Rotacionais) (Translacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Sentido do Movimento:

XN )
paralelo a superficie de fraqueza ssociado a solos

pouco espessos

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio

segundo um eixo imaginéario Ruptura ao longo de

superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Figura 2.8 — Representacdo dos tipos de escorregamento rotacional (a) e translacional (b).

Fonte: IGCE, 2010.

As corridas de massa, ou detriticas (Figura 2.8a), € um tipo de movimento de massa
gue tem como principal caracteristica um escoamento hidrodinamico devido ao
excesso de agua no material. A corrida de massa pode ocorrer em relevo de menor
declividade, dependendo das caracteristicas de resisténcia do material. Estes tipos de
movimento de massa incorporam partes de rochas, arvores e outros detritos, os quais

aumentam seu potencial destruidor.
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Figura 2.9 — Representacdo corridas de massa ou detriticas (a). Escorregamentos complexos
observados na regido do Morro do Bau-SC (b).

Fonte: Faria et al., (2009).
Escorregamentos complexos (Figura 2.8b) ocorrem quando dois ou mais tipos de
movimentos de massa acontecem de forma simultdnea ou em sequéncia. De acordo
com Faria et al., (2009), durante as observacdes de dezembro de 2008 em Santa
Catarina, foi constatado que alguns escorregamentos se iniciaram como rotacionais,

passando para translacionais e terminando em corridas detriticas.

2.4.1.1. Deteccao de deslizamentos de terra com imagens SAR

Atualmente, dispbe-se de diversos métodos e técnicas para o mapeamento de
cicatrizes de deslizamentos utilizando imagens de sensores Opticos e SAR. A
identificacdo deste tipo de alvo com uso de imagens dpticas pode ser realizada pelo
emprego da estereoscopia, andlise de dados LIDAR e comparagdo multitemporal
(deteccdo de mudancas) de imagens ou de DEMs (MANTOVANI et al.,1996). Trabalhos
anteriores demonstram a identificagdo de cicatrizes de deslizamentos sobre imagens
SAR por meio de estereoscopia SAR (CHOROWICZ et al., 1998), integracdo com
imagens Opticas (SINGHROY et al., 1998), analise de textura (SINGHROY e MOLCH,
2004), e interferometria SAR (ROESSNER et al., 2005).
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Até o final da década de 1990, a interpretacdo visual e estereoscdpica era a técnica
com maior aplicagdo na identificagdo e monitoramento de deslizamentos
(METTERNICHT et al., 2005). O advento de novos sensores SAR, com alta resolucdo
espacial, e o desenvolvimento de novas técnicas e abordagens, como a interferometria
SAR (InSAR), possibilitaram estudos mais detalhados dos diversos tipos de

deslocamentos da superficie terrestre.

Singhroy e Molch (2004) chamam atenc¢do para duas diferentes abordagens que
podem ser adotadas em estudos de deslizamentos a partir de imagens de
sensoriamento remoto. A primeira abordagem refere-se as caracteristicas qualitativas
como distribuicdo, tipos e numeros de eventos, que podem ser obtidos através de
interpretacado visual de imagens de alta resolu¢do. A segunda abordagem sugerida por
estes autores é complementar a primeira, e é baseada na quantificacdo da area

afetada por deslizamentos por meio da técnica de visdo estereoscépica e InSAR.

INSAR é a técnica de monitoramente de deslocamentos do relevo mais pesquisada a
partir da década de 1990 (METTERNICHT et al.,, 2005). A InSAR é baseada
principalmente na informacao de fase, contida em duas ou mais cenas de um mesmo
local, adquiridas por um mesmo sensor com antenas em diferentes posi¢des ou em
diferentes tempos de aquisicdo. Assim, diferengas minimas na fase da onda podem ser
associadas a mudancas na topografia ou superficie do local, obtendo precisdo

milimétrica (da ordem de fragées do comprimento de onda do sensor).

Apesar de a InSAR produzir observacdes sobre o deslocamento da superficie com
grande precisdo, algumas restricdes (perturbacdes atmosféricas e problemas de
correlacdo temporal) podem limitar seu uso para o monitoramento de movimentos de
massa (KLEES e MASSONNET, 1999). Neste sentido, melhores informacdes sobre
movimentos de massa utilizando InSAR podem ser obtidas para movimentos
extremamente lentos, com velocidade menor do que poucos centimetros por més

(METTERNICHT et al., 2005).
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Muitos casos de desastres naturais que envolvem movimentos de massas, ocorrem em
locais onde nao se dispdem de dados InSAR, e devido a presenca de chuva e intensa
cobertura de nuvens, muitas vezes ndao ha possibilidade de obteng¢ao de imagens
Opticas de alta resolucao espacial, orbitais ou aerotransportadas. Nestes casos,
imagens SAR em amplitude possuem grande utilidade na avaliagao de areas afetadas

por deslizamentos.

Um dos primeiros trabalhos neste sentido foi desenvolvido por Singhroy (1995).
Através de realces sobre imagem SAR e fusdo com imagem TM5/LANDSAT, foi possivel
identificar e caracterizar deslizamentos, utilizando a interpretagao visual de
parametros como forma, orientacao, cor, brilho e informacgdes auxiliares (geologia e

geomorfologia).

O advento de novos sistemas sensores SAR de alta resolugao espacial (RADARSAT-2,
TerraSAR-X e COSMO-SkyMed) tém possibilitado um continuo acompanhamento de
areas de interesse independente das condicdes meteorolégicas e de iluminacdo solar

(dia ou noite).

Um dos primeiros exemplos da utilizacdo de imagens SAR orbitais de alta resolugdo
espacial pode ser visto no trabalho de Singhroy e Molch (2004), que utilizaram imagem
RADARSAT-1 (modo Fine) para investigar a distribuicdo de deslizamentos associando a

trés tipos de textura de detritos oriundos de deslizamentos (fina, média e grossa).

Liao et al., (2009) discutem aspectos que devem ser considerados para a utilizacdo de
imagens SAR de alta resolucdo espacial em relevo montanhoso. Segundo esses
autores, deslizamentos de terra podem ser diretamente e indiretamente detectados
em imagens SAR por meio de suas cicatrizes e ocorréncia de danos em infraestruturas,

estradas e canais de drenagens.

Suzuki et al., (2008) utilizaram imagens TerraSAR-X para avaliar situacGes de

emergéncias, como os deslizamentos ocasionados por terremotos na provincia de
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Sichuan (China). Estes autores demonstram a possibilidade de identificagdo de areas
afetadas por meio de uma Unica imagem, associando deslizamentos de terra a lagos e

rios represados.

No terremoto em Wenchuan, em 2008 na China, dados SAR oriundos de diversas
fontes foram utilizados para a identificacdao de estradas bloqueadas, lagos represados,
pontes e prédios destruidos. Guo et al., (2010) apresentam um exemplo do uso de
dados InSAR para a interpretacdo da deformagao regional ocasionada pelo terremoto.
Imagens Opticas e SAR, de sensor aerotransportado, também foram utilizadas neste
trabalho para uma andlise mais pontual. Sobre esta mesma regido (Wenchuan), Balz e
Liao (2010) utilizaram imagens SAR de alta resolucdo espacial, adquiridas apds o

terremoto de 2008, para detectar construgées destruidas ou parcialmente destruidas.

2.5. Sistemas SAR orbitais

2.5.1. O sensor PALSAR (satélite ALOS)

O satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) é um sistema de observacdo da
terra que possui sensores de imageamento na regido do espectro éptico (PRISM e
AVNIR-2) e de micro-ondas (PALSAR). Este satélite foi desenvolvido pela Agéncia
Japonesa de Exploracdo do Espaco (Japanese Space Exploration Agency’s - JAXA) e foi
lancado em 24 de Janeiro de 2006. Possui érbita hélio-sincrona, altitude de 691 km e

periodo de revisita de 46 dias.

O PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) é um sensor SAR que opera
com banda L (1,2 GHz) e apresenta avancos em relacdo ao satélite JERS, também
desenvolvido pela JAXA. Este sensor possui quatro modos de aquisicdo de imagens:
Fine Beam Single polarization (FBS), Fine Beam Dual polarization (FBD), Polarimetric

mode (POL) e ScanSAR mode (SC) (Figura 2.9 e Tabela 2.3).

O principal objetivo da missdao ALOS é o monitoramento de forma sistematica do meio

ambiente em escala global. Outra caracteristica importante deste projeto é prioridade
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para atendimento em situa¢cGes de emergéncia como terremotos e inundacdes

(ROSENQVIST et al., 2007).

ScanSAR Mode

Polarimetic Mode (FB#1~#5)
Fine Beam (single/dual) Mode (FB#1~#18)

Figura 2.10 — Modos de operacdo PALSAR
Fonte: Rosenqvist et al., (2007).

Tabela 2.3 — Detalhes sobre os modos de operagao PALSAR.

Modo Fine ScanSAR Polarimétrico
Chirp Bandwidth 28 MHz 14 MHz 14 MHz, 28 MHz 14 MHz
Polarizagdo HH ou VWV HH + HV ou VV+VH HH ou VWV HH+HV+VH+VV
Angulo de incidéncia 8°- 60° 8°- 60° 18°-43° 8°- 60°
Reso.lugao Espacial 10m 20m 100 m 25
nominal
Faixa imageada 40 - 70 km 40 - 70 km 250 - 350 km 20 - 65 km

Fonte: JAXA (2011).
2.5.2. O sensor ASAR (satélite ENVISAT)

O satélite ENVISAT (Environmental Satellite) foi lancando no dia 21 marco de 2002,
pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) e também possui varios sensores de
imageamento em diferentes regides do espectro eletromagnético (visivel,
infravermelho e micro-ondas). Opera em érbita hélio-sincrona, altitude de 800 km com

periodo de revisita de 35 dias.

O sensor ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) opera na banda C (5,3 GHz) e foi
desenvolvido a partir dos avancos do instrumento AMI/SAR dos satélites ERS-1/2 para

dar continuidade a estes sistemas de observacdo da terra. O sensor ASAR pode obter
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imagens através de cinco diferentes modos, que variam quanto a polarizacao,

resolucao espacial e faixa de imageamento (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Modos de imageamento do sensor ASAR.

Modo Resolugao Espacial Faixa Imageada Polarizagao
Image Mode Precision (IMP) 30m 56 a 100 x 100 (km) VV ou HH
Alternating
Polarization Mode (AP) 30m 56 a 100 x 100 (km) VV ou HH, VV/HH
Wide Swath Mode (WS) 150 m 400 x 400 (km) VV ou HH
Global Monitoring
Mode (GM) 1000 m 400 x 400 (km) VV ou HH
Wave Mode (WM) 9Im 5 x5 (km) VV ou HH

Fonte: ESA e MDA (2010).
2.5.3. O satélite RADARSAT-2

O RADARSAT-2 foi desenvolvido através da parceria entre a Agéncia Espacial
Canadense (Canadian Space Agency) e a empresa MacDonald Dettwiler and Associates
Ltd. (MDA) para dar continuidade as demandas comerciais e cientificas do RADARSAT-
1. O langamento deste satélite ocorreu em 14 de Dezembro de 2007, operando em

orbita hélio-sincrona, com altitude de 798 km e periodo de revisita de 24 dias.

O novo SAR canadense opera na banda C (5,4 GHz) e apresenta avanc¢os em relacdo ao
RADARSAT-1, principalmente pela possibilidade de coletar imagens multipolarizadas e
polarimétricas, pela versatilidade de variagdo de azimute de visada (a direita e a
esquerda do tracado da Orbita), e com resolugdo espacial mais fina (até
aproximadamente 1 metro). De todos os sistemas SAR orbitais disponiveis na
atualidade, o RADARSAT-2 possui a maior diversidade quanto aos modos de coleta das

imagens (Figura 2.10 e Tabela 2.5).
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Figura 2.11 — Modos de imageamento RADARSAT 2.

Fonte: MDA (2009).

Tabela 2.5 — Detalhes sobre os modos de operagao RADARSAT-2.

. Resolugdo o
Modo imI;z:aa da Espac?al ﬁ‘:?:é‘:‘:: Polarizagao
(Rg. x Az.)
Spotlight 18 x 8 km 1,6-2,4x08m 20°-49° ) o
Ultra-Fine 20 km 3x3m 30° - 49° (H:'gfl\‘j\f‘;faz\j‘to'z”VH)
Multi-Look Fine 50 km 8x8m 30°-50°
Fine 50 km 8x8m 30°-50°
Standard 100 km 25x26m 20° —49° Single Polarization ou
Wide 150 km 30x26m 20° —-45° Dual Polarization
ScanSAR Narow 300 km 50 x 50 m 20° - 46° (HH + HV) (W + VH)
ScanSAR Wide 500 km 100 x 100 m 20°—49°
Extendend High 75 km 18x26 m 49° - 60° single anlg)rization
Fine Quad-Pol 25 km 12x8m 20°-41° L
Standard Quad Polarization
25 km 12x8m 20°—-41° (HH + VV + HV + VH)
Quad-Pol

Fonte: MDA (2009).

2.5.4. O satélite TerraSAR-X

O satélite TerraSAR-X é resultado de uma parceria publico-privada entre o Centro

Aeroespacial Alemdo (DLR), que faz a distribuicdo para uso cientifico, e a EADS

Astrium, que realiza a comercializacdo através de sua empresa, a InfoTerra GmbH. O

TerraSAR-X foi lancado em 15 de Junho de 2007, tem érbita hélio-sincrona, altitude de
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514 km e periodo de revisita de onze dias. O TerraSAR-X opera em banda X (9,6 GHz),

possui quatro modos de aquisicdao de imagens (Tabela 2.6 e Figura 2.11).

Tabela 2.6 — Detalhes sobre os modos de operagado TerraSAR-X.

Resolugao Resolugao ~
N . . . Angulo de
Modo Polarizagao Faixa imageada Espacial Espacial e oA
. incidéncia
(Range) (azimute)
spotLight (SL) Simples* 10 km 1,4823,49m |— /M 20°- 55°
POt-ig Dupla** ’ ’ 34m
High Resolution Simples* 1,1m Y e
SpotLight (HS) Dupla** 5 km x 10 km 1,4823,49m 22m 20°- 55
) Simples* 30 km 33m . .
StripMap (SM) 1,70a3,49m 20°- 45
Dupla*** 15 km 6,6 m
ScanSAR (SC): Simples* 100 km 1,702 3,49 m 18,5 m 20°- 45

* HH ou VV. ** HH/VV. *** HH/VV, HH/HV ou VV/VH.
Fonte: InfoTerra, 2010

Figura 2.11 — Modos de imageamento TerraSAR-X. (Fonte: InfoTerra, 2010)

Assim como o RADARSAT-1 e 2, este programa foi desenvolvido principalmente para
uso comercial de imagens SAR. Entre as aplicacdes, tem-se a utilizacdo de imagens
para mapeamento topografico, uso e cobertura do solo, geracdo de DEM de alta
resolucdo espacial, andlise de desastres naturais, entre outras aplicacdes (HERRMANN

e BOTTERO, 2007).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagao das areas-testes

Devido a extensdo das cenas SAR adquiridas, disponibilidade de dados de campo e de
informagdes tematicas, trés dreas de estudo, apresentadas na Figura 3.1, foram

definidas para este trabalho.
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[ 1 Area de Estudo 1
1 _ gArea de Estudo 2
1 _ gArea de Estudo 3
Bacia do Itajai

Figura 3.1 — Localizagdo das areas de estudo.

Para o mapeamento multissensor da inundagao, foi selecionada a planicie do médio e
baixo curso do rio ltajai-acu, localizadas entre as cidades de Blumenau e ltajai (Area de

Estudo 1).

A anadlise multitemporal da inundacdo foi realizada sobre a regido situada entre o

Ribeirdo Gaspar Grande e o Ribeirdo Pogo Grande, localizada préximo a cidade de
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Gaspar (Area de Estudo 2). Esta regido foi selecionada por corresponder a area de

maior sobreposi¢ao das cenas SAR disponivel para este trabalho.

A area de estudo trés corresponde a regido do morro do Baud, uma das regides mais
afetadas por movimentos de massa durante o evento de 2008. Devido a resolugao
espacial e periodo de obten¢dao das imagens, foram analisadas as inundagbes e

deslizamentos de terra ocorridos sobre areas rurais.
3.2. Clima

O clima da regido de estudo é definido como subtropical caracterizado por um verdo
Umido e quente, com grande incidéncia de chuvas por todo o Vale. A temperatura
média anual varia entre 16°C e 20°C. A precipitacdo média anual é da ordem de 1980
mm com duas épocas chuvosas, uma no verdo (dezembro a mar¢o) e outra mais
reduzida na primavera (setembro e outubro). A umidade relativa do ar é considerada
alta, com média mensal superiores a 80% ao longo do ano devido a forte influéncia dos
ventos maritimos (SILVA e SEVERO, 2003). Estas caracteristicas climaticas da regido sao
fortemente influenciadas pela posicao geografica do Vale do Itajai, voltado para leste,

o que favorece a entrada de ventos Umidos, oriundos do oceano Atlantico.
3.3. Hidrografia

O Vale do ltajai pertence a maior bacia hidrografica do Estado de Santa Catarina, a
bacia do rio Itajai, com 15.000 km? e faz parte do sistema de drenagem da Vertente
Atlantica. O rio Itajai-acu é o maior curso d’agua desta bacia, sendo formado pelo
encontro de dois rios, o Itajai do Sul e o Itajai do Oeste. Como principais afluentes tém-
se o rio Itajai do Norte em lbirama, o rio Benedito em Indaial, o rio Luis Alves em
Ilhota, e o rio Itajai Mirim, ja no baixo curso, no municipio de Itajai. A Bacia do Itajai
possui como limites geograficos a Serra Geral e a Serra dos Espigdes a Oeste, ao Sul o
complexo de Serras da Boa Vista, Faxinais e Tijucas do Sul, e as Serras da Moema e do

Jaguard ao Norte. Para a bacia do Itajai os menores valores de vazdao média mensal
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ocorrem no més de abril (80 m*/s) enquanto que os maiores valores de vazio média
mensal ocorrem no més outubro (156 m3/s). Segundo Pinheiro (2003) a vazao média

mensal do rio Itajai-acu observada na se¢3o fluviométrica de Blumenau é de 372 m?/s.

O rio Itajai-acu e alguns de seus tributarios como, por exemplo, o rio Luis Alves e Itajai
Mirim possuem trechos ao longo de seu canal na forma de meandro. Os cursos d’agua
desta bacia possuem um perfil longitudinal de elevada declividade nas nascentes e de
baixa declividade no baixo curso, ja nas areas de planicies. Segundo Aumond et al.,
(2009), do centro urbano de Blumenau até sua foz, no municipio de Itajai, a
declividade do rio Itajai-acu é de 0,013 (m/km), muito baixa em relagdo a regido mais a
montante, no municipio Rio do Sul (5,21 m/km). Esta baixa declividade no médio e

baixo curso do rio Itajai torna esta regido muito propicia a ocorréncia de inundacgdes.
3.4. Geologia

Geologicamente, a area em estudo localiza-se sobre unidades tectbnicas antigas
(Neoproterozdico) como a Micro Placa Luis Alves, o Cinturdo Dom Feliciano, Bacias
Vulcanossedimentares e sobre unidades tecténicas mais recentes (Cenozdico), como

as Coberturas Quaternarias, conforme apresentado na Figura 3.2.

A Micro Placa Luis Alves é composta predominantemente por gnaisses granuliticos,
com seus limites relacionados a falhas de empurrdao e orientacdao do bandamento na
diregdo NW. O Cinturdo Dom Feliciano é constituido de rochas graniticas multi-
intrusivas e polifasicas, formado por rochas deformadas, como granito-gnaissicas e
granitdides porfiriticos, constituindo de multiplos eventos magmaticos de colocacao
meso a epizonal. As sequéncias vulcanossedimentares correspondem a bacias que
intercalam rochas sedimentares, vulcanicas acidas a intermediaria e vulcanoclasticas

em porc¢Oes variadas (SIGA JUNIOR et al., 1993).
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Figura 3.2 — Unidades tect6nicas da Area de Estudo. Poligono tracejado vermelho corresponde

ao complexo do Bau. Fonte: CPRM (2010).

Conforme Aumond (2003), a evolucdo geoldgica da Bacia do ltajai esta relacionada a
eventos tectonicos da deriva continental, que originaram diversas estruturas rupteis e
ducteis com predominio nas direcdes noroeste e nordeste. O soerguimento da Serra
do Mar durante o Cretaceo e o Terciario provocou o basculamento do planalto para
oeste, e com isso formou o atual sistema de drenagem, com o escoamento para leste,
na direcdo do oceano Atlantico. Alguns trechos do rio Itajai-acu, e todo o Itajai Mirim,
estdo encaixados em fraturas regionais de orientacdo nordeste. Ja os rios Itajai do

Norte e Itajai do Sul estdo condicionados a fraturas orientadas segundo NW.

As unidades litoldgicas sobre a area em estudo sdao constituidas pelo Embasamento
Catarinense (Escudo Catarinense), que é composto por rochas magmaticas e
metamdrficas mais antigas, de idade Arqueana, e pelos sedimentos mais recentes, do
periodo Holoceno-Pleistoceno. Segundo CPRM (2010), a regido do médio e baixo Vale
do Itajai é constituida das unidades geolégicas apresentadas na Figura 3.3 e Tabela 3.1.
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Figura 3.3 — Unidades Geoldgicas da Area de Estudo. Poligono tracejado vermelho corresponde
ao complexo do Bau. Fonte: CPRM (2010).

Tabela 3.1 — Unidades Geoldgicas da drea em estudo.

ERA UNIDADE SIGLA
Cenozdico Depositos Praiais Atuais Q2pr
Depdsitos Praiais Antigos Qlpr
Depdsitos Aluvionares Q2a
Neoproterozdico Formacgdo Gaspar NP3igr
Granito Morro do Parapente NP3ymb
Litofacies arenito com conglomerado intercalado NP3igia
Litofacies metapelitica (p) NPbbp
Litofacies metapsamitica (ps) NPbbps
Litofacies metapsamitica ritmica (s) NPbbs
Litofacies metaritmica (r) NPbbr
Litofacies quartzitica (q) NPbbq
Litofdcies siltito e arenito fino a médio ritmico NP3igir
Litofdcies siltito e argilitico com conglomerados esparsos NP3igis
Suite Valsungana NP3yv
Paleoproterozdico Augen Gnaisse Navegantes PP2ynv
Complexo Gnaissico-Migmatitico Sdo Miguel PP2sm
Neoarqueano Gnaisses Granuliticos Luis Alves (l1a) Adscla
Unidade Mafica-Ultramafica Barra Velha Adscubv
Unidade Metassedimentar (ms) A4Scms
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Os Depdsitos Aluvionares correspondem a areias de granulometria grossa a fina,
cascalhos e sedimentos siltico-argiloso, localizados em calhas de rios e nas planicies de
inundacdo. As unidades geoldgicas da regido do morro do Bau (area de estudo 3) sdo
mapeadas como Gnaisses Granuliticos Luis Alves (la), Unidade Mafica-Ultramafica

Barra Velha, Formacgao Gaspar e os Depdsitos Aluvionares.

A unidade Gnaisses Granuliticos Luis Alves (la) data do Neoarqueano (2.500 Ma) e
engloba um complexo de rochas que afloram nas regides leste e nordeste da Bacia do
Itajai, composto principalmente por gnaisses enderbiticos, charnoenderbiticos e

trondhjemito com enclaves maficos de gabronorito.

A Unidade Méfica-Ultraméfica Barra Velha, junto com a unidade Gnaisses Granuliticos
Luis Alves (la), faz parte do Complexo Granulitico de Santa Catarina, datada do
Neoarqueano (2.500 Ma). Possui como principais litologias: piroxenitos, noritos,

gabronoritos, gabros e o magnetititos.

A Formacdo Gaspar corresponde a antigos depdsitos (542 Ma) relacionados a um
regime fluvial de aguas agitadas, transformados ao longo do tempo geoldgico em
meta-arenitos, constituido por sedimentos clasticos grossos de composicdo variada.
Nesta formacdo encontram-se conglomerados de rochas sedimentares clasticas que

podem aflorar em areas elevadas como no Morro do Bau (AUMOND, 2003).

3.5. Solos

Segundo o mapeamento de tipos de solos realizado por EMBRAPA (1998), os Gleissolos
sdo os solos com maior expressdo espacial nas areas de planicie. Desenvolvem-se
sobre relevos planos, possui alto teor de argila, baixa taxa de infiltracdo e caracteristica

hidromorfica.

Nas areas de relevo ondulado e forte ondulado ocorrem os Argissolos Vermelho-
Amarelo, que sdo caracterizados por sua textura argilosa, originados de rochas igneas

intrusivas (granitos) ou metamorficas (gnaisses). Em eventos de elevada quantidade de
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chuva, estes tipos de solo podem apresentar no horizonte B um alto grau de saturacao,
o que pode favorecer o fendmeno de solifluxdo ou queda de barreiras (SANTOS e

UBERTI, 2003).

Sobre as areas com relevo montanhoso e escarpado predomina a ocorréncia de solos
Litélicos Alicos, que correspondem a solos com textura argilosa e com horizonte A

diretamente sobre o substrato rochoso.
3.6. Aspectos geomorfoldgicos

O relevo da regido é caracterizado pela presenca de serras que alcancam até 900
metros em relagdo ao nivel do mar, com encostas muito ingremes e por areas mais
planas, representadas pelas planicies que margeiam o rio Itajai-acu e seus principais
afluentes. Muito presente nesta regido sdo os vales estreitos em forma de “V”, com
areas planas ao longo dos cursos de agua variando entre 200 a 1.500 metros de largura

(AUMOND et al., 2009).

O Vale do Itajai apresenta dois compartimentos geomorfolégicos, que favorecem
eventos de inundacbes e os diversos tipos de movimentos de massas. O primeiro
compartimento trata-se da Serra do Mar e parte da Serra Geral, um sistema
montanhoso que se estende pelo litoral sudeste e sul do Brasil, com embasamento em
rochas graniticas cristalinas da Provincia Mantiqueira. Ja o segundo compartimento
corresponde as dreas mais baixas, que sdo areas de planicies quaternarias, superficies
de relevo plano de origem fldvio-marinha, onde predominam os processos de

acumulacdo de materiais (SILVA DIAS, 2009).
3.7. Cobertura vegetal e uso da terra

A fisionomia vegetal da area em estudo compreende quatro formacdes da Floresta
Ombréfila Densa, que se relacionam principalmente com a cota topogrifica: a
formacao Aluvial ou Terras Baixas, nas cotas inferiores a 100 metros de altitude, a

formacdo Submontana com ocorréncia nas cotas entre 100 e 400 metros, a formacdo
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Montana entre as cotas de 400 e 800 metros, e em alguns pontos isolados na bacia
pode-se encontrar a formag¢dao Alto-montana nas cotas acima de 800 (SEVEGNANI,

2003).

Atualmente, maior parte da vegetagao existente é secundaria, existindo somente cerca
de 7% da vegetagao original. Isto evidencia a grande alteragdao ambiental ocasionada
por exploracdo de madeira, cultivos agricolas, areas de pastagens e expansdo urbana

(BUNGE, 2009).

Na regido do baixo vale, nas dreas mais planas entre Blumenau até Itajai ha o
predominio do uso do solo para atividades primdrias com destaque para areas de
reflorestamento, arrozais e pastagens. Destacam-se também as manchas de ocupacdo
urbana dos municipios de Blumenau, Itajai e Navegantes. Esta regido possui
aproximadamente 1.500.000 habitantes distribuidos em 49 municipios, tendo sua
economia voltada para a agricultura (arroz e banana), pastagem, industria téxtil,

turismo, importacdes e exportacdes no porto de ltajai.

Grande parte da planicie ao longo do Vale do Itajai é utilizada para o cultivo de arroz
irrigado. Segundo EPAGRI (2011), este tipo de cultivo em todo o estado de Santa
Catarina é conduzido no sistema conhecido como pré-germinado, no qual a semeadura
é efetuada sobre uma lamina d’agua, com sementes pré-germinadas. Este tipo de
cultivo na regido do médio e baixo Vale gera rendimentos médios de 10 a 12 t/ha por

safra.

Caracteristicas como terreno plano, solo argiloso com baixa permeabilidade e pouco
drenado desta regido favorecem o cultivo de arroz irrigado com alto rendimento. De
forma geral, o cultivo de arroz irrigado é realizado sobre quadras ou diques com uma
ldamina d’agua de aproximadamente 8 a 10 centimetros no momento de semeadura.
Apds a emergéncia das plantulas a agua permanece no dique durante todo o ciclo, até

sua colheita.
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O cultivo de arroz irrigado na regido inicia-se nos meses de setembro e outubro, com o
preparo do terreno. Apds esta preparacgdo é realizada a distribuicdo das sementes nos
diques alagados. O ciclo finaliza com o periodo de colheita nos meses de fevereiro e

margo (BATISTA, 2004).

3.8. Desastres naturais no Vale do Itajai

A cidade de Blumenau possui os registros mais antigos do histdrico de enchentes
ocorridas desde o inicio da colonizacdo na regido, por volta de 1830. O primeiro
registro data de 1850, e até o ano de 2001 ocorreram cerca de 63 enchentes, sendo as
de 1852, 1880, 1911, 1983 e 1984 de maiores proporgdes, por ultrapassar a cota de 15
metros na cidade de Blumenau (PINHEIRO, 2003).

Trés destas cinco inundagdes ocorridas (1852, 1880 e 1911) se deram quando a regiao
do Vale do Itajai ainda possuia grande parte de sua cobertura vegetal original. Refosco
e Pinheiro (1999), analisando a influéncia da alteracdao da cobertura vegetal sobre o
regime hidrico na sub-bacia do rio Hercilio, tributario da margem esquerda do rio
Itajai-acgu, observaram que no periodo entre as décadas de 1960 e 1980, a vazao média
nesta area sofreu um aumento de 60%. Alteragdes sobre canais de drenagem e no
padrdo de uso e cobertura do solo, ocasionados pela expansdo das atividades
agricolas, industriais e minerais, tém provocado alteracdo e mudanc¢as no regime
hidrico. Estas altera¢des, em conjunto com a expansdo das areas ocupadas, tém

relacdo direta com o aumento dos eventos de desastres naturais sobre a regiao.

Nos anos de 1983 e 1984 ocorreram enchentes consideradas atipicas sobre a regido do
Vale do Itajai, principalmente sobre a cidade de Blumenau, quando 90% da drea

urbana foram afetadas, sendo excec¢do os bairros mais altos (FRAGA, 2009).

O desastre de 2008 é considerado resultado da chuva continua que ocorria sobre a
regido desde o més de outubro, e da intensa quantidade de precipitacdo concentrada

em apenas dois dias, em novembro de 2008. Esta chuva intermitente durante o més
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de outubro e novembro manteve o solo saturado, resultando em uma baixa
capacidade de infiltracdo. A precipitacdo dos dias 22 a 24 de novembro de 2008 foi
associada a um anticiclone estacionado sobre o oceano Atlantico, o que favorecia o
transporte de umidade atmosférica para a regido leste de Santa Catarina (SEVERO,

2009).

O desastre de 2008 é considerado o de maior intensidade devido a ocorréncia de
movimentos de massas, com grandes proporcdes sobre dreas urbanas e rurais. Apds
este desastre, um grande mapeamento de dreas afetadas por movimentos de massa
foi realizado por BRASIL e CEPED (2009) com o objetivo de avaliar as areas atingidas
por diferentes tipos de movimentos de massa. Neste trabalho foram vistoriadas 2.347

edificacOes afetadas por deslizamentos de terra em 25 municipios.

Segundo BRASIL e CEPED (2009), os movimentos de massas ocorreram em encostas
naturais e desmatadas, e em taludes de corte ou aterro. Quanto a tipologia do
movimento, houve predominio do movimento do tipo deslizamentos e de fluxo de
detritos. Nas areas com ocupacao rural foram observadas rupturas que movimentaram

toneladas de solo em locais com e sem interven¢do humana (BRASIL e CEPED, 2009).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas imagens SAR em amplitude (Tabela
4.1) e informagbes auxiliares como dados planimétricos e altimétricos, mapas

temadticos, dados hidroldgicos e levantamento de deslizamentos de terra, descritos a

seguir:
Tabela 4.1 — Resumo das caracteristicas gerais das imagens SAR.

FBD PALSAR ASAR | RADARSAT-2 | TerraSAR-X FBS PALSAR

Periodo Pré-evento Evento Pés-evento
14-set-08 28-nov-08
Data > 27-nov-08 nov 1-dez-08 30-jan-09
1-out-08 30-nov-08
I 23h18min . 18h56min . .
Hora Aquisi¢ao 23h21min 9h39min 5h37min 18h41min 23h21min
Nivel de 15 ASA IMP 1P SGC MGD 15
processamento
Frequéncia GHz 1,27 5,3 5,4 9,6 1,27
(Banda) (L) (©) (©) (X) (L)
Comprimento de 23,5 5,6 5,5 3,1 23,5
onda (cm)
Polarizagdo HH, HV HH HH HH HH
L. Ascendente
Orbita Ascendente Descendente Ascendente Ascendente
Descendente

Incidéncia média 38,9° 33,7° 39,3° 28,7° 38,9°
Resolugao
espacial (m) 10,7 x 4,5* ~30 x 30** 25x 26 2,98 x 3,05 5,4 x4,5*
(Rg. x Az.)
Espacamento 12,5 12,5 12,5 3,00 6,25
Pixel (m)

* Shimada et al., (2009) ** ESA (2009).

Dados auxiliares:

e Base cartografica digital do estado de Santa Catarina (hidrografia, estradas e
curvas de nivel) de escala 1:50.000 (GEOAMBIENTE, FATMA/PPMA-SC, 2008);
e Modelo Digital de Elevacdao (DEM) elaborado a partir das curvas de nivel com

equidistancias de 20 metros;
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e Mapeamento do Uso do Solo e Cobertura Vegetal do Estado de Santa Catarina
de escala 1:50.000 (GEOAMBIENTE, FATMA/PPMA-SC, 2008);

e Dados de precipitacdo da estacdo pluviométrica localizada na cidade de
Blumenau (ANA, 2009);

e Registro fotografico de dreas atingidas por inundacado e deslizamento de terra
coletados em vistorias de areas atingidas, cedidos pelo Gedlogo da UFSC, Dr.

Joel Pellerin, do relatério de Vianna e Souza (2009) e de trabalho de campo.

A imagem ASAR, em drbita descendente (visada para oeste) foi cedida pelo programa
“International Charter and Major Disasters”. Esta imagem foi adquirida no modo de
imageamento Image Mode, com o nivel de processamento IMP 1P (Image Mode
Precision), que corresponde a um produto com corregdo para ground range, com

processamento multi-look e calibrada radiometricamente.

As imagens RADARSAT-2 (RST-2) foram cedidas pela empresa MDA GSI (MDA
Geospatial Services Inc.) correspondendo ao modo de imageamento STANDARD 5
(STD5), com érbitas opostas (visadas para leste e oeste). Foram fornecidas com nivel
de processamento SGF (Path Image), com correcao para ground range, processada

multi-look e com calibracdo radiométrica.

As imagens PALSAR foram fornecidas pela JAXA, dentro do programa ALOS AO (ALOS
Annoucement of Opportunity), a partir da proposta ALOS RA# 219: “Geoscience
Applications with L-Band PALSAR data in the Tropical Environments of Brazil”. Foram
utilizadas imagens adquiridas no modo FBD (Fine Beam Dual polarization) e FBS (Fine
Beam Single polarization) com nivel de processamento 1.5, que correspondem a

imagens processadas com 4 looks e geocodificada.

A imagem TerraSAR-X (TSX) foi cedida pela empresa Infoterra GmbH, adquirida no
modo de imageamento Stripmap (SM), com nivel de processamento MGD (Multi look

Ground range Detected), que corresponde a uma imagem processada com 1 look e
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corrigida para ground range. A figura 4.1 apresenta a disposicdao das imagens SAR e
suas respectivas abrangéncias.
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Figura 4.1 — Disposi¢do das imagens SAR adquiridas sobre o Vale do Itajai.

4.1.1. Dados de Precipitacao

A partir do histérico de precipitacdo da estacdo pluviométrica localizada na cidade de
Blumenau foi possivel notar que, até os meses de agosto e setembro de 2008, o

regime de chuvas na regido estava com comportamento pouco acima do normal,
conforme mostra o grafico da Figura 4.2.

A precipitacdo didria observada no periodo de aquisicdo das imagens FBD/PALSAR
mostra que, anteriormente a passagem do satélite, foi registrada a ocorréncia 24 mm
de chuva no dia 13/09 e 0,60 mm no dia 30/09 (Figura 4.3). Neste sentido foi

considerado que estas imagens foram adquiridas sob condicdo de ocorréncia de
precipitacdo leve.
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Figura 4.2 — Precipitacdo registrada em Blumenau. Em azul a série histérica média mensal
(periodo 1944-2007), em vermelho o ano de 2008, em verde o més de janeiro de 2009.

Fonte: ANA (2009).
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Figura 4.3 — Precipitacdo didria observada em Blumenau para o periodo de aquisicdo das
imagens FBD/PALSAR (destacada).

Fonte: ANA (2009).

Conforme observado no grafico da Figura 4.2, as precipita¢Oes diarias registrada no
més de outubro apresentaram um comportamento anormal, sendo que neste més foi
registrado um total mensal de 360 mm contra os 150 mm de média mensal da série
histérica. Durante o més de novembro as chuvas persistiram, com maximos diarios de
até 50 mm, até que entre os dias 22 e 24 ocorreram as fortes precipita¢cdes (cerca de

550 mm registrados na estacdo de Blumenau). As Figuras 4.4 e Figuras 4.5 apresentam
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os registros diarios de precipitacdo, observados nos meses de outubro e novembro,

respectivamente.
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Figura 4.4 — Precipitacdo didria observada em Blumenau para o periodo de 01 a 31 de outubro
de 2008. Fonte: ANA (2009).
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Figura 4.5 — Precipitacdo diaria observada em Blumenau para o periodo de 01 de novembro a
05 de dezembro de 2008. Area destacada corresponde ao periodo de aquisicdo das imagens
SAR ap6s fortes chuvas.

Fonte: ANA (2009).
Os valores de precipitacdo observados no més de dezembro de 2008 e janeiro de 2009
ficaram pouco acima do nivel médio da série histérica, conforme pode ser visto na
Figura 4.2. Em dezembro de 2008 foi registrado na estacdo de Blumenau 166 mm de
chuva, com maximos diarios de até 36 mm. Ja durante o més de janeiro de 2009, foi

registrada uma precipitacdo total de 281 mm, sem a ocorréncia de valores superiores a
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45 mm de precipitagdo em um dia. Nas Figuras 4.6 e 4.7 sdo apresentados os valores

de precipitacdo didria observada nos meses de dezembro de 2008 e janeiro de 2009,

respectivamente.
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Figura 4.6 — Precipitacao didria observada em Blumenau para o més de dezembro de 2008.
Fonte: ANA (2009).
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Figura 4.7 — Precipitagdo didria observada em Blumenau para o més de janeiro de 2009 e data
de aquisicdo da imagem FBS/PALSAR.

Fonte: ANA (2009).
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4.2. Abordagem metodoladgica

Para a realizagdo deste trabalho foram definidas trés etapas, apresentadas no

fluxograma da Figura 4.8 e descritas nos itens a seguir.

[Etapa1]

PREPARACAO DA
BASE DE DADOS
* Base Cartografica
* Pré-processamento Imagens

SAR
v A 4
- DETECCAO DE
EXTRACAO DAS CICATRIZES DE
AREAS INUNDADAS DESLIZAMENTO
* Classificaciio automatica *+ Identificacio
*Avaliacio da classificacio * Map eamento
* Anslise da inundacio * Avaliacao do map eamento
* Analise das cicatrizes
[Etapa 2] [Etapa 3]

Figura 4.8 — Fluxograma referente as etapas desenvolvidas ao longo da pesquisa.

4.2.1. Preparacao da base de dados
Esta etapa correspondeu a organizacdo da base de dados cartograficos (topogréficos e
temadticos), ao pré-processamento das imagens SAR e avaliacdo planimétrica das

ortoimagens SAR. Os procedimentos adotados na realizacdo desta etapa sdo

apresentados no fluxograma da Figura 4.9.
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DADO
PROCESSO

Figura 4.9 — Fluxograma referente a etapa de trabalho 1.

O DEM utilizado para o processo de ortorretificacdo das imagens SAR foi elaborado a
partir da interpolacdo dos valores de cota, contidos nas curvas de nivel de escala
1:50.000 fornecido por GEOAMBIENTE, FATMA/PPMA-SC (2008). Este procedimento
foi realizado utilizando o software Arc Gis 9.2, com a ferramenta Topo to Raster do
maodulo 3D Analyst Tools. Este método de interpolacdo é baseado em Hutchinson
(1989), no qual é produzida uma grade regular retangular, especificamente projetado
para criar um DEM hidrologicamente correto. O DEM foi gerado no formato Geotiff
com um tamanho de pixel de 10 metros, o que corresponde a metade do valor da

equidistancia das curvas de nivel de escala 1:50.000 (20 metros).

Para a obtencdo do coeficiente de retroespalhamento (0°) das imagens do sensor
PALSAR, adquiridas nos modos FBD e FBS, foi utilizada a seguinte equacdo, conforme

Shimada et al., (2009):

0° (dB) = 10*log10(DN?)+CF (1)
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na qual CF representa o fator de conversao e DN é o valor digital da imagem amplitude
em 16 bits. Para as imagens FBD de polarizagdao HH, adquiridas antes 08 de janeiro de
2009, o valor de CF foi de -83,2. Para a imagem FBS de polarizacdo HH, adquirida
posterior a 09 de janeiro de 2009, o valor de CF foi de -83,0 (JAXA, 2010).

Os valores de ¢° da imagem TSX foram obtidos por meio da equagdo (Fritz et al.,

2009):

0° = (ks* | DN | --NENB)*sen® (2)

na qual ks é o fator de calibragao fornecido nos metadados, DN é o valor digital da
imagem amplitude em 16 bits, NENB corresponde ao ruido equivalente a B° (Noise

Equivalent Beta Naught), 8 é o angulo de incidéncia da imagem.

As imagens ASAR e STD5/RDT-2 foram transformadas para valores de o° por meio do
algoritmo SARSIGM (Generate Calibrated Radar Backscatter) do software PCl
Geomatica v.10.3. Vale a pena destacar que as imagens em o° dos sensores ASAR,
STD5/RDT-2 e TSX, foram geradas na base linear e posteriormente transformadas para

a base logaritmica por meio da seguinte equacao:

dB: 10*log10(DN?) (3)

na qual DN corresponde a imagem o° em escala linear.

Devido as caracteristicas de relevo da area de estudo e da geometria de aquisicdo das
imagens SAR, foi realizada a correcao geométrica rigorosa (ortorretificacdo) baseada
em modelagem matematica utilizando o médulo OrthoEngine do software PCI
Geomatica v.10.3. Para radares orbitais, o OrthoEngine oferece trés opcbes de
modelagem matemadtica: a modelagem Toutin, a modelagem Radar Specific e a

modelagem RPC (Rational Polynomial Coefficient).

A modelagem Toutin ndo é indicada quando se usa apenas uma por¢ao da imagem

original e ndo se dispbe de pontos de controle (Ground Control Points - GCPs) com boa
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distribuicdo em area e elevacdao. A modelagem RPC é baseada em um ajuste polinomial
com auxilio de um DEM e de GCP’s ou de um arquivo auxiliar fornecido nas
informacdes de efemérides do satélite. Quando ndo se dispde das informacgdes do
satélite, este método é menos rigoroso do que as modelagens Toutin e Radar Specific

(PCI GEOMATICS, 2010).

Todas as imagens SAR foram ortorretificadas por meio da modelagem Radar Specific,
que utiliza a equag¢dao Ranger Doppler e aproveita o mdximo das informagdes do
posicionamento do satélite e do sensor. A modelagem Radar Specific usa parametros
adicionais do satélite em érbita para diminuir a quantidade de GCPs necessarios. Esta
modelagem foi aplicada com o uso de GCPs extraidos da base cartografica digital de

escala de 1:50.000.

Durante a execucdo do processamento das ortorretificacdes das imagens em o° foi
aplicado o filtro Enhanced-Frost para a reducao do ruido speckle, com janela 3x3 nas
imagens de maior resolucdo espacial (SM/TSX e FBS/PALSAR) e 5x5 nas imagens de
média resolucdo (ASAR, STD5/RDT-2 e FBD/PALSAR). Estes tamanhos de filtros foram

selecionados para evitar maior degradacao dos detalhes das imagens.

A precisdo posicional das ortoimagens SAR foi avaliada a partir do calculo do Erro
Médio Quadratico (Root Mean Square Error - RMSE) e do Erro Circular (Circular Map
Accuracy Standard - CMAS) com 90% de probabilidade (NSDI, 1998). O RMSE foi
calculado a partir da comparagdo das coordenadas de pontos independentes de
validagao (/ndependet Check Points - ICPs) extraidos da base cartografica de escala
1:50.000 com as coordenadas destes mesmos pontos observados nas ortoimagens,

usando a seguinte expressao:

P— 2 - 2
RMSE = \/Z(X1 Xcarta]?]_"‘l(}ﬁ Yearta) (4)
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onde X; e Y; sao as coordenadas de pontos notdveis identificados na ortoimagem SAR,
Xcarta € Yearta @S coordenadas dos ICPs correspondentes medidos na base planimétrica,

e N é o numero de ICPs considerados.

O CMAS é uma medida dos erros combinados em latitude e longitude da planimetria
da ortoimagem analisada. Trata-se de um raio circular (metros) que engloba 90% dos
erros de planimetria no produto analisado, em relacdo as posicées reais no terreno. O

calculo do valor de CMAS foi realizado por meio da seguinte equagao (NSDI, 1998):

CMAS = 2,15 x RMSE (5)

na qual, o valor da constante 2,15 corresponde ao valor tabulado para 90% de
probabilidade dos erros de planimetria. A Figura 4.10 apresenta a distribuicdo dos
pontos de validagdo (ICPs) sobre a area de estudo. Os GCPs e ICPs foram obtidos por
meio da identificacdo de feicOes notaveis (cruzamentos de estradas, pontes sobre rios
e intersecdo de cursos d’ 4gua), considerando uma melhor distribuicio em area e

elevacdo sobre as imagens.
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Figura 4.10 — Distribuicado espacial dos ICPs utilizados na valida¢do da planimetria.
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4.2.2. Extracao e anadlise das areas inundadas

A segunda etapa refere-se ao mapeamento multitemporal das areas afetadas pelas
inundacoes e andlise da dindmica da inundacdo sobre a regido de Gaspar. Nesta etapa
foi considerando principalmente a informacdo de brilho (intensidade do

retroespalhamento) para extrair as classes de interesse.

Primeiramente foi realizada uma analise visual e descritiva de dreas com corpos d’agua
e de vegetacdo alagada. Para isto foi elaborada uma composicdo colorida, no espaco
RGB (R-vermelho, G-verde, B-azul), das ortoimagens adquiridas em diferentes datas
(antes e apds as fortes chuvas) e com diferentes comprimentos de onda (banda X-HH,
C-HH e L-HH). Para a classificacdo das dareas inundadas em cada ortoimagem SAR,

foram realizadas as fases apresentadas no fluxograma da figura 4.11.

ORTOIMAGENS
SAR

EXTRACAO
DECLIVIDADE

CLASSIFICACAO MASCARA
ISODATA RELEVO

POS-CLASSIFICACAO
* Agregacio classes
* Rotulacéo
* Vetorizacao

AVALIACAODA CLASSES DE
CLASSIFICACAO INTERESSE

Figura 4.11 — Fluxograma referente a etapa 2.

A classificacdo ISODATA foi realizada a partir das ortoimagens SAR em ¢°. Para
minimizar o efeito do relevo acidentado e da geometria de aquisicdo das imagens de

baixa incidéncia, foi gerada uma madscara (Figura 4.12), que excluiu regides de
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respostas similares entre corpos d’agua e areas de sombras radar nas vertentes
opostas a iluminag¢dao do sensor. Dessa forma a classificagao foi realizada apenas na
area da madscara. Esta mascara foi gerada a partir da informacdo de declividade
derivada do DEM de escala 1:50.000, sendo consideradas areas sujeiras a inundac¢ao os
terrenos com declividade de até 8°, ou seja, areas com relevo plano ou suave ondulado

conforme definido por EMBRAPA (1999).
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Figura 4.12 — Mascara de dreas com relevo com declividade até 8°.

O classificador nao supervisionado ISODATA foi selecionado pelo fato de nao
necessitar de informacoes prévias de campo (amostras), permitindo assim a definicdo
das classes em etapa posterior a classificacdo. Esta alternativa possibilita um
processamento rapido, condicdo muitas vezes necessaria em situacdes de emergéncia
como em desastres naturais. Este algoritmo realiza um agrupamento de pixels segundo
suas caracteristicas de respostas espectrais com estatisticas similares (clusters ou
agrupamentos) e o processamento leva em consideracdo parametros da classificacdo
como numero de classes, nimero de interacdes, limiar de mudanga entre outros

(SCHOWENGERDT, 2007).
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Foram definidas trés classes de interesse a serem discriminadas nas ortoimagens:
corpos d’agua antes e depois do evento, dreas inundadas e vegetacao alagada (Figura
4.13). Os corpos d’agua permanentes como os canais de drenagens, rios e lagos, foram
extraidos das cartas topograficas de escala 1:50.000. As manchas de inundagdes e
areas de vegetacao alagada foram obtidas a partir da classificagdo das imagens ASAR,
STD5/RDT-2 e TSX, com datas de aquisi¢cdes durante o evento de 2008. Os corpos
d’agua antes do evento foram identificados por meio da classificagdo das imagens
PALSAR, modo FBD, adquiridas em setembro e outubro de 2008. J4 os corpos d’agua
apdés o evento, foram identificados através da imagem PALSAR, modo FBS, com

aquisicdo em janeiro de 2009. Todas as imagens utilizadas sdo de polarizacdo paralela

horizontal (HH).

(b)

Figura 4.13 — Classes de interesse a serem mapeadas: (a) corpos d’agua antes do evento (b)
areas inundadas no evento de 2008; (c) vegetacdo alagada (dique de arroz irrigado). Fotos: Joel

Pellerin, Rogério Marinho e Ampezzan Daniel Luiz.

58



Os corpos d’agua classificados nas ortoimagens, adquiridas antes e depois do desastre
de 2008, correspondem as dareas de cultivo de arroz irrigado em periodo de
semeadura, cobertos por uma lamina d’agua. Jd os corpos d’agua classificados nas
ortoimagens adquiridas durante o periodo de desastre, referem-se as areas inundadas
pelas fortes chuvas de 2008. Ambos os corpos d’agua apresentam os menores valores
de retroespalhamento nas ortoimagens SAR. Isto ocorre devido a resposta especular
do sinal emitido pelo sensor, que sobre superficies lisas registram pouco ou nenhum
espalhamento na direcdo da antena do sensor, como por exemplo, em terrenos com a
presenca de uma lamina d’agua e sem a influéncia de correntezas ou ventos fortes.
Este padrdo de resposta foi associado a tonalidades escuras nas imagens SAR,

conforme pode ser observado na Figura 4.14.

(a) (b)

Figura 4.14 — Corpos d’agua antes da inundagdo e dreas inundadas. (a) resposta de corpos
d’agua antes do desastre na imagem FBD/PALSAR de 01/10/2008; (b) dique de arroz irrigado
antes do desastre; (c) resposta de drea inundada detectada pelo sensor ASAR em 27/11/2008;

(d) Foto sobre regido inundada em 02/12/2008. Fotos: EPAGRI e Joel Pellerin.
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A classe vegetacdo alagada definida neste trabalho, correspondeu principalmente as
plantagcGes de arroz irrigado, identificadas por meio da analise de areas com elevada
resposta no retroespalhamento, conforme observado na Figura 4.15. Esta resposta de
alto retroespalhamento foi associada a presenca de d4gua em dreas com predominio de
cultivos agricolas (arroz irrigado e outras plantagbes), que ndo foram totalmente
submersos pela dgua nas imagens obtidas durante o periodo de desastre. Nesta
situagdo ocorre o espalhamento do tipo volumétrico e double-bounce, caracterizado
principalmente pela interacdo entre a superficie d’agua e do dossel da vegetacdo
(WANG et al., 2009). Na imagem FBS/PALSAR, adquirida apds o periodo de inundacdo,
esta resposta foi detectada ao longo de toda a planicie do baixo e médio rio Itajai-acu,
devido ao crescimento (maturacdo) dos plantios de arroz irrigado remanescentes do

desastre de 2008, como pode ser observado na Figura 4.15 (d).

Figura 4.15 — Vegetacao alagada sobre a drea em estudo. (a) drea de vegetagdo alagada na
imagem SM/TSX de 01/02/2008; (b) campos de arroz irrigado em 05/12/2008; (c) resposta de
vegetacdo alagada detectada pelo sensor FBS/PALSAR em 30/01/2009; (d) dique de arroz
irrigado em periodo de colheita. Fotos: Joel Pellerin e EPAGRI.
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A escolha dos parametros de entrada para a execucdo do classificador ISODATA foi
realizado sobre uma area de referéncia, levando em consideragao o resultado da
separacdo entre as classes de interesse. O algoritmo ISOCLUS (/sodata Clustering
Program) implementado no PClI Geomatica versdao 10.3 foi utilizado apara a
classificacdo ISODATA. Os parametros que sdo necessarios para a classificagdo sdo

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros utilizados na execucao do ISODATA.

Nome Descrigao

Especificagdo do numero de cluster (agrupamento) desejado.
Number of Clusters Desired
Trata-se apenas de uma estimativa inicial.

Maximum Number of Clusters Especificagdo do nimero maximo de cluster permitido.

Minimum Number of Clusters Especificagdo do nimero minimo de cluster permitido.

Maximum Number of Iterations | Mdaximo de vezes que o algoritmo pode reagrupar os pixels.

Movement Threshold Determinar o limiar de mudanca para recalculo dos clusters.

Se um cluster tiver um valor de desvio padrdo maior que o
Standard Deviation
especificado, ocorrera divisdao do mesmo.

Especificacdo do valor de pixel que ndo deve ser considerado
Background Grey Level Value
no processo de classificagdo.

Fonte: PCI GEOMATICS (2010).

Durante a realizacdo desta etapa, foram utilizados os valores padrdo sugeridos pelo
PCI GEOMATICS (2010), sendo o valor 20 para o numero de interagles, limiar de
mudanca de 0,01 e desvio padrdao 10. Os valores de nimeros minimo e maximo de

agrupamentos variaram para cada ortoimagem.

Apds a geracao dos agrupamentos pelo ISODATA foram executados os procedimentos
de pos-classificacdo, que consistiu no remapeamento dos agrupamentos para as
classes desejadas, rotulagem das classes e transformacdo do mapa tematico de
formato raster para a representacdo vetorial. A atribuicdo do significado de cada
agrupamento durante o processo de agregacao foi realizada com base na analise

exploratdria dos valores de 0% dados de campo (fotos) e andlise visual. A anélise
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exploratdria consistiu na visualizagdo por meio de graficos do tipo box plots dos
valores de ¢, oriundos de um conjunto de pontos amostrados aleatoriamente em

cada classe (corpos d’agua, ndo agua e vegetacdo alagada) para cada ortoimagem.

Em muitos casos de inundagdo, ndo é possivel a produ¢dao de um mapa detalhado e
preciso com o registro espacial das areas afetadas. Neste sentido, esta pesquisa nao
teve acesso a nenhum documento ou dados cartograficos auxiliares, que pudessem ser
utilizados como referéncia no processo de validagao dos resultados das classificages

realizadas.

Considerando-se a necessidade de uma avaliacdao do desempenho da classificacao, a
acuracia do mapeamento foi realizada por meio de comparacdo das classificacées de
cada ortoimagem SAR com um conjunto de pontos de referéncia, distribuidos
aleatoriamente sobre cada ortoimagem. A atribuicdo de cada classe para cada amostra
foi realizada por meio de interpretacao visual de um especialista em imagens SAR, sem
gue este tivesse contato prévio com os resultados das classificacGes. Este tipo de
abordagem pode ser observada em trabalhos anteriores, como de Dewan et al.,
(2006); Gianinetto et al., (2007); Song et al., 2007), os quais utilizaram o recurso da

interpretacgao visual para avaliar desempenho de classificagao automatica.

Desta forma, a acuracia das classificagdes foi obtida por meio da analise da matriz de
confusdo, permitindo assim a extracdo da exatiddo global e do indice kappa para a
verificacdo da concordancia dos resultados das classificacdes em relagdo aos dados de

referéncia.

A analise da dinamica temporal (periodo antes, durante e apds o evento de 2008) foi
realizada sobre a area de estudo situada na regidao do Ribeirdo Gaspar e Ribeirdo Poco
Grande (Area de estudo 2). A variabilidade das manchas de inundacdo e da vegetacdo
alagada, extraidas das classificacdes das ortoimagens, foi analisada em conjunto com
dados de precipitacdo da estacdo de Blumenau observados durante o periodo de

aquisicao das imagens SAR.
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4.2.3. Deteccao das cicatrizes de deslizamentos de terra

De agora em diante, a referéncia aos deslizamentos de terra sera feita nesta pesquisa
envolvendo os diferentes tipos de escorregamento de terra (rotacionais e

translacionais) ou corridas de massas.

Esta etapa correspondente aos procedimentos empregados para identificacdo e
analise das cicatrizes de deslizamentos de terra sobre imagem SAR de alta resolucdo

espacial. A Figura 4.16 apresenta o fluxograma dos passos realizados.

ORGANIZACAO DA
BASE CARTOGRAFICA
* Ortoimagem TerraSAR-X
= Cartas Topograficas e DEM
» Imagem Pré-evento

ANALISE VISUAL CICATRIZ
DE DESLIZAMENTO

MAPEAMENTO DE
CICATRIZES NA DADOS DE
ORTOIMAGEM CAMPO

CICATRIZES DE AVALIAGCAODO
DESLIZAMENTO MAPEAMENTO

Figura 4.16 — Fluxograma da etapa 3, mapeamento dos deslizamentos de terra.

a) Organizacdo da base cartografia — Antes de iniciar o processo de andlise e
identificagdo das cicatrizes de deslizamento de terra foi necessario organizar um banco
de dados geografico com informacdes sobre a drea em estudo. Estes dados consistiram
principalmente de informagdes planimétricas (estradas e canais de drenagem),

altimétricas (curvas de nivel e o DEM), ambas extraidas de cartas topograficas na
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escala de 1:50.000; e de informacdes sobre a drea antes dos deslizamentos obtida por

meio da imagem FBD/PALSAR adquirida antes do evento.

b) Anadlise visual das imagens SAR — A identificacdo das cicatrizes de deslizamento foi
realizado sobre a imagem de melhor resolugdo espacial (TerraSAR-X, modo Stripmap).
O procedimento de interpretacao de imagens SAR proposto por Santos et al., (2000)
foi adaptado para a identificagdo e o mapeamento de cicatrizes de deslizamentos de
terra ocorridos na regidao do morro do Bau. A seguir, é descrita o tipo de andlise, as

caracteristicas do dado SAR e os procedimentos de interpretagdo utilizados.

Foi adotada na pesquisa a analise monoscépica sobre a ortoimagem TerraSAR-X,
realcada por ampliacdo linear do contraste, em conjunto com a visdo em perspectiva
produzida a partir da sobreposicao da ortoimagem com um DEM. Esta visdao em

perspectiva foi realizada por meio do recurso 3D View do software Global Mapper 11.

A interpretacdo visual de imagem SAR foi utilizada neste trabalho devido as
caracteristicas da imagem disponivel (apenas uma cena de polarizagdo simples), e pelo
fato de que feicdes que caracterizam estes alvos, ndo puderam ser identificadas
utilizando apenas a varia¢do dos niveis de cinza (brilho do retroespalhamento). Assim,
foi necessdrio utilizar uma abordagem que permitisse o uso de informacgles

complementares, como morfologia do terreno e informag¢des de contexto.

Antes de se iniciar o processo de interpretacdo das cicatrizes, foi necessario avaliar as
caracteristicas da imagem SAR utilizada. A imagem TerraSAR-X utilizada neste trabalho
foi adquirida com baixo angulo de incidéncia (27,2°a 30,2°) e drbita ascendente
(azimute de visada ENE). Devido a posicdo de passagem do satélite e a necessidade de
obtencdo rapida de imagem (tempo de revisita) sobre a area afetada, a imagem
TerraSAR-X foi adquirida com angulo de incidéncia ndo apropriado para este tipo de

relevo.
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Conforme observado em Singhroy et al., (1998) e em Singhroy e Saint-Jean (1999),
imagens SAR sobre este tipo de terreno deveriam ser adquiridas com incidéncia de
aproximadamente 45°, para reduzir efeitos de distor¢des geométricas. Neste sentido,
cicatrizes de deslizamentos ocorridas em vertentes com orientagao frontal ao sensor
nao puderam ser identificadas nesta pesquisa, devido ao fato que estas fei¢cdes foram

mascaradas por distor¢cdes geométricas.

Considerando este fato, foram analisadas cicatrizes de deslizamento localizadas sobre
vertentes ndo afetadas por distor¢cdes geométricas do tipo layover ou foreshortening,
conforme ilustrado na Figura 4.17 que representa a visdao em perfil do imageamento
SAR sobre uma vertente. Vertentes com orientacdo frontal ao sensor (indicado pela
letra “a” na Figura 4.17) sdo as mais afetadas por foreshortening e layover. Ja parte
dorsal da vertente (indicado pela letra “b” na Figura 4.17) corresponde a dreas com
menor possibilidade de ocorréncia de distor¢des do tipo layover ou foreshortening, sob

condicGes de baixa incidéncia.

encurtamento —» <«— alongado ——»

(a) (b) (a) (b)

Figura 4.17 — Representacdo da geometria de imageamento SAR sobre areas de vertente.
Fonte: Canada Centre for Remote Sensing (1997).

Para a deteccdo visual de areas afetadas por deslizamentos de terra foi necessario
levar em consideracdo além da geometria de imageamento, a resolucdo espacial do

sensor, o comprimento de onda e polarizacdo. As cicatrizes de deslizamento analisadas
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possuiam dimensdes de centenas de metros e ocorreram principalmente sobre

vertentes com cobertura vegetal densa, conforme as fotografias na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Fotografias de cicatrizes de deslizamentos sobre a regido do Morro do Badu.

Fotos: Joel Pellerin (2008 e 2009).

A vegetacdo predominante sobre a area em estudo corresponde principalmente as
florestas primarias e florestas plantadas de pinheiros ou eucaliptos. Considerando este
tipo de cobertura, o comprimento de onda do sensor TerraSAR-X (A = 3,11 cm, banda
X) e a polarizacdo paralela da imagem (HH), o retroespalhamento registrado pelo

sensor é do tipo superficial do topo do dossel, resultado da interacdo da parte superior

-

da copa destas florestas. A rugosidade deste dossel (variacdo na altura das arvores)
elevada e possui influéncia na textura da imagem, que por sua vez estd relacionada a

resolugdo espacial do sensor (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Composicdo da textura sobre uma imagem SAR. Fonte: Trevett (1986).

Por outro lado, o interior de uma cicatriz apresenta principalmente a exposicdo de
solo, devido a remocdao do material vertente abaixo. Esta reducdo da rugosidade
superficial favorece a ocorréncia do mecanismo de espalhamento do tipo especular,
ou seja, pouca energia volta para o sensor. Isto permite o contraste com as respostas

mais elevadas das dreas de cobertura vegetal do entorno (espalhamento difuso).

Assim, o processo de interpretacdo da imagem para mapeamento das cicatrizes foi
baseado nos elementos de interpretacdo visual como tonalidade, textura, forma e
contexto, considerando-se também a geometria do sensor, os mecanismo de

espalhamento e a rugosidade superficial.

Inicialmente, uma andlise da aparéncia de cicatrizes de deslizamento de terra sobre a
ortoimagem TerraSAR-X foi realizada com o auxilio de fotografias de areas afetadas,
cedidas pelo gedlogo da UFSC, Dr. Joel Pellerin. Apds esta analise, foi entdo elaborado
um modelo fotointerpretativo que serviu de guia no processo de mapeamento das
cicatrizes de escorregamento (Figura 4.20). Como dado auxiliar no processo de
interpretacdo foi utilizada a imagem FBD/PALSAR, adquirida anteriormente aos

deslizamentos, e a localizacdo de estradas e drenagens, oriundos da carta topogréfica.
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Objeto Caracteristicas

Cicatriz de deslizamentos e Predominio tonalidade escura no
interior da cicatriz,

e Textura lisa devido a remogdo da
cobertura vegetal,

e Forma alongada do topo para a base
da vertente,

e \ertentes com cobertura florestal,

48°54'45W 485430
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(A) Ruptura superior da cicatriz.

26°37°45

(J) Diregdo do movimento.
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Material Movimentado Seta amarela indica area com material
movimentada resultado de duas cicatrizes de
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e Predominio tonalidade cinza médio,
e  Textura intermediaria (médio),

e Formairregular,

e  Proximo da cicatriz de deslizamento,
e Base de vertentes (fundo de vale).
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Figura 4.20 — Padrao de resposta de feicdes de escorregamento de terra sobre ortoimagem

TerraSAR-X na regidao do Morro do Bau.

c) A avaliagdo do mapeamento dos deslizamentos foi realizada por meio da analise da
acuracia de um conjunto cicatrizes previamente selecionada para checagem em
campo. Este tipo de abordagem pode ser observado no trabalho de Abdallah et al,,

(2007), no qual estes autores analisaram a porcentagem de acerto do mapeamento
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realizado por meio de identificacdo visual, em relacdo aos deslizamentos verificados

em campo, sem considerar a dimensao de area.

Foi realizado um trabalho de campo com a finalidade de verificar o acerto na deteccdo
de deslizamentos bem como as caracteristicas das cicatrizes erroneamente mapeadas.
Nesta fase, foi utilizado um GPS de navegacao GARMIN GPS Il Plus, maquina
fotografica e bussola para a identificacdo da direcdo de movimento do deslizamento. A
direcdao de movimento consistiu da obtenc¢do do sentido principal do deslizamento de
terra sobre a vertente, na direcdo de desnivel da vertente (do topo para a base). A
Figura 4.21 apresenta um exemplo de cicatriz de escorregamento e sua dire¢dao de

movimento.

Figura 4.21 — Exemplo da obtencdo de dire¢cdo do movimento de um deslizamento de terra. (a)
direcdo do deslizamento, (b) Cicatriz sobre a regido do Alto Bau na ortoimagem TerraSAR-X, (c)

Imagem Optica de alta resolucdo espacial (HRC/CBERS2B) sobre drea correspondente.

Durante o trabalho de campo foram visitados pontos com a localizacdo de
deslizamento considerando sua acessibilidade (cicatrizes sobre areas rurais e em
florestas) e maior distribuicio sobre a drea em analise. Os pontos visitados
localizaram-se principalmente sobre a bacia do Ribeirdo do Bad, situada a oeste do

Morro do Bau.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliagao planimétrica das ortoimagens SAR

Os valores obtidos no processo de avaliacdo planimétrica para cada ortoimagem SAR
sao apresentados na Tabela 5.1 através das estimativas de RMSE nas componentes E,

N e total e pelo valor do CMAS.

Tabela 5.1. Acurdcia planimétrica das ortoimagens SAR (metros).

IMAGEM RMSE (E) | RMSE (N) | RMSE (Total) | CMAS | GCPs | ICPs
FBD/PALSAR 11,24 m | 19,06 m 22,13 m 4757m | 10 30
ASAR 20,81m | 19,92m 28,81 m 61,94m | 10 27

STD5/RST-2 Ascendente | 1703m | 17,27 m 2426m [ 5216m | 10 | 27

STD5/RST-2 Descendente | 1987 m | 17,83 m 26,66m | 5731m | 10 | 20

SM/TSX 4,11 m 4,08 m 5,79 m 12,44m | 08 20

FBS/PALSAR 7,14m | 6,03m 9,35m 2010m | 10 22

Os valores da avaliagdao planimétrica demonstraram que a precisdao das ortoimagens
para os sensores de média resolucdo espacial (FBD/PALSAR, ASAR e STD5/RDT-2)
variaram entre 22 e 28 metros. Ja para as imagens dos sensores com maior resolucao

espacial (SM/TSX e FBS/PALSAR) os valores de RMSE variaram de 5 a 9 metros.

Estes resultados de RMSE serviram como orientagdo para a determinag¢ao dos
tamanhos de pixels comuns das ortoimagens SAR utilizadas na classificacdo. Assim, foi
definido um espacamento comum de 25 e 7 metros para as ortoimagens de média e
alta resolugdo espacial, respectivamente. Os resultados das discrepancias entre as

coordenadas podem ser consultados nas Tabelas A.1 a A.12, no Apéndice A.
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5.2. Mapeamento da inundagao

Inicialmente é realizada uma breve consideracdo sobre a identificacdo de areas
inundadas por meio de imagens SAR multitemporais e multifrequéncia. Em seguida sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos no processo de classificagdo das
ortoimagens SAR para identificagdo dos corpos d’agua pré-evento e pds-evento, areas
inundadas e de vegetacdo alagada. Por fim, este topico finaliza apresentando a

dindmica temporal da inundag¢do sobre a regidao de Gaspar.

5.2.1. Identificacdo de areas inundadas utilizando dados SAR multitemporais

e multissensor

Uma composicdo colorida, resultado da combinacdo de ortoimagens SAR adquiridas
em diferentes datas (antes e durante o evento) e diferentes frequéncias, foi produzida
para a regido de Gaspar (Figura 5.1). A ortoimagem FBD/PALSAR (L-HH) de 01/10/2008
foi atribuida ao canal vermelho, a ortoimagem STD5/RST-2 (C-HH) de 28/11/2008 ao
canal verde e a ortoimagem SM/TSX (X-HH) de 01/12/2008 ao canal azul. Vale destacar

gue estas ortoimagens possuem visadas para leste (drbitas ascendentes).

Nesta composicdo colorida (Figura 5.1) os corpos d’agua (canais de drenagem, lagos e
diqgues de arroz irrigado), sdo representados pela tonalidade preta devido ao
espalhamento do tipo especular deste alvo em todas as ortoimagens. Estas areas com
tonalidade preta (numero 1 e 2 na Figura 5.1) estdo relacionadas a terrenos cobertos

por agua antes e durante o periodo das fortes chuvas de 2008.

A cor amarela corresponde a contribuicdo do retroespalhado elevado nas imagens
FBD/PALSAR e STD5/RST-2 sobre as areas urbanas de Gaspar e Blumenau (nimero 3
na Figura 5.1). Este forte retorno do sinal é resultado da interacdo do sinal SAR sobre
areas com edificacGes, nas quais predominam espalhamento por dupla reflexdo

(double bounce) e de refletores de canto (corner reflectors).
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49°0°0"W 48°57'30"W 48°55'0"W 48°52'30'W

26°52'30"S

26°54'0"S
26°52'30"S

26°55°30"S
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26°58'30"S

42°0'0"W 48°57'30"W 48°55'0"W 43°5230"W

3) Area Urbana

4) Area Inundada

Figura 5.1 — Composicdo colorida (R) FBD/PALSAR (L-HH) de 01/10/08; (G) STD5/RST-2 (C-HH)
de 28/11/08; (B) SM/TSX (X-HH) de 01/12/08, sobre a regido de Gaspar.

Fotos: Joel Pellerin (2008).
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As dreas inundadas foram identificadas sobre os terrenos que apresentam a tonalidade
vermelha escura nesta composicao, conforme indicado com o nimero 4 na Figura 5.1.
Isto ocorre devido ao espalhamento difuso do sinal na ortoimagem FBD/PALSAR
adquirida antes do evento, em relagdo as ortoimagens STD5/RST-2 e SM/TSX
adquiridas durante o evento de 2008 (areas com espalhamento especular), conforme

observado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Sequéncia temporal da mancha de inundagdo préximo da cidade de Gaspar. (a)

FBD/PALSAR de 01/10/08; (b) STD5/RST-2 de 28/11/08; (c) SM/TSX de 01/12/08.

As areas de vegetacdo alagada sao representadas pelo brilho mais acentuado nas cores
verde e ciano, resultado da contribuicdo do mecanismo de espalhamento do tipo
volumétrico e double bounce detectado nas ortoimagens STD5/RST-2 e SM/TSX. Da
mesma forma, a cor azul também esta relacionada a resposta de areas de vegetacdo
alagada, porém referente ao maior brilho na ortoimagem SM/TSX em relag¢do a
ortoimagem STD5/RST-2. Isto pode ter relagdo com a maior quantidade de

precipitacdo ocorrida entre o periodo de aquisi¢cdo destas duas imagens.

De modo geral, foi possivel demonstrar que os diferentes mecanismos de
espalhamento relacionados as 4dreas inundadas podem ser interpretados
qualitativamente por meio da anadlise visual de uma composicdo RGB, combinando

dados adquiridos em diferentes datas e frequéncias.
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5.2.2. Analise exploratéria do coeficiente de retroespalhamento (c°)

Para a visualizacao dos resultados sao apresentados em seguida os graficos do tipo box
plot (Figura 5.3) com os valores de ¢® em decibéis (dB). Em cada grafico, cada caixa
estende-se do quartil inferior ao quartil superior para cada classe, e para cada
ortoimagem SAR. A barra horizontal dentro da caixa indica o valor mediano do

conjunto de dados amostrados.

Para as imagens FBD e FBS (polarizacdo L-HH) as amostras extraidas sobre corpos
d’dgua apresentaram valores médios de o° proximos a -20 (dB). No caso da cena ASAR
(polarizagao C-HH) as amostras desta classe apresentaram valores um pouco superior
a -20 (dB). Em ambas as imagens RST-2 (polarizagdo C-HH), os valores médios de o°
estdo proximos de -35 (dB). Sobre a imagem SM/TSX (polarizagdo X-HH) foram obtidos

0s menores valores em relagdo a esta classe, proximos a -37 (dB).

Em se tratando da classe vegetacdo alagada, a imagem FBS (polarizacdo L-HH)
apresentou um valor médio proximo de -8 (dB). Na imagem ASAR (polarizacdo C-HH),
esta classe possui um valor médio préximo a -7 (dB). Para as imagens RST-2
(polarizagdo C-HH), os valores encontrados de ©°® foram préximos a -10 (dB).
Finalmente, valores médios de ¢° proximos a -8 (dB) foram encontrados para esta

classe na imagem SM/TSX (polarizagdo X-HH).

De modo geral, foi observada uma clara separa¢do entre os valores de o® para as
classes corpos d’agua, ndo dgua e vegetacdo alagada. Em todas as ortoimagens os
menores valores de o° foram obtidos para a classe corpos d’agua, ja os maiores valores

de o° foram extraidos das amostras sobre areas de vegetacdo alagada.
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Figura 5.3 (continua) — Box Plot com os valores de ¢ (dB) para as classes de dreas inundadas

analisadas.
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Figura 5.3 (continuagdo) — Box Plot com os valores de ¢° (dB) para as classes de areas
inundadas analisadas.

ASAR
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Figura 5.3 (continua) — Box Plot com os valores de o° (dB) para as classes de areas inundadas
analisadas.
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Figura 5.3 (continuagdo) — Box Plot com os valores de ¢° (dB) para as classes de areas
inundadas analisadas.
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Figura 5.3 (continua) — Box Plot com os valores de ¢ (dB) para as classes de dreas inundadas
analisadas.
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FBS/PALSAR 30/01/2009
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Figura 5.3 (conclusdo) — Box Plot com os valores de ¢° (dB) para as classes de dreas inundadas

analisadas.

Esta analise exploratdria dos valores o° foi realizada com o objetivo de caracterizar os
alvos abordados nesta etapa (corpos d’dagua e vegetacdo alagada), e definir os
intervalos utilizados como referéncia no processo de remapeamento dos clusters

oriundos da classificacdo ISOCLUS, cujos resultados sdo apresentados a seguir.

5.2.3. Classificagdo das dreas inundadas

Neste item sd3o mostrados os resultados obtidos do processo de classificacdo das
ortoimagens SAR em ordem cronoldgica (antes, durante e depois da inundacdo).
Conforme dito anteriormente, para a classificacdo das ortoimagens, foram utilizadas

ortoimagens de polarizacao HH.

e Imagens pré-evento

Corresponde a classificacdo de duas cenas do sensor PALSAR, modo FBD, com datas de
aquisicdo em 14 de setembro e 01 de outubro (Figura 5.4 e Figura 5.5), ou seja, 68 e 51
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dias antes das fortes chuvas de novembro de 2008. Estes corpos d’dgua, detectados

antes do desastre, sdo os diques de arroz irrigado em periodo de semeadura.
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Figura 5.4 — Resultado da classificacdo da ortoimagem FBD/PALSAR (polarizagdo L-HH) de

14/09/2008.
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Figura 5.5 — Resultado da classificacdo da ortoimagem FBD/PALSAR (polarizacdo L-HH) de
01/10/2008.

Pelo fato destas duas cenas FBD/PALSAR ndo serem da mesma oOrbita-ponto, ou seja,
nao recobrirem totalmente a mesma 4drea, foi realizado um mosaico dos resultados
pos-classificados destas cenas. Deste modo foi possivel a obtencdo do mapa de corpo
d’agua pré-evento para a regidao do médio e baixo Vale do Itajai, apresentado na Figura

5.6. Os corpos d’dgua permanentes, como por exemplo, o canal do rio Itajai-acu, Itajai
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Mirim, Canal Luis Alves, foram extraidos dos dados planimétricos de escala 1:50.000

cedidos por GEOAMBIENTE e FATMA/PPMA-SC (2008).
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Figura 5.6 — Mapa de distribuicdo de corpos de dgua antes do desastre de 2008.
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Imagens durante o evento

As cenas adquiridas apds as fortes chuvas dos dias 22 a 24 de novembro de 2008

corresponderam as imagens dos sensores ASAR, STD5/RST-2 e SM/TSX. As Figuras 5.6

a 5.10 apresentam os resultados de classificagdo das classes inunda¢ao e vegetacao

alagada.
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Figura 5.7 — Resultado da classificacdo da ortoimagem ASAR (polarizagdo C-HH) de

27/11/2008.
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Figura 5.8 — Resultado da classificacdo da ortoimagem STD5/RST-2 (polarizagdo C-HH) de

28/11/2008.
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Figura 5.10 — Resultado da classificagdo da ortoimagem SM/TSX (polarizacdo X-HH) de

01/12/2008.
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e Imagem apos o evento de 2008.

Uma cena do sensor PALSAR (polarizagdo L-HH), com modo de aquisicdo FBS, foi
adquirida 60 dias depois do desastre de novembro de 2008. Com esta ortoimagem do
dia 30/01/2009 foi possivel detectar alguns corpos d’agua que permaneceram apds o
evento de fortes chuvas de 2008. Foi possivel mapear também as areas de vegetacao

alagada ao longo da planicie do Vale do Itajai, conforme apresentado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Resultado da classificacdo da ortoimagem FBS/PALSAR (polarizagdo L-HH) de
30/01/2009.
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Na avaliacdo dos resultados das classificacGes, a acuracia global apresentou valores
iguais ou superiores a 90% para todas as ortoimagens. Ja o indice kappa, variou entre

0,77 a 0,88 conforme os dados apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Acuracia global e indice kappa para as classificacdes realizadas nas sete

ortoimagens SAR.

ACURACIA VARIANCIA DO

ORTOIMAGEM GLOBAL (%) KAPPA KAPPA
FBD/PALSAR 14/09/2008 95 0,88 0,0026
FBD/PALSAR 01/10/2008 90 0,77 0,0044
ASAR 95 0,86 0,0032
STD5/RST-2 Ascendente 91 0,79 0,0028
STD5/RST-2 Descendente 92 0,80 0,0027
SM/TSX 90 0,78 0,0026
FBS/PALSAR 90 0,77 0,0023

Nas imagens FBD/PALSAR foram avaliadas apenas duas classes, corpos d’agua e ndo
agua. O desempenho da classificacgdo da imagem adquirida em setembro foi
relativamente melhor do que a classificagdo da imagem com aquisicao em outubro.
Isto pode estar relacionado a maior confusdo ocorrida na classificacdo de corpos
d’agua como ndo dgua na imagem adquirida em outubro, conforme pode ser
observado nas matrizes de confusdo destas classificacdes nas Tabelas B.1 e B.2 no

Apéndice B.

Nas imagens adquiridas durante e posterior ao evento de 2008, foram avaliadas o
resultado da classificacdo de trés classes: agua, ndo dgua e vegetacao alagada. O
melhor desempenho da exatiddo global e do indice kappa foi observado na
classificacdo da ortoimagem ASAR. As demais classificagbes (STD5/RST-2, SM/TSX e
FBS/PALSAR) exibiram desempenhos dos indices kappa e exatiddo globais muito
proximos. As matrizes de confusdo destas classificacbes podem ser consultadas nas

Tabelas B.3 a B.7 no Apéndice B.

Os resultados da acurdcia do produtor e do usuario sdo apresentados na Tabela 5.3. Os
valores de exatiddo do produtor mostram uma variagdo de 71% a 100% para a classe

agua, e de 79% a 94% para a classe vegetacao alagada. Ja os valores de acuracia do
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usuario mostraram variacdes entre 73% e 100% em relacdo a classe dgua, e de 68% a

88% para a classe vegetagao alagada.

Os maiores erros de omissao (relacionado a exatiddao do produtor) para as classes agua
e vegetagcdao ocorreram com as imagens STD-5 RST-2. Por outro lado, o maior erro de
inclusdo (relacionado a exatiddo do usudrio) na classe agua foi observado para a
imagem FBD PALSAR de 01/10/2008. Para a classe vegetag¢do, a imagem STD-5 RST-2

ascendente apresentou o maior erro de inclusao (31%).

Tabela 5.3 — Exatiddo do produtor e do usuario (%) para as classificagdes realizadas nas

ortoimagens SAR.

Exatidao do Produtor Exatidao do Usuario
. N3o Vegetacao | . N3o Vegetacao
ORTOIMAGEM  Agua Agua  Alagada Agua Agua  Alagada
FBD/PALSAR
14/09/2008 100 93 - 85 100 -
FBD/PALSAR
01/10/2008 100 86 - 73 100 -
ASAR 100 79 84 85 79 97
STD5/RST-2 74 94 73 100 76 69
Ascendente
STD5/RST-2 71 92 73 91 68 79
Descendente
TSX 92 88 85 100 83 85
FBS/PALSAR 83 85 92 100 88 78

Em dreas de relevo plano ou levemente ondulado a extracdo de corpos d’agua em
imagens SAR pode ser obtida por meio de processos simples como, por exemplo, o
fatiamento (threshold). No entanto, a aplicacdo deste tipo de processamento na area
em estudo pode ocasionar graves erros de inclusao, conforme pode ser observado na
Figura 5.12 onde a sombra de relevo sobre a face oeste do morro do Bau foi

classificado como inundacao.
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Figura 5.12 — ClassificacGes de area inundada sobre a drea de relevo montanhoso. (a)
classificacdo da imagem ASAR nao considerado o efeito de sombra de relevo. (b) classificacdo
da mesma imagem considerando o efeito de sombra de relevo. Morro do Bau em destaque no

poligono vermelho.

Com base nestas observacdes e nos valores da avaliacdo do desempenho das
classificacOes, a abordagem metodolégica aqui utilizada mostrou-se adequada para a

realizacdo do mapeamento de corpos d’4dgua, dreas inundadas e de vegetacdo alagada

sobre regido do Vale do Itajai.
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5.2.4. Inundagao detectada no Vale do Itajai

A integracdo dos dados de drea inundada e de vegetacdo alagada derivados das
diferentes imagens SAR, adquiridas entre o periodo de 27 de novembro a 01 de
dezembro de 2008, permitiu elaborar um mapa com a distribuicdo das areas que
foram inundadas devido as fortes chuvas na regidao do médio e baixo vale do rio Itajai,

apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Mapa de areas inundadas e de vegetacao alagada detectada pelos diferentes

sensores SAR durante o periodo de 27/11 a 01/12/2008.
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As manchas de inundacdo mapeadas ocorreram ao longo das planicies do médio e
baixo Vale do Itajai, localizadas tanto na margem direita como na margem esquerda do
rio Itajai-acu. Foi possivel observar na primeira imagem adquirida posterior as fortes
chuvas (ASAR), um possivel ponto de extravasamento da massa d’agua do canal
principal do Rio Itajai-agu para areas adjacentes. Isto ocorreu sobre um trecho
meandrico do rio, proximo as cidades de Itajai e Navegantes, como pode ser
observado na Figura 5.14. Na classificagdo da ortoimagem STD5/RST-2 do dia 28 de
novembro (Figura 5.8), esta mesma mancha de inundacdo foi detectada, porém com
menor dimensdo da massa d’agua. A fotografia de campo obtida por sobrevoo (Figura

5.15) mostra a permanéncia da massa d’agua no dia 02 de dezembro de 2008.
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Figura 5.14 Area inundada préxima ao canal do Rio Itajai-acu (poligono vermelho). A) Imagem

FBD/PALSAR do dia 15 de setembro de 2008, B) Imagem ASAR do dia 27/11/2008.
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Figura 5.15 Fotografia da drea inundada préxima ao canal do Rio Itajai-agu.
Foto: Joel Pellerin 02/12/2008.
A maior mancha de inundacdo detectada ocorreu na planicie do baixo curso do Rio
Luis Alves (P1 na Figura 5.13), sendo observada sua permanéncia nos dias 27/11/2008
(ASAR), 28/11/2008 (RADARSAT-2 Ascendente) e parcialmente na imagem do dia
30/11/2008 (RADARSAT-2 Descendente). Na margem direita do rio Itajai-acu, destaca-
se também a dimensao de duas manchas de inundag¢do, uma sobre a regidao de Gaspar
(P2 na Figura 5.13) e outra sobre a regido do Corrego Espinheiro (P3 na Figura 5.13) no

municipio de llhota.

Foi detectada pelos diferentes sensores SAR uma area de aproximadamente 69.056
km? de terrenos cobertos por 4dgua, ao longo do periodo de 27 de novembro a 01 de
dezembro de 2008. Por meio das imagens FBD/PALSAR, com data de aquisi¢cdo anterior
ao evento de 2008, foram estimados 51.278 km? de terrenos cobertos por agua,
referentes aos diques de arroz irrigados (Figura 5.6). Deste modo, foi possivel observar
que houve um acréscimo de 17.778 km? de éreas afetadas por inundacdes, resultado

da expansdo das manchas de inundacgao sobre a area em estudo.

Além das condigbes meteoroldgicas que propiciaram o desastre desta magnitude, as
condicbes naturais do ambiente como relevo, declividade, tipo de uso e cobertura do

solo podem ter potencializado o evento (TACHINI, 2009). Segundo os dados de uso do
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solo e cobertura da vegetacdo, 91% destas dreas afetadas pela inundacdo sdo
destinadas para fins agricolas e 7,5% sdo areas de pastagens ou de campos naturais
(GEOAMBIENTE, FATMA/PPMA-SC, 2008). De forma geral, estas areas afetadas
possuiam grande parte de seu uso do solo com predominio para o cultivo de arroz
irrigado, sobre terrenos planos e de baixa declividade. Com o advento da inundagao
causado pela grande quantidade de chuva, as manchas de inundacdo ultrapassaram os
diques de arroz irrigados, que se expandiram para areas de relevo suavemente
ondulado. Desta forma, foi observado que o relevo muito plano da regido, a pratica da
rizicultura em conjunto com eventos de fortes chuvas, torna as drea de planicie do rio
Itajai-agu, a jusante da cidade de Blumenau, uma area bastante vulneravel a eventos

de inundagdes.

5.2.5. Dinamica temporal da inundac¢ao sobre a regiao de Gaspar

Através da analise do conjunto de imagens adquiridas em diferentes periodos (antes,
durante e posterior da inundacdo) foi elaborado um mapa com a representacdo da
variabilidade das manchas de inundacdo e de areas com vegetacdo alagada sobre a
regido localizada entre o Ribeirdo Gaspar e Ribeirdo Po¢o Grande, no municipio de
Gaspar. Na Figura 5.16 é apresentada esta sequéncia temporal, resultado da

classificacdo das diferentes ortoimagens SAR.

Na Figura 5.16(a) sdo apresentados os dados extraidos da imagem FBD/PALSAR, com
data de aquisicao antes do evento de 2008. Da analise destes dados, é possivel ter
uma visualizacdo da distribuicdo dos principais corpos d’agua antes das fortes chuvas

de novembro de 2008.

Durante o periodo do desastre, quatro imagens foram adquiridas em dias diferentes. A
primeira imagem posterior as fortes chuvas corresponde a cena ASAR (Figura 5.16b) do
dia 27 de novembro. Esta imagem evidencia as manchas de inundacdo resultante de
um acumulado superior a 580 mm de precipitacdo registrada na estacdo pluviométrica

de Blumenau, entre os dias 22 a 27 de novembro de 2008, periodo do inicio da
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situacdo de emergéncia e da aquisicdo da imagem ASAR. Na Figura 5.16b destaca-se
também a grande mancha de inundagdo localizada na planicie da margem direita do
Rio Itajai-acu, a leste da cidade de Gaspar. Nota-se do mesmo modo, a disposicdo das
areas de vegetacao alagada sobre areas que na Figura 5.16a correspondem aos diques

de arroz irrigado.

No dia 28 de novembro, foi adquirida a primeira imagem RADARSAT-2 com visada
ascendente (Figura 5.16c). Entre o periodo de aquisicdo da imagem ASAR (Figura
5.16b) e esta imagem RADARSAT-2, houve reducdo das chuvas, sendo registrado um
acumulado de 13 mm de precipitacdo. Pode-se perceber a redugdao das manchas de
inundacdo e um aumento das areas de vegetacdo alagada, o que pode estar

relacionado ao escoamento das aguas.

A imagem seguinte, RADARSAT-2 com visada descendente (Figura 5.16d) foi obtida no
dia 30 de novembro. Entre o periodo da imagem anterior (Figura 5.16c) e a aquisi¢ao
desta imagem houve um aumento na precipitacdo, onde foram registrados 82 mm.
Nesta imagem pode-se observar que algumas manchas de inundacdo expandiram-se
sobre areas de vegetacao alagada e outras manchas de inundag¢ao menores apareceu,
0 que evidencia o alto grau de saturacdo do solo, com pouca capacidade de

escoamento do terreno apds esta chuva de 82 mm.

A Ultima imagem do periodo de desastre corresponde a cena do satélite TerraSAR-X,
modo Stripmap, com data de aquisicao de 01 de dezembro de 2008, nove dias apds o
inicio da situacdo de emergéncia (Figura 5.13e). A quantidade de chuva registrada
entre o periodo da imagem anterior (Figura 5.13d) e esta imagem foi de 0,5 mm. Pode
ser observada assim uma reduc¢do da grande mancha de inundacdo na margem direita

do Rio Itajai-agu e a permanéncia de outras de menor dimensao.
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Figura 5.16 — Sequéncia temporal dos corpos d’dgua e de vegetacdo alagada, detectados pelos

diferentes sensores SAR.
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A imagem posterior ao periodo do desastre de 2008 corresponde a uma cena do
sensor PALSAR, modo FBS, adquirida no dia 30 de janeiro de 2009 (Figura 5.16f). O
tempo decorrido entre a ultima imagem do periodo de desastre (Figura 5.16e) e a
aquisicdo desta cena foi de 60 dias, ndo sendo registradas fortes chuvas durante este
intervalo. Nesta imagem é possivel notar a auséncia de corpos de agua, tanto sobre os
diques de arroz irrigado, como sobre as areas inundadas detectadas na Figura 5.16b,
Figura 5.16c, Figura 5.16d e Figura 5.16e. A vegetacdo alagada corresponde aos

campos de arroz irrigado remanescente ao desastre de 2008, ja em fase de colheita.

Com as imagens adquiridas durante o periodo de desastre, foi possivel dimensionar a
variabilidade espacial das manchas de inundacdo e de vegetacdo alagada em funcdo da
quantidade de chuva. Os graficos da Figura 5.17 e Figura 5.18 apresentam os valores
de precipitacdo acumulada, de area inundada e de vegetacdo alagada entre os dias 22
de novembro a 01 de dezembro de 2008 sobre esta regido. Foi observado que esta
variacdo no tamanho das manchas de inundacdo ao longo do periodo de desastre tem

uma clara vinculacdo com a variacdo no volume de chuvas sobre a regiao.
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Figura 5.17 — Area ocupada por manchas de inundac3o detectada pelos diferentes sensores

SAR e quantidade de chuva acumulada.
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Figura 5.18 — Area ocupada por vegetacdo alagada detectada pelos diferentes sensores SAR e

qguantidade de chuva acumulada.

Como se pode perceber no grafico da Figura 5.17 e Figura 5.18, a maior area inundada
foi detectada pela imagem do dia 27 de novembro (ASAR), com trés dias de aquisicao
apos o pico das fortes chuvas. No dia seguinte, houve uma reducdo significativa no
tamanho de areas inundadas, e com um aumento no tamanho de areas de vegetacao

alagada, fato que pode estar relacionado ao processo de escoamento da inundagao.

No terceiro dia de aquisicdo de imagem SAR (30/11/2008), houve um aumento no
volume de chuva, ocasionando assim um aumento de areas inundadas e de vegetacao
alagada, conforme pode ser observado na Figura 5.16d. Na ultima imagem SAR
adquirida sete dias apds as fortes chuvas (01/12/2008), a area inundada volta a
reduzir, ndo ocorrendo o mesmo com a area de vegetacdo alagada. Estes resultados
destacam a grande sensibilidade de sensores SAR na detec¢do e monitoramento de

areas inundadas e de vegetacdo alagada, resultado de eventos de fortes chuvas.
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5.3. Mapeamento das cicatrizes de deslizamentos de terra

Nesta se¢ao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos no processo de
interpretacdo de cicatrizes de deslizamentos de terra sobre a ortoimagem SM/TSX.
Consideragdes sobre a aparéncia de cicatrizes em imagem SAR de alta resolugdo
espacial, a influéncia dos parametros do alvo e do sensor e sobre o ambiente afetado

sdo realizadas ao longo desta segao.

5.3.1. Detecgdo de cicatrizes de deslizamentos na imagem TerraSAR-X

Primeiramente sdo apresentados neste item os resultados referentes a etapa de pré-
processamento da imagem SM/TSX, que correspondeu a operagao de filtragem (ruido
speckle) e correcdo geométrica (ortorretificacdo), demonstrados na Figura 5.19 e a

Figura 5.20.
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Figura 5.19 — Detalhe do resultado da operagao de filtragem do ruido speckle. A) imagem TSX
ndo filtrada e ndo ortorretificada, B) imagem TSX filtrada e ortorretificada.
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Figura 5.20 — Detalhe do resultado do processo de ortorretificacdo. A) imagem ndo
ortorretificada, B) imagem ortorretificada. Em vermelho, exemplos de vertentes afetadas por
foreshortening sobre a regido do Morro do Bau.

O processo de filtragem para reducdo do ruido speckle permitiu uma maior
homogeneizacdo dos alvos da ortoimagem SM/TSX, que em conjunto com o processo
de ortorretificacdo, possibilitou um melhor desempenho na etapa de interpretacdo
visual. Devido a incidéncia média de 28,7° de aquisi¢cdo da imagem SM/TSX, a drea em
estudo foi intensamente afetada por distorcGes geométricas do tipo layover e
foreshortening. Como pode ser observado na Figura 5.20, a ortorretificacdo ocasionou
uma alteracdo significativa da imagem SM/TSX reduzindo as distorcdes,
principalmente sobre as dareas de vertentes. Em contrapartida, extensos setores
mostraram saturacdo de respostas (elevado brilho) em rampas frontais ao
apontamento da antena do SAR. Neste sentido, somente as vertentes ndo afetadas por

estas distor¢des puderam ser analisadas.

100



Conforme dito anteriormente, a analise visual foi realizada de modo monoscdpico,
com o realce por ampliag¢do linear do contraste em conjunto com o recurso de visao
em perspectiva (3D) obtida por meio da sobreposicdo da ortoimagem SM/TSX sobre o

DEM (Figura 5.21).

Figura 5.21 — Visualizacdo em perspectiva da ortoimagem SM/TSX sobreposta sobre o DEM.

Exagero vertical de 1,25. Poligonos em verde: algumas cicatrizes de deslizamento.

Caracteristicas como forma, tonalidade e o contraste entre material movimentado e
ndo movimentado permitiram a identificacdo da presenca destes alvos na ortoimagem
SM/TSX. Estas caracteristicas sdo discutidas a seguir, tomando como referéncia duas
cicatrizes de escorregamento e suas respectivas fotografias de sobrevoo na regido
(Figura 5.22 e Figura 5.23). Para um melhor entendimento e visualizacdo de cada
cicatriz analisada, é apresentada a ortoimagem SM/TSX com orientagdo para o norte
geografico e uma indicacdo da cicatriz de deslizamento sobre a vertente. Foram
mostradas também estas cicatrizes com orientagao em perspectiva para representar a
mesma direcdo de visada da fotografia de campo, conforme as figuras apresentadas a

seguir.
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A - Cicatriz B — Foreshortening
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Figura 5.22 — Cicatriz de deslizamento #1. (a) Ortoimagem SM/TSX com orienta¢do para o
norte geografico; (b) Ortoimagem SM/TSX com visdo em perspectiva, exagero vertical de 1,25;
(c) Fotografia de campo: Joel Pellerin (15/01/2009).

102




A - Cicatriz B — Foreshortening

©

Figura 5.23 — Cicatriz de deslizamento #2. (a) Ortoimagem SM/TSX com orientacdo para o
norte geografico; (b) Ortoimagem SM/TSX com visdo em perspectiva, exagero vertical de 1,25;
(c) Fotografia de campo: Joel Pellerin (02/12/2008).
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A cicatriz de deslizamento #1 (Figura 5.22) ocorreu na localidade conhecida como Tifa
da Galdina, na regido do Alto do Bau. O comprimento da cicatriz é aproximadamente
470 metros, com uma altura de 180 metros (desnivel topo-base da vertente) e direcdo
de movimento NW — SE. A cicatriz de deslizamento #2, mostrada na Figura 5.23,
ocorreu na regiao do Braco do Serafim. Também apresenta direcdo de movimento
principal no sentido NW — SE, com comprimento de 510 metros e altura aproximada

de 160 metros.

Os principais atributos destas duas cicatrizes de escorregamento notados na
ortoimagem SM/TSX foram a forma estreita e a tonalidade escura da area
movimentada. A tonalidade escura corresponde ao baixo retroespalhamento do
interior desta cicatriz, caracteristica de resposta de superficies lisas (solo exposto) ao
comprimento de onda emitido pelo sensor (A = 3 cm). No sentido do topo para a base

da vertente, predominou a forma estreita das cicatrizes.

A cicatriz #2 (Figura 5.23) apresenta o mesmo padrdo de resposta da cicatriz #1 (Figura
5.22), tonalidade escura e forma estreita, alongando-se em direcdo a base da vertente.
E possivel notar dois deslizamentos secundarios de menor dimensdo, com dire¢do
ortogonal ao sentido principal de movimento desta cicatriz, destacado pelo circulo em
vermelho na Figura 5.23a. Enfatiza-se aqui a capacidade da imagem SM/TSX em

detectar estas pequenas feicdes de deslizamentos.

A presenca de uma densa cobertura florestal nas vertentes analisadas permitiu
observar o contraste da resposta entre area movimentada e ndo movimentada. Isto foi
verificado no terreno (fotos de campo) e através de comparagdo com imagens dépticas
de alta resolucdo espacial, com imageamento posterior ao evento de 2008, conforme

exemplo apresentado na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Contraste entre drea movimentada e ndo movimentada. (a) Cicatriz de
deslizamento sobre ortoimagem SM/TSX. (b) Imagem &ptica de alta resolucgéo espacial sobre
area correspondente.

Algumas destas cicatrizes apresentaram grandes dimensdes quanto ao comprimento e
altura. A maior cicatriz de escorregamento observada ocorreu sobre a estrada de Luis
Alves, com um comprimento de mais de 1.100 metros de movimento, sobre uma
vertente com 280 metros de altura (Figura 5.25). Apesar da direcdo de movimento
desta cicatriz ter ocorrido no sentido SE — NW, e com isso estar sobre a face da
vertente fortemente afetada por distorcdes geométricas, alguns dos atributos
apresentado no modelo fotointerpretativo como forma, cor e textura puderam ser

identificados sobre esta cicatriz.
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Figura 5.25 — Grande cicatriz sobre estada de Luis Alves. (a) Cicatriz de deslizamento sobre area
de layover na ortoimagem SM/TSX. Linha em vermelho: estrada de Luis Alves. (b) Fotografia de

campo. Fonte: Vianna e Souza (2009).

O uso de informacgdes de contexto, como localizagdo de estradas e canais de drenagem
oriundos de cartas topograficas ou de uma imagem pré-evento, auxiliaram no
processo de identificacdo de dreas atingidas pelos deslizamentos de terra. Isto pode
ser verificado em uma cicatriz localizada sobre um trecho meandrico do Ribeirdo do
Bau, na localidade do Alto Bau (Figura 5.26). A direcdo de movimento desta cicatriz
principal deu-se no sentido NNW — SSE, com comprimento aproximado de 620 metros

e altura de 120 metros.

Assim como observado na Figura 5.25, pode-se identificar indiretamente pela
dimensdao do movimento de massa, que a estrada foi afetada pelo material
movimentado apds a ruptura da vertente. Este mesmo material movimentado
também atingiu o canal de drenagem do Ribeirdo do Bau (Figura 5.27), ocasionando
pontos de alagamento e alteracdo do canal de drenagem devido a barragem do curso

d’agua principal.
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Figura 5.26 — Deslizamento sobre um trecho meéandrico do Ribeirdo do Bau. (a) Cicatriz de
deslizamento na ortoimagem SM/TSX. (A) Ruptura superior da cicatriz. (J,) Direcdo do

movimento. (b) Dados topograficos da area afetada.

A seta vermelha na Figura 5.26b indica a posi¢ao aproximada do observador durante a
captura da fotografia de campo (Figura 5.27) da area afetada pelo material
movimentado. Nesta fotografia se pode observar que este trecho sinuoso do Ribeirdo
do Bau ao ser atingindo pelo deslizamento teve sua direcdo alterada, escoando

préximo da estrada.
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Figura 5.27 — Fotografia de campo da cicatriz de deslizamentos sobre o Ribeirdo do Bau.

Azimute aproximado da foto 235°. Foto: Joel Pellerin (05/12/2008).

A linha tracejada vermelha na Figura 5.27, corresponde ao trecho meandrico do canal
do Ribeirdo Bau que foi atingido pelo deslizamento, ja linha tracejada preta representa
a localizacdo da estrada. As setas vermelhas na foto indicam drea afetada pelo material

movimentado.

Com base no modelo fotointerpretativo desenvolvido, foi realizado o mapeamento de
153 cicatrizes de deslizamento sobre vertentes ndo afetadas por distor¢des
geométricas na regido do complexo do Bau. Este modelo foi aplicado em areas sem
informacdo prévia de ocorréncia de deslizamentos. Apds esta etapa de identificacao

foi entdo realizada a avaliacdo da acuracia do mapeamento, discutida no item a seguir.
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5.3.2. Avaliagao do mapeamento das cicatrizes de deslizamentos

Neste item s3ao apresentados os resultados da avaliagdo do mapeamento de cicatrizes
identificadas sobre a ortoimagem TerraSAR-X, bem como a influéncia dos parametros
do sensor e do alvo no processo de interpretagao. Por meio de trabalho de campo foi
realizada a verificacdo da ocorréncia de deslizamento de terra, registro fotografico,

observacdo sobre a orientacdo da cicatriz e de caracteristicas do ambiente afetado.

Para a checagem em campo da acurdcia do mapeamento das cicatrizes, foram
visitados 27 coordenadas com a localizacdo de deslizamentos de terra identificados

previamente sobre a ortoimagem SM/TSX.

Foi levantado outro conjunto de 10 coordenadas durante o trabalho de campo,
contendo a localizagdo de ocorréncia de deslizamentos que ndo foram identificados
previamente sobre a ortoimagem SM/TSX. Estes pontos foram adquiridos com o
objetivo de se analisar as caracteristicas destas cicatrizes ndo identificadas durante o
processo de interpretacdo visual. A Figura 5.28 apresenta a disposicao dos pontos
visitados. As coordenadas destes pontos podem ser consultadas na Tabela C.1 no

Apéndice C.
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Figura 5.28 — Distribuicao dos pontos visitados em trabalho de campo sobre a ortoimagem
SM/TSX. Poligono azul: drea do PC2.

Conforme apresentado na Figura 5.28, do conjunto de 27 pontos selecionados para
checagem de campo, foi confirmada a existéncia de deslizamento em 22 destes pontos
visitados, o que correspondeu a um acerto de 81% do conjunto selecionado para
verificacdo. O poligono azul na Figura 5.28 corresponde a localizagdo de um complexo
de grandes deslizamentos identificado na ortoimagem ST/TSX, que ocorreu em umas
das regiGes mais afetadas, denominada de PC2 (Ponto Critico 2). Sobre essa area
(Figura 5.29), inumeras construcdes foram destruidas (casas, igreja, cemitério e escola)

ocasionando obitos de varios moradores desta localidade.
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Figura 5.29 — Fotografias de campo obtidas durante sobrevoo da area do PC2.

Fotos: Joel Pellerin 05/12/2008.

Um dos principais fatores que possibilitou a identificacdo destas cicatrizes avaliadas foi
a orientacdo do movimento do deslizamento em relacdo a geometria de visada da
imagem TerraSAR-X (visada do sensor para leste). Para avaliar este efeito, as medidas
de direcdao do movimento dos deslizamentos foram obtidas em campo e reunidas em
um diagrama de roseta (Figura 5.30), representando a direcio de movimento da

cicatriz no sentido de desnivel da vertente.

Figura 5.30 — Diagrama de roseta mostrando a dire¢do e sentido do movimento das cicatrizes

corretamente mapeadas sobre a ortoimagem SM/TSX.
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Devido ao azimute de visada da érbita ascendente do SM/TSX, as vertentes distais,
com orientagdo predominante para leste, sdo as que nao apresentaram efeitos de
layover ou foreshortening (quadrantes NE e SE) o que possibilitou a detec¢do dos
deslizamentos. Foram entdo identificadas corretamente as cicatrizes com movimentos
entre as direcdes NNE e ESE e com orientagdes formando angulos razoaveis com o
azimute de visada ENE do SAR. Quanto a dimensdo destas cicatrizes, observou-se que

o comprimento destas cicatrizes variou entre 170 a 700 metros, aproximadamente.

Entre as cicatrizes de deslizamento que foram erroneamente detectadas, as principais
caracteristicas estdo relacionadas a confusdo com fei¢cdes de aparéncia semelhante de
uma cicatriz, como por exemplo, quebras negativas do relevo ou vias de acesso
(caminhos, estradas, trilhas) em vertentes. Foi observado sobre a ortoimagem
TerraSAR-X que estas duas feicdes possuem forma linear, tonalidade escura e textura

lisa, conforme ilustrado na Figura 5.31.

Outro motivo de erro na identificacdo de cicatriz foi devido a confusdo ocorrida na
interpretagao de vertentes que apresentam um contraste brusco, entre dareas de
vegetacao de floresta com outro tipo de cobertura do solo, qual apresenta forma
geométrica regular, como apresentado na Figura 5.32. Ndo foi observado influéncia da
sombra de relevo na capacidade de detec¢do destas cicatrizes de deslizamento

visitadas em campo.
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Figura 5.31- FeigGes lineares erroneamente identificadas como cicatriz. (a) Ortoimagem
SM/TSX. (b) Imagem éptica de alta resolugdo espacial.
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Figura 5.32 — Areas erroneamente identificadas como cicatriz. (a) Ortoimagem SM/TSX. (b)
Imagem dptica de alta resolugdo espacial.
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Em relacdo as cicatrizes de deslizamento levantadas, que ndo foram identificadas antes
do processo de checagem de campo (erro de omissdo), um dos principais motivos da
ndo deteccdo, foi devido a localizacdo em vertentes com orientacdo na direcdo dos
quadrantes NW e SW. Cinco destas cicatrizes levantadas possuem o sentido de
movimento entre as diregdes WNW e SW, conforme o diagrama de roseta da Figura

5.33.

2925
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Figura 5.33 — Diagrama de roseta mostrando a dire¢ao e sentido do movimento das cicatrizes

nao detectadas com a ortoimagem TSX.

Para demonstrar a influéncia da orientacdo da cicatriz em relacdo ao azimute do
sensor, na Figura 5.34 s3o mostradas duas vertentes com ocorréncia de deslizamento
tanto na face voltada para oeste como na face voltada leste. As cicatrizes com
movimento de deslizamento sobre as encostas orientadas a leste foram corretamente
identificadas na ortoimagem SM/TSX, porém as cicatrizes de deslizamento sobre as

encostas com orientacao a oeste, nao foram identificadas.

No diagrama de roseta das cicatrizes que ndo foram detectadas na ortoimagem TSX
(Figura 5.33), um deslizamento de terra ocorreu com a direcdo ESE e outro

deslizamento na direcdo SSE, correspondendo a faces de vertentes passiveis de
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identificacdo (face dorsal ao apontamento do sensor). No entanto, ambas as cicatrizes
possuiam dimensao inferior a 100 metros de comprimento, situadas proximas a
estrada e em uma drea de vale estreito, condi¢gdes que dificultou a detecgdo. A Figura

5.35 apresenta estas duas cicatrizes ndo detectadas.

8590w SBWAEW 8550w

N
W‘%E | B — Cicatriznio detectada I
S

Figura 5.34 — Cicatrizes de deslizamento com orientagdao de movimento sobre as faces oeste e

leste das encostas. (a) Ortoimagem TSX. (b) Imagem HRC/CBERS 2B, Abril de 2009.

Figura 5.35 — Cicatrizes ndo identificadas na Ortoimagem TSX. (a) cicatriz de deslizamento com
orienta¢do de movimento ESE. (b) cicatriz de deslizamento com orientagdo de movimento SSE.

Fotos: Rogério Marinho e Harideva Egas (2010).
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Conforme os resultados apresentados na investigacdo foi possivel a deteccdo de
cicatrizes deslizamento de terra por meio da interpretacdo visual de imagem SAR de
alta resolucdo espacial, embora deva ser mencionado, que a geometria de
imageamento da imagem TerraSAR-X utilizada nao foi a mais adequada para este tipo

de relevo.

Estes resultados enfatizam a grande potencialidade de uso de uma mesma imagem
SAR de alta resolugdo espacial para a identificacdo de dreas afetadas por

deslizamentos de terra.

116



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De modo geral, os resultados obtidos com a abordagem utilizando classificagao por
computador no mapeamento das dreas inundadas e andlise visual para a deteccdo de
cicatrizes de deslizamento se mostraram adequados para a caracterizagao destes
eventos ocorridos em Santa Catarina. A seguir sdao apresentadas as conclusdes e
recomendacdes especificas para cada tema explorado neste trabalho, inundacdo e

deslizamento de terra.
e Mapeamento das inundagdes

A pesquisa mostrou que imagens SAR multifontes (sensores com diferentes frequéncia
e resolucdo espacial) em abordagem multitemporal sdo valiosas no mapeamento de
areas afetadas por inundacbes através de classificacdo temdtica. Ressalta-se, neste
sentido, a importancia da correcdo geométrica rigorosa dos dados SAR para geracao
de informacgdo de localizagdo com qualidade, e para permitir estabelecer, de modo
adequado, o espacamento de pixel comum, fundamental na comparacdo entre

respostas dos varios sistemas para os mesmos locais no terreno.

O uso de composicoes coloridas de ortoimagens SAR, adquiridas em diferentes datas e
por diferentes sensores, possibilitou uma visualizacdo rapida da situacdo de inundagao
sobre a area em andlise. A utilizagdo do classificador temdtico ISODATA permitiu
processar as ortoimagens com rapidez, abrindo perspectivas reais de uso operacional
em aplicacbes similares. Além disso, o emprego da mascara de relevo contribuiu para

evitar a inclusdo de areas de sombras de relevo na classificacdo das areas inundadas.

Foi possivel realizar o mapeamento das areas inundadas, por meio de imagens SAR de
média (FBD/PALSAR, ASAR, STD5/RST-2) e alta resolucdo espacial (TSX e FBS/PALSAR),
adquiridas em diferentes comprimentos de onda (bandas X, C e L), azimutes de visada

distintos (ascendente e descendente) e com angulos de incidéncia variados.
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Foi verificado que a resolucdo espacial é um dos pardametros do sensor com maior
influéncia na capacidade de identificacdo e delimitagdao dos limites de alvos afetados

por inundacdo, como estradas, limites de plantacdes e os canais de drenagens.

Os resultados das classificagbes das dreas inundadas mostram que, em ternos de
acuracia, o melhor desempenho foi obtido com o uso da ortoimagem FBD/PALSAR de
14/09/2008, com duas classes analisadas (agua e ndo agua) e valor do indice kappa de
0,88. No caso das ortoimagens com trés classes analisadas (dgua, ndao agua e
vegetacdo alagada), a classificagdo com a cena ASAR forneceu o melhor indice kappa,
com o valor de 0,86. Nas demais imagens SAR (STD5/RST-2, TSX e FBS/ PALSAR) foram

obtidos valores do indice kappa igual ou superior a 0,77.

O fator temporal possui grande influéncia na capacidade de deteccdo das areas
inundadas, sendo recomendando a ativacdo do sensor SAR o mais proximo do pico de

chuvas e durante um periodo de aproximadamente sete dias posterior ao evento.

Para o evento ocorrido em novembro de 2008 no Vale do Itajai, foi possivel detectar
grandes manchas de inundac¢des por meio de imageamento SAR realizado quatro dias
apos as fortes chuvas dos dias 22 e 23 de novembro de 2008. A imagem ASAR do dia
27 de novembro, em conjunto com as cenas adquiridas entre os dias 28 de novembro
e 01 de dezembro de 2008, possibilitaram caracterizar a dinamica temporal das

manchas de inundacdo sobre a regido de Gaspar.

A anadlise de dados multitemporais sobre a regido de Gaspar, permitiu identificar a
influéncia da quantidade de chuvas sobre uma das areas mais afetadas pelo evento de
2008. Este tipo de resultado pode ser utilizado para indicar terrenos com maior
dificuldade de escoamento devido a maior permanéncia da mancha de inundacdo

sobre estas areas.

Em eventos de desastres naturais, resultado de fortes chuvas, o monitoramento da

dindmica de inundacdo por meio de imagens SAR pode ser acompanhado tanto pela
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presenca de manchas de inundacdao, como pela andlise das areas de vegetacao

alagada.

A demonstragdo da viabilidade de monitoramento de areas afetadas por fortes chuvas
enfatizam a importancia do uso de imagens SAR em agdes operacionais da defesa civil
e de outras instituicdes, como por exemplo, na andlise de areas com infraestruturas
afetadas, vias de acesso (estradas, pontes, etc.), areas em risco de inundacdo e na

avaliagdo de prejuizos.

o Detecgao das cicatrizes de Deslizamentos de terra

Foi confirmada a hipdtese de que é possivel a deteccdo de cicatrizes de deslizamentos
de terra por meio de imagem SAR de alta resolugao espacial. Os principais fatores que
favoreceram a identificacdo de cicatrizes foram a presenca de contraste de
retroespalhamento entre as dreas de deslizamentos (respostas de rugosidade mais
lisa) e o entorno com cobertura vegetal de floresta (rugosidade média), e a forma

geométrica destas.

A disponibilidade de um acervo de dados auxiliares de referéncia sobre a drea afetada,
como por exemplo, cartas topograficas e imagem adquirida antes do evento, facilitou
o processo de deteccdao das cicatrizes. Neste sentido, o uso de ortorretificacao
(correcdo geométrica rigorosa com uso de DEM) é fundamental para a extracdao de
informagdes com elevada acuracia posicional. Fator de grande importancia para o

deslocamento de equipes de buscas e salvamentos.

Os dois parametros do sistema que influenciaram a capacidade de deteccdo foi o
angulo de incidéncia e o azimute de visada. Em regides de relevo acidentado como na
area-teste, a deteccdo foi prejudicada pela baixa incidéncia da imagem TerraSAR-X
devido aos efeitos de distor¢cdes geométricas causadas por foreshortening e layover.
Sob a condicdo de baixa incidéncia, cicatrizes presentes em encostas proximais podem

ndo ser detectadas. O azimute de visada também dificulta a deteccdo de cicatrizes com
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orientacdo paralela ao apontamento da antena do SAR. Para a resolucdo deste
problema, é sugerida a aquisicao de imagens com visadas opostas (6rbitas ascendente

e descendente) sobre a drea afetada.

Para uma melhor detec¢do de cicatrizes de deslizamento de terra com dimensao
inferior a 200 metros de comprimento, recomenda-se o uso de imagens SAR com
resolucdes melhor que 3 metros, o que pode ser obtido por meio de imagens SAR com
aquisicdo no modo Spotlight, disponivel nos sensores Cosmo SkyMed, RADARSAT-2 e
TerraSAR-X.

Considerando que o fator tempo de identificacdo de areas afetadas por deslizamentos
de terra tém reflexos na resposta mais rapida para o apoio as vitimas, e no controle
dos prejuizos, o uso de imagens SAR neste tipo de desastres naturais se reveste de
enorme importancia, particularmente pela grade resolucdo temporal (dados diurnos e
noturnos) e viabilidade de prover informacgdes do terreno, em condi¢des atmosféricas

desfavoraveis ao uso de outros sistemas.

Recomendagodes

A pesquisa desenvolvida real¢ca a importancia de expandir o uso de dados SAR no
gerenciamento de eventos de risco, em funcdao de suas caracteristicas de aquisi¢ao.
LimitacOes ocorridas neste trabalho, relacionadas a resolucdo espacial ou temporal
(tempo de revisita), podem ser superadas atualmente pela grande disponibilidade de
sensores SAR com diferentes atributos (frequéncia, resolucdo espacial, resolucdo

temporal, rapidez no fornecimento das imagens, etc.).

Deve-se enfatizar ainda, a definicdo de uma configuracdo adequada de imageamento
durante o processo de solicitacdo da imagem, além da realizacdo de uma correcao
geométrica rigorosa e da correta interpretacdo dos alvos de interesse (areas inundadas

e cicatrizes de deslizamentos de terra).
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Neste sentido, para o mapeamento de drea inundadas com imagens SAR, deve-se levar
em consideragao o tipo de ambiente afetado (plano ou montanhoso, rural ou urbano)
e suas implicacbes no retroespalhamento, compromisso entre resolucdo espacial e
area imageada (andlise regional ou local) e a aquisicao de imagens multitemporais o

mais préximo do pico de chuva.

Para a deteccdo de cicatrizes de deslizamentos de terra, além de se considerar o tipo
de ambiente, recomenda-se a aquisicao de imagens SAR de alta resolucdo espacial (<3
metros), geometria de imageamento com angulos de incidéncia intermedidrios e
elevados (>45°, dependendo do relevo) e azimute de visada nas érbitas ascendente
descendente. Além disso, a organizacdo de uma base de cartografica de referéncia,
composta de imagens pré-evento de alta resolucdo espacial e cartas topograficas em
escala de detalhe, possibilita um melhor desempenho do processo de deteccdo das

cicatrizes.

Por fim, espera-se que os procedimentos adotados neste trabalho, para o
mapeamento de areas inundadas e cicatrizes de deslizamento, orientem trabalhos
futuros relacionados ao uso de imagens SAR no atendimento emergencial de areas

afetadas por desastres naturais, como no evento ocorrido em 2008 no Vale do ltajai.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Discrepancias entre as coordenadas planimétricas utilizadas na avaliacao da

precisao da ortoimagem ASAR.

ICP | E (Referéncia) | N (Referéncia) | E (Ortoimagem) | N (Ortoimagem) | DISC (E) m | DISC (N) m
1 699992,69 7019774,00 700006,71 7019754,95 14,02 -19,05
2 704606,25 7022383,93 704631,12 7022366,99 24,87 -16,93
3 711173,54 7024344,93 711156,60 7024316,35 -16,93 -28,58
4 726893,97 7032194,37 726909,84 7032173,46 15,88 -20,90
5 729175,26 7045742,07 729193,52 7045723,02 18,26 -19,05
6 715794,00 7062040,50 715806,70 7062017,48 12,70 -23,02
7 713227,51 7057590,67 713249,47 7057561,83 21,96 -28,84
8 694320,19 7056818,50 694343,47 7056793,10 23,28 -25,40
9 697357,50 7051355,50 697381,05 7051330,10 23,55 -25,40
10 708760,88 7034191,91 708743,16 7034206,20 -17,73 14,29
11 718032,79 7038438,29 718067,45 7038417,92 34,66 -20,37
12 722544,98 7018678,12 722569,06 7018692,93 24,08 14,82
13 728145,16 7018963,50 728175,06 7018943,39 29,90 -20,11
14 705458,25 7000632,07 705437,08 7000610,90 -21,17 -21,17
15 731742,37 6987534,50 731756,13 6987517,57 13,76 -16,93
16 705396,23 7018638,46 705414,22 7018619,15 17,99 -19,31
17 715429,76 7011909,85 715407,01 7011930,49 -22,75 20,64
18 686663,13 7025913,35 686680,86 7025894,04 17,73 -19,31
19 678896,15 7035980,42 678875,24 7035964,02 -20,90 -16,40
20 680075,67 7037521,48 680049,74 7037501,10 -25,93 -20,37
21 684504,31 7047778,50 684480,50 7047757,07 -23,81 -21,43
22 690071,56 7028684,79 690055,42 7028667,06 -16,14 -17,73
23 695533,65 7030664,66 695510,37 7030642,97 -23,28 -21,70
24 701757,79 7044816,63 701780,01 7044836,48 22,23 19,84
25 718469,73 7028406,58 718493,54 7028392,29 23,81 -14,29
26 679135,45 7024473,23 679106,61 7024444,13 -28,84 -29,10
27 727726,06 7005177,08 727705,69 7005155,39 -20,37 -21,70

Tabela A.2 - Resumo das estatisticas de analise de precisdo da ortoimagem ASAR.

E (m) N (m)

Média Discrepancia 3,73 -15,46
Desvio Padrao 22,03 14,49
RMSE 20,81 19,92
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Tabela A.3 - Discrepancias entre as coordenadas planimétricas utilizadas na avaliacdo da

precisdo da ortoimagem STD5/RST-2 Ascendente.

ICP | E (Referéncia) | N (Referéncia) | E (Ortoimagem) | N (Ortoimagem) | DISC (E) m | DISC (N) m
1 699992,69 7019774,00 700012,57 7019757,39 19,88 -16,61
2 704606,25 7022383,93 704625,23 7022369,69 18,98 -14,24
3 711173,54 7024344,93 711156,07 7024330,37 -17,46 -14,55
4 726893,97 7032194,37 726910,37 7032208,92 16,40 14,55
5 729175,26 7045742,07 729162,30 7045725,67 -12,96 -16,40
6 715794,00 7062040,50 715812,52 7062017,75 18,52 -22,75
7 713227,51 7057590,67 713243,38 7057565,80 15,88 -24,87
8 694320,19 7056818,50 694336,33 7056838,08 16,14 19,58
9 697357,50 7051355,50 697375,23 7051337,24 17,73 -18,26
10 708760,88 7034191,91 708773,58 7034175,51 12,70 -16,40
11 718032,79 7038438,29 718007,12 7038416,86 -25,66 -21,43
12 722544,98 7018678,12 722565,35 7018692,14 20,37 14,02
13 728145,16 7018963,50 728162,89 7018948,95 17,73 -14,55
14 705458,25 7000632,07 705442,90 7000604,55 -15,35 -27,52
15 731742,37 6987534,50 731760,90 6987508,84 18,52 -25,66
16 705396,23 7018638,46 705411,05 7018622,85 14,82 -15,61
17 715429,76 7011909,85 715448,81 7011924,14 19,05 14,29
18 686663,13 7025913,35 686646,46 7025896,68 -16,67 -16,67
19 678896,15 7035980,42 678881,86 7035967,72 -14,29 -12,70
20 680075,67 7037521,48 680093,39 7037504,54 17,73 -16,93
21 684504,31 7047778,50 684485,26 7047762,09 -19,05 -16,40
22 690071,56 7028684,79 690055,16 7028668,12 -16,40 -16,67
23 695533,65 7030664,66 695514,33 7030649,32 -19,31 -15,35
24 701757,79 7044816,63 701781,34 7044792,56 23,55 -24,08
25 718469,73 7028406,58 718448,03 7028421,13 -21,70 14,55
26 679135,45 7024473,23 679118,78 7024454,71 -16,67 -18,52
27 727726,06 7005177,08 727710,98 7005160,15 -15,08 -16,93

Tabela A.4 - Resumo das estatisticas de andlise de precisdo da ortoimagem STD5/RST-2

Ascendente.
E (m) N (m)
Média Discrepancia 2,12 -12,07
Desvio Padrao 18,17 13,88
RMSE 17,03 17,27
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Tabela A.5 - Discrepancias entre as coordenadas planimétricas utilizadas na avaliacdo da
precisdo da ortoimagem STD5/RST-2 Descendente.

ICP | E (Referéncia) | N (Referéncia) | E (Ortoimagem) | N (Ortoimagem) | DISC (E) m | DISC (N) m
1 699992,69 7019771,35 700012,00 7019750,72 19,3146 -20,6375
2 704606,25 7022381,28 704631,91 7022355,88 25,6646 -25,4001
3 711173,54 7024342,28 711193,11 7024367,42 19,5792 25,1355
4 713227,51 7057588,03 713203,43 7057608,13 -24,0771 20,1084
5 694320,19 7056815,85 694346,65 7056834,38 26,4584 18,5209
6 697357,50 7051352,85 697383,69 7051331,42 26,1938 -21,4313
7 708760,88 7034189,27 708734,69 7034169,42 -26,1938 -19,8438
8 718032,79 7038435,65 718007,39 7038412,89 -25,4001 -22,7542
9 711073,35 7019201,07 711051,13 7019223,56 -22,2250 22,4896
10 705458,25 7000629,42 705431,52 7000606,93 -26,7230 -22,4896
11 705396,23 7018635,82 705422,95 7018660,69 26,7230 24,8709
12 686663,13 7025910,71 686687,21 7025886,63 24,0771 -24,0771
13 678896,15 7035977,77 678873,39 7035998,15 -22,7542 20,3730
14 680075,67 7037518,83 680055,56 7037496,61 -20,1084 -22,2251
15 684504,31 7047775,85 684527,59 7047797,81 23,2834 21,9605
16 690071,56 7028682,14 690046,96 7028657,54 -24,6063 -24,6063
17 695533,65 7030662,02 695556,67 7030646,14 23,0188 -15,8750
18 701757,79 7044813,99 701734,77 7044793,61 -23,0188 -20,3730
19 715258,62 7026773,85 715278,74 7026796,24 20,1189 22,3810
20 679135,45 7024470,59 679167,73 7024452,07 32,2792 -18,5209

Tabela A.6 - Resumo das estatisticas de analise de precisdo da ortoimagem STD5/RST-2

descendente.
E (m) N (m)
Média Discrepancia 2,58 -4,11
Desvio Padrao 24,76 22,00
RMSE 19,82 17,83
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Tabela A.7 - Discrepancias entre as coordenadas planimétricas utilizadas na avaliacdo da
precisdo da ortoimagem FBD/PALSAR.

ICP | E (Referéncia) | N (Referéncia) | E (Ortoimagem) | N (Ortoimagem) | DISC (E) m | DISC (N) m
1 699992,69 7019774,00 700016,50 7019752,83 23,81 -21,17
2 704606,25 7022383,93 704614,18 7022373,34 7,94 -10,58
3 711173,54 7024344,93 711184,12 7024347,57 10,58 2,65
4 726893,97 7032194,37 726888,67 7032186,43 -5,29 -7,94
5 729175,26 7045742,07 729177,91 7045736,78 2,65 -5,29
6 731353,87 7066586,06 731356,51 7066588,70 2,65 2,65
7 719820,81 7064107,00 719828,75 7064093,77 7,94 -13,23
8 715794,00 7062040,50 715796,65 7061998,17 2,65 -42,33
9 713227,51 7057590,67 713222,22 7057580,09 -5,29 -10,58
10 694320,19 7056818,50 694301,67 7056805,27 -18,52 -13,23
11 697357,50 7051355,50 697338,98 7051321,10 -18,52 -34,40
12 708760,88 7034191,91 708758,24 7034199,85 -2,65 7,94
13 718032,79 7038438,29 718043,37 7038427,71 10,58 -10,58
14 722544,98 7018678,12 722537,04 7018686,05 -7,94 7,94
15 728145,16 7018963,50 728176,91 7018960,85 31,75 -2,65
16 705458,25 7000632,07 705458,25 7000613,54 0,00 -18,52
17 731742,37 6987534,50 731755,60 6987492,17 13,23 -42,33
18 705396,23 7018638,46 705396,23 7018635,82 0,00 -2,65
19 715429,76 7011909,85 715432,41 7011912,50 2,65 2,65
20 686663,13 7025913,35 686676,36 7025902,77 13,23 -10,58
21 678896,15 7035980,42 678893,50 7035980,42 -2,65 0,00
22 680075,67 7037521,48 680062,44 7037479,14 -13,23 -42,33
23 684504,31 7047778,50 684501,66 7047767,92 -2,65 -10,58
24 690071,56 7028684,79 690079,50 7028676,85 7,94 -7,94
25 695533,65 7030664,66 695528,36 7030643,50 -5,29 -21,17
26 701757,79 7044816,63 701763,08 7044787,53 5,29 -29,10
27 737387,98 7008622,73 737403,85 7008641,25 15,88 18,52
28 718469,73 7028406,58 718459,15 7028388,06 -10,58 -18,52
29 679135,45 7024473,23 679138,10 7024460,00 2,65 -13,23
30 727726,06 7005177,08 727726,06 7005163,85 0,00 -13,23

Tabela A.8 - Resumo das estatisticas de andlise de precisdo da ortoimagem FBD/PALSAR.

E (m) N (m)
Média Discrepancia 2,29 -11,99
Desvio Padriao 11,19 15,07
RMSE 11,24 19,06
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Tabela A.9 - Discrepancias entre as coordenadas planimétricas utilizadas na avaliacdo da
precisdo da ortoimagem FBS/PALSAR.

ICP | E (Referéncia) | N (Referéncia) | E (Ortoimagem) | N (Ortoimagem) | DISC (E) m | DISC (N) m
1 699992,69 7019774,00 700003,24 7019764,77 10,55 -9,23
2 704606,25 7022383,93 704617,09 7022375,20 10,85 -8,73
3 711173,54 7024344,93 711170,89 7024347,57 -2,65 2,65
4 726893,97 7032194,37 726903,23 7032181,88 9,26 -12,49
5 729175,26 7045742,07 729178,65 7045736,78 3,39 -5,29
6 731353,87 7066586,06 731357,19 7066580,77 3,32 -5,29
7 719820,81 7064107,00 719808,17 7064117,97 -12,65 10,97
8 715794,00 7062040,50 715806,49 7062028,36 12,49 -12,14
9 713227,51 7057590,67 713216,92 7057581,41 -10,58 -9,26
10 694320,19 7056818,50 694313,57 7056822,47 -6,61 3,97
11 697357,50 7051355,50 697364,11 7051363,44 6,61 7,94
12 708760,88 7034191,91 708758,24 7034197,20 -2,65 5,29
13 718032,79 7038438,29 718047,34 7038433,00 14,55 -5,29
14 722544,98 7018678,12 722537,04 7018683,41 -7,94 5,29
15 728145,16 7018963,50 728155,74 7018962,18 10,58 -1,32
16 705458,25 7000632,07 705446,34 7000620,16 -11,91 -11,91
17 705396,23 7018638,46 705397,55 7018637,14 1,32 -1,32
18 715429,76 7011909,85 715424,47 7011912,50 -5,29 2,65
19 695533,65 7030664,66 695532,33 7030664,66 -1,32 0,00
20 701757,79 7044816,63 701756,47 7044811,34 -1,32 -5,29
21 737387,98 7008622,73 737397,24 7008618,76 9,26 -3,97
22 718469,73 7028406,58 718473,70 7028407,90 3,97 1,32

Tabela A.10 - Resumo das estatisticas de andlise de precisdo da ortoimagem FBS/PALSAR.

E (m) N (m)
Média Discrepancia 1,51 -2,33
Desvio Padrao 8,39 6,80
RMSE 7,14 6,03
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Tabela A.11 - Discrepancias entre as coordenadas planimétricas utilizadas na avaliacdo da
precisao ortoimagem TerraSAR-X.

ICP | E (Referéncia) | N (Referéncia) | E (Ortoimagem) | N (Ortoimagem) | DISC (E) m | DISC (N) m
1 704606,25 7022381,28 704612,89 7022376,61 6,64 -4,67
2 711173,54 7024342,28 711169,83 7024339,11 -3,70 -3,18
3 708760,88 7034189,27 708756,97 7034185,56 -3,91 -3,70
4 705458,25 7000629,42 705464,18 7000623,48 5,94 -5,94
5 705396,23 7018635,82 705401,14 7018631,32 4,91 -4,50
6 715429,76 7011907,21 715434,26 7011902,54 4,50 -4,67
7 686663,13 7025910,71 686668,95 7025914,79 5,82 4,09
8 678896,15 7035977,77 678892,18 7035973,01 -3,97 -4,76
9 680075,67 7037518,83 680069,99 7037513,48 -5,67 -5,35
10 690071,56 7028682,14 690065,74 7028678,70 -5,82 -3,44
11 695533,65 7030662,02 695529,24 7030658,84 -4,41 -3,18
12 701757,79 7044813,99 701751,17 7044807,11 -6,61 -6,88
13 709027,03 7006090,54 709023,33 7006086,87 -3,70 -3,67
14 707087,97 7002869,45 707082,26 7002864,16 -5,70 -5,29
15 712692,13 7001103,50 712696,09 7001107,73 3,97 4,23
16 692806,27 7020479,20 692802,63 7020484,76 -3,65 5,56
17 687367,39 7022044,20 687363,74 7022052,14 -3,65 7,94
18 692291,70 7025501,15 692287,73 7025496,65 -3,97 -4,50
19 709662,51 7019907,44 709657,37 7019902,65 -5,14 -4,79
20 712315,75 7029758,50 712309,02 7029765,11 -6,73 6,61

Tabela A.12 - Resumo das estatisticas de analise de precisdo da ortoimagem TerraSAR-X.

E (m) N (m)
Média Discrepancia -1,74 -2,00
Desvio Padrdo 4,85 4,70
RMSE 4,11 4,08
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APENDICE B

Tabela B.1 — Matriz de confusdo da classificacdo da ortoimagem FBD/PALSAR de 14/09/2008.

Referéncia
p i Exatiddo do
A Nao A Total
gua do Agua ota Usuirio

o Agua 28 5 33 0,85
T N3o Agua 0 67 67 1,00
(%]
EE Total 28 72 100
© Exatiddo do
[} 1,00
© Produtor ! 0,93

Tabela B.2 — Matriz de confusdo da classificacdo da ortoimagem FBD/PALSAR de 01/10/2008.

Referéncia
. . Exatidao do
A N3o A Total o
gua d0 Agua ota Usuario

o Agua 27 10 37 0,73
}3 N3o Agua 0 63 63 1,00
& Total 27 73 100
(7.}
o] Exatidao do
[s] 1
© Produtor 00 0,86

Tabela B.3 — Matriz de confusdo da classificagdo da ortoimagem ASAR.

Referéncia
. L Exatiddao do
A N3o A Veg. Al Total o
gua d0 Agua eg agada ota Usuario
Agua 29 5 0 34 0,85
S N&o Agua 0 23 6 29 0,79
S Veg. Alagada 0 1 31 32 0,97
g Total 29 29 37 95
S —
Exatiddo do 1,00 0,79 0,84
Produtor

Tabela B.4 — Matriz de confusdo da classificagdo da ortoimagem STD5/RST-2 Ascendente.

Referéncia
; . Exatiddo do
A N3o A Veg. Al Total o
gua ao Agua eg. Alagada ota Usurio
Agua 26 0 0 26 1,00
L N3o Agua 0 29 9 38 0,76
S Veg. Alagada 9 2 24 35 0,69
g Total 35 31 33 99
b —
Exatiddo do 0,74 0,94 0,73
Produtor
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Tabela B.5 — Matriz de confusdo da classificacdo da ortoimagem STD5/RST-2 Descendente.

Classificado

Classificado

Classificado

Referéncia
. p Exatidao do
A N3o A Veg. Alagad Total .
gua do Agua eg. Alagada ota Usurio
Agua 20 0 2 22 0,91
N3o Agua 1 23 10 34 0,68
Veg. Alagada 7 2 33 42 0,79
Total 28 25 45 98
Exatiddo do
0,71 0,92 0,7
Produtor ’ ’ 73

Tabela B.6 — Matriz de confusdo da classificagao da ortoimagem TerraSAR-X.

Referéncia

. _ Exatidao do
Agua Nao Agua Veg. Alagada Total Usuirio
Agua 23 0 0 23 1,00
N3o Agua 30 6 36 0,83
Veg. Alagada 2 4 35 41 0,85
Total 25 34 41 100
E’;:,':z‘t’o‘;m 0,92 0,88 0,85

Tabela B.7 — Matriz de confusdo da classificacdo da ortoimagem FBS/PALSAR.

Referéncia
. . Exatidao do
A Ndo A Veg. Al Total ‘.
gua do Agua eg. Alagada ota Usudrio
Agua 29 0 0 29 1,00
N3o Agua 0 22 3 25 0,88
Veg. Alagada 6 4 36 46 0,78
Total 35 26 39 100
Exatiddo do 0,83 0,85 0,92
Produtor
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APENDICE C

Tabela C.1 — Coordenadas planimétricas das cicatrizes de escorregamento mapeadas na ortoimagem
TerraSAR-X e verificadas em campo. Sistema de Projegdo: UTM. Datum: SAD 1969 Zona 22 Sul.

ID Acerto X Y

1 SIM 707045,77 7028968,02
2 SIM 706103,85 7030044,88
3 SIM 704280,86 7031082,05
4 NAO 704355,20 7033775,59
5 SIM 702872,17 7031677,18
6 SIM 703838,96 7034157,92
7 SIM 700327,93 7032573,06
8 NAO 700460,22 7032909,08
9 NAO 700566,06 7033091,65
10 NAO 700333,22 7033467,36
11 SIM 701187,83 7032827,06
12 SIM 700929,88 7033951,73
13 NAO 699892,71 7034962,44
14 SIM 701714,76 7036745,05
15 SIM 708567,48 7034961,75
16 SIM 704304,24 7035291,69
17 SIM 708336,50 7034148,69
18 NAO 708225,07 7028011,17
19 NAO 708139,21 7028398,44
20 NAO 706944,11 7029697,58
21 SIM 705601,72 7030647,01
22 NAO 705124,47 7030654,19
23 SIM 704043,48 7030598,00
24 SIM 703431,54 7033465,76
25 SIM 701687,63 7031465,25
26 NAO 700471,78 7032490,54
27 SIM 700116,52 7032726,26
28 SIM 701436,48 7032405,63
29 SIM 701203,57 7031314,24
30 SIM 702838,53 7033579,35
31 SIM 701330,20 7034003,59
32 SIM 707906,20 7035686,01
33 NAO 703958,03 7034404,33
34 NAO 704465,58 7027040,28
35 NAO 709420,13 7034628,88
36 NAO 705997,36 7036227,23
37 NAO 701802,88 7034164,84
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