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David Stevens
Assessor de Programas Sénior | Centro de Exceléncia de Reducdo do Risco de Desastres (CERRD)
Escritério das Nagdes Unidas para a Reducdo do Risco de Desastres (UNISDR)

O USO DE INFORMAGOES OBTIDAS DE SATELITES de observacao da Terra para o gerencia-
mento de desastres estd intimamente ligado aos avancos tecnolédgicos da industria
mundial de satélites, que se iniciou nos primérdios dos anos 1960, com o lancamen-
to do primeiro satélite meteorolégico, denominado Tiros 1, que enviava fotos das
nuvens, contribuindo, pela primeira vez, para aprimorar as previsdes meteorolégi-
cas e monitorar ameacas relacionadas ao tempo, como furacoes.

Tem se verificado desde entdo um aumento das resolucdes espaciais, temporais
e espectrais disponiveis, com o langamento de satélites de radar como o Terrasar-X
e o Alos e de constelagoes dedicadas a area de desastres, como o Disaster Monito-
ring Constellation (DMC), o Constellation of Small Satellites for the Mediterranean
Basin Observation (Cosmo-SkyMed) e o RapidEye. Isso somado a iniciativas como
UN-Spider, International Charter Space and Major Disasters, Sentinel Asia e Servir,
que trabalham para assegurar que esses dados sejam transformados em informacao
vital para a tomada de decisoes para salvar vidas e resguardar patrimdnio.

Considerando que o nimero de desastres tem aumentado progressivamente nos
altimos anos, é imprescindivel entender melhor como incorporar essas ferramentas
de ponta na resolucao dos problemas causados pelas ameacas naturais. No Brasil, a
ocorréncia de desastres naturais aumentou 268% na década de 2000 em compara-
cao aos 10 anos anteriores, sendo que o pais apresentou crescimento em todos os
tipos de desastres naturais caracteristicos do continente americano - inundagoes,
deslizamentos, estiagem, enxurradas e incéndios florestais.

Nos dltimos anos, percebe-se uma mudanca de paradigma no trato da questao de
gerenciamento dos desastres, com foco cada vez maior na reducao do risco e menor
na resposta emergencial, buscando-se a constru¢ao de comunidades resilientes a
desastres. No Brasil, isso se verifica por meio da promog¢ao de uma maior sensibiliza-
¢ao sobre a importancia de incluir a reducao do risco de desastres como um compo-
nente central do desenvolvimento sustentavel, com o objetivo de reduzir as perdas

humanas, sociais, econémicas e ambientais resultantes de desastres tanto naturais



como tecnolégicos. Esse é o objetivo da principal campanha no Brasil do Escritério
das Nagoes Unidas para a Redugdo do Risco de Desastres (UNISDR), “Construindo
cidades resilientes: minha cidade esta se preparando!”.

Os desastres pontuais recentes ocorridos em Santa Catarina e no Rio de Janeiro
alavancaram ainda mais a importancia e a necessidade de apoiar medidas e ac¢des
concretas na drea de redugdo do risco de desastres. Como consequéncia do maior
apoio politico decorrente desses incidentes, houve a revisdo e a reestruturacdo do
Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil no Brasil, com a aprovagao da Politica
Nacional de Protegado e Defesa Civil (PNPDEC) por meio da Lei n® 12.608, de 11 de abril
de 2012.

Desde 1990 o Brasil tem avancado progressivamente na area de prevencao de
desastres. O Marco de Acao de Hyogo (MAH), adotado em 2005, reforcou as agées no
Pais por meio do alinhamento das prioridades brasileiras com as suas. Como um dos
168 paises que o adotaram naquele ano, o Brasil tem avancado na implantagdo das
cinco areas prioritarias desse marco:

1. garantir que a drea de reducao dorisco de desastres seja tanto uma prioridade
nacional como um local com forte base institucional para a sua implantacao;

2. identificar, avaliar e monitorar os riscos de desastres e reforcar a area de
alerta de desastres;

3. usar conhecimentos, inovacdo e educacgdo para construir uma cultura de
seguranca e resiliéncia em todos os niveis;

4. reduzir os riscos existentes;
fortalecer a area de preparacao para desastres visando uma resposta mais

efetiva em todos os niveis.

Todas essas areas se beneficiariam do maior acesso e uso de ferramentas de

sensoriamento remoto. Este livro vai contribuir para que isso realmente aconteca.
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Tania Maria Sausen | Maria Silvia Pardi Lacruz

DESDE O LANCAMENTO DO PRIMEIRO SATELITE de observacao da Terra, em 23
de julho de 1972, inicialmente denominado Earth Resources Technology Satellite
(ERTS 1) e, posteriormente, Landsat-1, como ficou conhecido, os estudos sobre a
superficie da Terra, seus recursos naturais e os fenémenos associados a ela passa-
ram por uma verdadeira revolucao.

Quando a primeira imagem gerada por um sensor remoto a bordo desse satélite
foi apresentada a humanidade, nunca mais o homem viu a Terra com os mesmos
olhos. A partir dali podiamos vé-la como os passaros hd milhdes de anos ja faziam,
de forma sindptica, repetitiva e, adicionalmente, com o auxilio da tecnologia, obter
dados em varias faixas do espectro eletromagnético, ampliando assim nossa capaci-
dade de visao e entendimento dos recursos naturais.

Ao longo dos anos foram surgindo novos satélites e novos sensores, cada vez
mais sofisticados e que ampliavam muito nossa capacidade de mapear o local em
que vivemos, nosso pais, nosso continente. Com os dados de sensoriamento remoto,
foi possivel estudar e mapear os recursos naturais para saber como explora-los de
maneira adequada, sem impactar o meio ambiente, e passou-se a planejar melhor
0 uso e a ocupacgao do solo, a expansao e o surgimento de dreas urbanas e o traga-
do de novas estradas. Além disso, com eles conseguimos também uma excelente
ferramenta para ampliar a producdo agricola, cuidando, assim, para que o alimento
chegasse a todas as mesas com maior qualidade e fartura.

Desastres acontecem ao redor do mundo com muita frequéncia e afetam tanto
os paises desenvolvidos como os em desenvolvimento, causando danos a todas as
camadas da sociedade, dos mais ricos aos mais pobres, sem distin¢do. Porém, as
camadas em que a populacdo apresenta menor nivel de escolaridade e de poder
aquisitivo sao as que mais sofrem para recuperar-se dos danos causados por eles.

A Asia é o continente que mais registra ocorréncia de desastres, principalmen-
te os provocados por causas naturais, como chuvas intensas ou auséncia delas,
ciclones, furacoes e atividades sismicas. Por ser uma regido muito populosa, os

desastres naturais nesse continente em geral causam grande nimero de vitimas. O



continente americano ocupa o segundo lugar no nimero de registros de ocorréncia
de desastres.

O relatério A situagdo dos refugiados do mundo: na busca por solidariedade, do Alto
Comissariado das Nagoes Unidas para Refugiados (ACNUR), apresentado em 31 de
maio de 2012, afirma que os desastres naturais e as mudancas climaticas decorren-
tes do aquecimento global estdo deslocando cada vez mais pessoas, e que ja hd mais
deslocados por desastres naturais do que por conflitos armados. Porém, a Convencao
de Refugiados de 1951 da ONU nao previu mecanismos de protecao para esse tipo de
deslocamento forcado, e as pessoas vitimas de desastres naturais encontram-se em
situacao de extrema vulnerabilidade, com necessidade de abrigo, apoio material e
garantia de direitos civis.

Os dados de sensoriamento remoto, por suas caracteristicas, podem ser um
grande aliado no estudo, monitoramento e prevencao de desastres naturais. No
entanto, apesar de hoje ja ser possivel adquiri-los de forma gratuita, principalmente
em situacdo de emergéncia, pode-se dizer que nem 10% do seu potencial é utilizado
pelos profissionais e pesquisadores, nas mais diferentes fases do desastre. Inicial-
mente, esses dados foram quase exclusivamente usados na fase de resposta, mas,
com o aumento da preocupacao da gestao do desastre, eles estdo sendo empregados
em todas as fases, apesar de ainda poderem ser muito mais explorados.

Levando isso em consideracdo, hd muito tempo a Tania vinha acalentando
a ideia de escrever um livro sobre sensoriamento remoto para desastres, que foi
amadurecendo aos poucos até que, em setembro de 2013, em uma conferéncia sobre
geotecnologias no Rio de Janeiro, depois de algumas cobrancas, decidiu finalmente
transformar essa ideia em realidade. Para isso, buscou a parceria de uma pesquisa-
dora que ela sabia que seguramente concordaria em auxilid-la a levar a bom termo
essa grande tarefa. Uma mensagem para a Maria Silvia foi enviada, convidando-a
para organizar este livro com a Tania, convite que foi aceito imediatamente.

Comecamos entao a definir os temas a serem abordados, os tipos de desastres
que seriam apresentados no livro, considerando quais deles mais ocorriam na maio-
ria dos paises, e, por fim, a parte mais importante: o convite aos autores que nos
auxiliariam a transformar o livro em realidade. Eles foram escolhidos pela sua expe-
riéncia nas areas de sensoriamento remoto e desastres naturais. A todos, dissemos
que queriamos um livro de excelente qualidade, mas que fosse acessivel aos profis-
sionais tanto da drea de sensoriamento remoto como de desastres naturais.

O livro, com nove capitulos, certamente ndo esgotou o assunto. Ao contrario,

esperamos que ele seja apenas o primeiro de uma série de outros livros e publica-
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cOes que abordem sensoriamento remoto e desastres, e que principalmente encoraje
o maior uso dessa tecnologia para a resposta, recuperagao, reconstrugao e prepara-
¢ao ao desastre.

Nés, as organizadoras, agradecemos a DigitalGlobe, ao USGS e ao International
Charter Space Major Disasters por autorizar o uso da imagem do satélite GeoEye-1,
da regido de Nova Friburgo, estado do Rio de Janeiro, obtida no dia 20 de janeiro de
2011, para ilustrar a capa do livro. Agradecemos aos autores por aceitarem nosso
convite e seguirem junto conosco nessa deliciosa aventura de tornar o livro uma
realidade. A vocés, leitores, esperamos ter encorajado a ver no sensoriamento remoto

uma ferramenta valiosa para prevenir e mitigar os danos causados pelos desastres.
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DESASTRES NATURAIS

Silvia Midor1 Saito
Erico Soriano
Luciana de Resende Londe

1.1 CONCEITOS

AO LONGO DO TEMPO, ocorrem no planeta processos fisicos
de diferentes intensidades que fazem parte de sua dindmica
natural, como deslizamentos, terremotos, erupcoes vulca-
nicas e inundacgoOes. Esses processos sempre aconteceram,
independentemente da agao do homem. No entanto, quando
existe a interagdo desses processos com grupos sociais loca-
lizados em areas especificas, causando prejuizo as atividades
econdmicas, ambientais ou humanas, acontecem os desas-
tres naturais. A qualificacdo “natural” indica que a forca
motriz dos processos provém de um ou mais dos seguintes
componentes: geoldgico, hidrolégico, climatolégico e mete-
orolégico. Os impactos ocasionados podem ser acentuados
por fatores socioecondémicos, como a falta de planejamento
urbano e de uma implantacao efetiva de politicas publicas
para a prevencao de desastres.

Alguns estudos recentes questionam a categorizagao
usada nos estudos de desastres (Narvéez; Lavell; Pérez,
2009; Freitas et al., 2012). Esses autores argumentam que o0s
desastres comumente chamados de naturais nao sao apenas
fendmenos da natureza, mas também resultado de proces-
sos sociais ndo sustentaveis, que geram uma relagao inade-
quada com o ambiente tanto natural quanto construido. Os
desastres naturais, portanto, sdo resultado de modelos de

desenvolvimento, e esse processo influencia direta e indire-



FiG. 1.2 Danos humanos e principais ocorréncias de desastres naturais por continente, de 1974
a 2003
Fonte: adaptado de EM-DAT (s.d.-b).

Zelandia e a Tailandia sofreram grandes perdas econdémicas, com prejuizos no valor
de 12,8% e 12,7% de seu PIB, respectivamente.

A Fig. 1.3 mostra os prejuizos econdmicos nos cinco continentes ocasionados por
vérios tipos de desastre. E interessante notar que inundacées, tempestades, ciclones,
terremotos e tsunamis tém impactos econdmicos tdo grandes que chegam a “masca-
rar” os prejuizos causados por outros tipos de desastre. Os movimentos de massa,
por exemplo, ocasionam impacto econdmico, mas o valor desse impacto é inferior
ao de outros eventos. Geralmente os movimentos de massa ocorrem em conjunto
com eventos hidrolégicos, e as vezes é feito apenas um registro, englobando-se os

movimentos de massa em outros registros.

1.4 DESASTRES NATURAIS NO BRASIL

No Brasil, a teméatica de desastres naturais esteve associada, historicamente, as
acOes de resposta a emergéncias. Por essa razdo, a Defesa Civil desempenhou no
Pais papel relevante no desenvolvimento de material técnico e termos legais, ainda
que sua atuagdo ndo se restringisse a resposta e reconstrugdo. Em termos de clas-

sificacdo de desastres naturais, até o ano de 2012 a Sedec adotava a Codificacdo de
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SENSORIAMENTO REMOTO PARA A GESTAO

(DE RISCO) DE DESASTRES NATURAIS

Leandro Torres Di Gregorio

Silvia Midor1 Saito
Tania Maria Sausen

2.1 CONCEITOS

A OCORRENCIA/RECORRENCIA de desastres naturais de
grande porte em diversos paises fez com que a Organizacao
das Nacgoes Unidas (ONU) instituisse, em 2000, a Estratégia
Internacional para Reducao de Desastres (Eird), para promo-
ver a sinergia e coordenar as atividades socioecondmicas,
humanitérias e de desenvolvimento relacionadas a redugao
dos desastres no mundo.

No Brasil, a preocupacao com o tema é recente. Historica-
mente, nota-se que as primeiras iniciativas de minimizacao
das consequéncias geradas pelos desastres naturais foram
realizadas na década de 1990, por alguns érgédos publicos
municipais e estaduais, como o Plano Preventivo de Defesa
Civil do Estado de Sao Paulo e outras agoes pontuais em muni-
cipios como Recife, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Santos
(Nogueira, 2008). Ao longo dos ultimos anos, um esforco
significativo vem sendo empregado no intuito de construir,
no Brasil, uma pratica em gestdo de risco de desastres, e nao
somente a gestao de desastres, ou seja, aquela ligada apenas
as acoes de resposta.

De acordo com Houaiss (2003), a palavra “gestao” significa
“ato de gerir”; “gerir”, por sua vez, vem de gerere, palavra de
origem latina que quer dizer “ter geréncia sobre, adminis-

trar”. A etimologia remete, portanto, ao conhecimento amplo



Por exemplo, a magnitude de um desastre de movimentos de massa em uma
regido sob risco geodindmico dependerd do acumulado de chuvas e da intensidade
hordria. Nesse sentido, Tatizana, Ogura e Rocha (1987) apresentam diferentes envol-
térias de relacdo entre intensidade e chuva acumulada para o setor de Refinaria do
municipio de Cubatdo (SP), numa escala de gradacgao crescente de magnitude, para
0os seguintes processos: escorregamentos induzidos, escorregamentos esparsos,
escorregamentos generalizados e corridas de lama. Nesse exemplo, a construgao de
cendrios de risco deve ser feita para cada tipo de processo e procurar estabelecer a
distribuicao espacial dos eventos, a evolugdo dos processos conforme a dindmica do
agente deflagrador e os danos potenciais associados.

De forma simplificada, o processo de construc¢do de cendrios de risco para uma

regido pode ser representado conforme a Fig. 2.3.

Fi1G. 2.3 Representacdo do processo de construgdo de cendrios de risco

2.5 APLICAQ@ES DO SENSORIAMENTO REMOTO EM
PREVENGAO E MITIGAGAO
Em termos conceituais, o conhecimento das ameagas esta intimamente relacionado

com a avaliacdo da suscetibilidade, ou seja, as condi¢des presentes em um territério
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Tania Maria Sausen

SISTEMAS SENSORES E DESASTRES

Maria Silvia Pardi Lacruz

3.1 INFORMACOES GERAIS E
CONTEXTUALIZAQAO
Os DESASTRES NATURAIS cada vez mais chamam a aten-
cao pela sua magnitude, frequéncia, danos causados em
bilhoes de délares e elevado nimero de vidas ceifadas. Cien-
tistas, planejadores e tomadores de decisdo do mundo intei-
ro buscam formas, solucgoes e ferramentas para desenvolver
sistemas que lhes permitam prever, prevenir, monitorar e
gerar alertas e alarmes que possam auxiliar na reducao de
danos e evitar, de forma decisiva, a perda de vidas humanas.
O sensoriamento remoto é uma ferramenta ideal para o
gerenciamento de desastres, uma vez que oferece informa-
cOes sobre grandes areas em curtos intervalos de tempo.
Ele possibilita também a coleta de informagoes em &reas
inacessiveis, com dificuldade de acesso por causa do colapso
da infraestrutura, ou restritas por problemas sociopoliticos,
onde nao existem ou sdo esparsas as estacoes de coleta de
dados no campo. Nao raro, em alguns casos os dados de saté-
lites de sensoriamento remoto s@o a Unica alternativa para a
obtencédo de informagdo rapida, consistente e confiavel.
Embora o sensoriamento remoto seja Util para todas as
fases do gerenciamento do desastre (prevencido, prepara-
cao, alerta, resposta, mitigacdo e reconstrugdo), na pratica
tem sido utilizado para o monitoramento e o alerta e prin-

cipalmente na fase de resposta. Nas ultimas décadas, ele se



pontes que foram afetadas e das que permanecem em boas condic¢oes de uso;
apoio para a escolha dos locais de instalacdo dos hospitais de campanha e
do centro de distribuicdo de donativos por meio da caracterizagdo das areas
afetadas e das areas preservadas;

planejamento das a¢oes de evacuagao;

planejamento de rotas de busca e resgate de vitimas na area afetada;

estabelecimento de rotas alternativas de transito na area afetada.

3.2.3 FASE DE RECUPERAGAO

*

»*
»*
»*

*

calculo dos danos;

identificagdo de locais para reabilitagao;

monitoramento dos trabalhos de recuperacao;

recuperacao das areas afetadas (residenciais, comerciais e instalagoes criti-
cas, como hidroelétricas, termoelétricas, usinas nucleares, pontes, estradas,
barragens, gasodutos e oleodutos);

geracao de mapas do processo de recuperagao.

Essas aplicacOes sdo gerais para a maioria dos desastres, porém ha casos que sao

especificos de acordo com o fendmeno. O Quadro 3.1 mostra alguns usos especificos

do sensoriamento remoto para o gerenciamento de determinados desastres.

QUADRO 3.1 Usos ESPECIFICOS DO SENSORIAMENTO REMOTO PARA O GERENCIA-

MENTO DE DETERMINADOS DESASTRES

Inundacgao

* Zoneamento da planicie de inundagédo

Preparacdo, % Monitoramento e avaliagdo do risco e/ou de ocorréncias de
prevencao e transbordamento de cursos de dgua
mitigacao * Caracterizacdo e mapeamento de dreas com potencial de

inundacéo, como planicies fluviais

* Monitoramento da evolucdo do evento (data da ocorréncia
Resposta do evento, periodo estimado do pico de inundacédo, exten-
sao e localizacdo do evento)

* Mapeamento da extensdo da inundagdo para ter uma rapida
avaliacdo dos danos causados (areas agricolas e cidades
afetadas, rodovias e estruturas viarias afetadas) e iniciar as
acoes de recuperacao

* Recuperacdo das areas afetadas (residenciais, comerciais
e instalacoes criticas, como hidroelétricas, termoelétricas,
usinas nucleares, pontes, estradas, barragens, gasodutos e
oleodutos)

Recuperacao

3 Sistemas sensores e desastres| 77



Juliano Lazaro
Ivan Mdrcio Barbosa
Igor da Silva Narvaes

ACESSIBILIDADE AOS DADOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

4.1 ACESSIBILIDADE A DADOS COMERCIAIS

EM SE TRATANDO DO ACESSO aos dados comerciais de
sensoriamento remoto, a primeira pergunta que vem a
cabeca da maioria dos gestores publicos é por que gastar
dinheiro comprando dados de sensoriamento remoto se
existe a opc¢do de acessd-los gratuitamente. Para outros, a
questdo do dinheiro é menos importante se comparada com
a burocracia de um processo de compra, mesmo na hipote-
se de uma contratagao por inexigibilidade de licita¢ao por se
tratar de uma emergéncia. Entretanto, os dados comerciais
tém caracteristicas especiais que devem ser consideradas.

Os operadores comerciais de sistemas de sensoriamento
remoto cobram por seus dados porque oferecem um atendi-
mento dedicado e exclusivo, com capacidade de programa-
cao dos satélites para atenderem a requisitos de datas das
coletas, angulo de visada, resolucdo, processamento das
imagens, servicos de valores agregados etc.

Os operadores de satélites comerciais costumam fornecer
seus dados ao mercado por meio de dois modelos de negécio
distintos: por uma rede de distribuidores locais ou por uma
estacdo de recepcao de dados diretamente do sistema.

Para contratos individuais, o atendimento é feito por
meio da rede de distribuidores locais, que normalmente sao

empresas especializadas em comercializacdo de dados de



a deslocamentos do terreno e também areas logo apds os eventos, para verificar
quais delas sofreram alguma variacdo em sua estrutura geoldgica, j& que a cobertura
sinéptica de dados interferométricos gerados pela constelacdo SAR presente permite

que essa técnica cubra grandes areas, dificeis de serem detectadas por outros meios.

4.4 QUANDO COMPRAR IMAGENS EM CATALOGO,
PROGRAMAGAO OU PROGRAMAGAO EMERGENCIAL?

Todas as opgoes existem para serem usadas, mas a atividade do gestor de risco deve
comecar em tempos de calmaria, priorizando acdes preventivas para evitar agoes
corretivas. A maxima “melhor prevenir do que remediar” deveria ser seguida a risca
por todos os gestores. Historicamente, o Brasil gasta 8,5 vezes mais em remediagao
do que em prevencao a desastres naturais, mas esse quadro, felizmente, tende a ser
revertido. Recentemente, a Lei n° 12.608 (Brasil, 2012) instituiu a nova Politica Nacio-
nal de Protecao e Defesa Civil, cuja maior novidade foi a énfase dada a prevencao
dos desastres naturais, sendo dado destaque também aos planejamentos territorial,
ambiental e urbano.

A lei altera o Estatuto das Cidades e inclui, pela primeira vez no Pais, a obrigato-
riedade da carta geotécnica (mapeamento) como ferramenta de planejamento, inclu-
sive para o acesso a recursos que viabilizem obras emergenciais ou preventivas nos
municipios suscetiveis a processos que podem gerar desastres com muitas vitimas
e grandes danos materiais.

O primeiro reflexo dessa lei é um recente, importante e inovador projeto no Brasil
de producao de mapas de suscetibilidade a desastres, ou seja, mapas que indicam
quais sdo as areas dentro do territério municipal suscetiveis a deslizamentos de
terra ou inundagoes. De posse desse tipo de mapa, os gestores publicos conseguem
planejar a expansdo das areas urbanas, evitando essas areas que, se ocupadas e
ocorrendo o deslizamento ou a inundacgao, seriam palco de desastres. Quanto mais
controle houver na anéalise prévia, menos casos de desastre serdo registrados.

Para a geracdo desses mapas de suscetibilidade, podem ser usados dados de
sensoriamento remoto em catdlogo e pode ser feita a programacao de novos dados
de satélite e também de sensores aerotransportados, capazes de gerar modelos digi-
tais de terreno (MDTs) precisos, essenciais para extrair as linhas de drenagem e a
declividade da topografia.

As imagens em catdlogo sdo o modo mais econémico e rapido para gerar mapas
preventivos. A programacdo de novos dados é aconselhada quando ndo houver cata-

logo disponivel ou os existentes estiverem muito desatualizados, e a programagdo
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SENSORIAMENTO REMOTO PARA
INUNDACS."AO E ENXURRADA

5.1 O QUE E INUNDAGAO E O QUE E
ENXURRADA?

A INUNDAGAO é o tipo de desastre que mais prevalece no
mundo e o que tem o maior nimero de eventos e causa as
maiores perdas econdmicas, afetando um numero elevado
de pessoas. Entre todos os tipos de desastre natural, ela é
provavelmente o mais devastador e o que abrange maior area
e ocorre com maior frequéncia. Trata-se de um evento natu-
ral e recorrente para um rio, e estatisticamente a inundagao
média anual é igualada ou excedida a cada 2,33 anos.

Os eventos de inundagdo sdo responsaveis por quase 55%
de todos os desastres registrados e por aproximadamen-
te 72,5% do total de perdas econdmicas ao redor do mundo.
Anualmente, as inundag¢des causam danos a cidades, rodo-
vias, infraestrutura e agricultura, com altissimos custos em
vidas e para a economia como um todo.

Vérios fatores contribuem para a ocorréncia desse tipo de
desastre, entre os quais a intensidade e a duragao das preci-
pitacdes, o derretimento de neve, o desmatamento, praticas
inadequadas de uso do solo, e a sedimentacao de leitos e a
obstrucao de canais de rios, as quais ocorrem de forma natu-
ral ou séo feitas pelo homem.

De acordo com Castro (2005, p. 102), a inundacdo é o
“transbordamento de dgua da calha normal de rios, mares,

lagos e agudes, ou acumulacao de dgua por drenagem defi-



L

)\ 4

mento remoto do mundo, estdo disponiveis em acervos do Inpe e do USGS desde
junho de 1973 (Fig. 5.7).

F1G. 5.7 Série histérica de inundagdes na bacia do Guaiba (RS) com composigbes coloridas de
imagens Landsat/MSS e Landsat/TM
Fonte: modificado de Inpe/DGI.

As séries temporais de dados de sensoriamento remoto sdo muito Uteis para a

gestdo de desastres como inundagoes, uma vez que possibilitam a identificacao,

entre outros:

»*
»*
»*

do local preferencial de ocorréncia das inundagoes ao longo dos anos;

das areas potenciais de inundacao;

da magnitude das inundagdes em diferentes anos e se estd se modificando
em funcdo do uso e da cobertura do solo;

da época do ano em que preferencialmente ocorrem as inundag¢des em uma
dada area;

de mudancas temporais.
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SENSORIAMENTO REMOTO
PARA SECA/ESTIAGEM

Manoel de Aratijo Sousa Junior
Maria Silvia Pardi Lacruz

A SECA E O MAIS COMPLEXO e o menos entendido de todos
os desastres naturais e o que afeta mais pessoas (Hagman,
1984). Esse fendmeno pode ocorrer em mais da metade da
superficie terrestre a cada ano e difere de outros desastres
naturais em trés aspectos: duragdo e evolucdo do evento,
falta de uma definicdo precisa e universalmente aceita de
seca e abrangéncia dos impactos.

Os efeitos da seca frequentemente se acumulam lenta-
mente ao longo de um periodo consideravel de tempo, nao
sendo visiveis ou percebidos no inicio e podendo prolongar-se
durante muitos anos depois do fim do evento (Wilhite, 2000). E
dificil determinar o inicio e o fim de uma seca, assim como os
critérios que podem ser utilizados para tal. Por exemplo, a seca
termina quando as precipitagoes voltam ao normal? Ou por
quanto tempo devem ocorrer precipitacdes em niveis normais
para que se possa definir o fim do evento? Se a seca é um deficit
de chuvas, é preciso que as novas precipitacdes compensem
esse deficit para que se possa definir o fim dela? (WMO, 2006).

A falta de uma definicdo precisa e universalmente aceita
desse fendmeno gera confusdo ao se definir se um evento
realmente é de seca ou qual sua severidade. Os impactos da
seca sdo menos 6bvios e estdo mais dispersos numa grande
area geografica, o que faz com que a quantificagdo desses
impactos seja mais dificil para esse tipo de desastre do que

para outros. Essas diferencas tém prejudicado o desenvolvi-



TAB. 6.1 RANGE DOS VALORES DO INDICE DE PRECIPITAGAO PADRONIZADA (SPI)

SPI <-2,00 Extremamente seco
—2,00 < SPI <-1,50 Severamente seco
-1,50 < SPI <-1,00 Moderadamente seco
-1,00 < SPI < 1,00 Normal

1,00 < SPI < 1,50 Moderadamente imido
1,50 < SPI < 2,00 Severamente umido
SPI > 2,00 Extremamente imido

Fonte: modificado de WMO (2012).

O SPI é o indice mais utilizado para o monitoramento da seca, pois determina o
inicio e a duracdo do evento, fixando o valor médio e o desvio padrdo, o que é uma
pré-condicao para a comparacao de valores dos indices entre diferentes localidades
ou regides. Assim, a frequéncia de eventos de seca é comparavel entre diferentes
locais, e o impacto desses eventos sobre a disponibilidade dos diferentes recursos
hidricos esta relacionado com as escalas de tempo.

Como principais vantagens, o SPI apresenta a simplicidade, pois sdo utilizados
somente dados de precipitagdo para o célculo; a escala de tempo varidvel, que define
se se trata de uma seca meteoroldgica, agricola ou hidrolégica; e a padronizacao, que
relaciona os eventos para qualquer escala de forma consistente. Como desvantagem,
o SPI pode gerar valores erréneos tanto positivos quanto negativos para areas com
pouca precipitagdo sazonal, porque a precipita¢do ndo tem uma distribui¢ao normal

e o indice néo é capaz de identificar regides propensas a seca.

6.4 fNDICES DE SECA COM O USO DE SENSORIAMENTO
REMOTO

Uma nova maneira de deteccdo e monitoramento da seca surgiu com o desenvol-
vimento de sensores orbitais de observacdo da Terra, principalmente no dominio
optico e do infravermelho. Com essa informacao é possivel desenvolver e adaptar
técnicas para identificar, monitorar e quantificar a seca e, assim, entender melhor
caracteristicas como severidade, inicio do evento e sua extensdo espacial. Isso
devido a abrangéncia dos dados gerados pelos sensores, sendo possivel fornecer
uma base mais eficiente para o gerenciamento, o alerta e a avaliagdo desse fendme-
no (Niemeyer, 2008).

A alta taxa de obtencdo de dados e a cobertura regional ou global permitem a
derivacao da informacdo verdadeiramente espacial, assim os indices de seca tém

um grande potencial de melhorar estudos sobre esse fenémeno.
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SENSORIAMENTO REMOTO PARA
INCENDIOS FLORESTAIS

Marcos Leandro Kazmierczak

7.1 CONTEXTUALIZAQAO

O INCENDIO FLORESTAL é considerado um desastre natu-
ral climatolégico na Classificacdo e Codificagdo Brasileira de
Desastres (Cobrade), de acordo com a Instrugao Normativa n.
1 (Brasil, 2012). Com frequéncia, ha confuséo entre os termos
incéndio florestal e queimada, este de uso popular e que se refere
a qualquer tipo de queima da vegetacao, incluindo renovacao
dos pastos, queima de residuos de culturas agricolas e novos
desmatamentos (Setzer; Morelli; Lombardi, 2007). De acordo

com Silva (1998 apud Custédio, 2006), as queimadas sdo a

aplicacao controlada de fogo na vegetagao natural ou plan-
tada, sob determinadas condi¢oes ambientais que permitam
ao fogo manter-se confinado em uma determinada area e ao
mesmo tempo produzir uma intensidade de calor e veloci-

dade de espalhamento desejaveis aos objetivos de manejo.

As queimadas ndo sdo consideradas desastres naturais,
diferenciando-se dos incéndios florestais por serem uma
pratica bastante antiga dos agricultores, destinada princi-
palmente a limpeza do terreno para o cultivo de plantagoes
ou a formacao de pastos. Quando fogem do controle, podem
causar incéndios em &reas florestais. De acordo com Castro
(2007), os incéndios florestais estdo relacionados a inten-
sa reducdo das precipitagoes hidricas. Eles se caracterizam

pela propagacéo do fogo em areas florestais e savanas (cerra-



tais. Sua abordagem tenta gerir esses incéndios e avaliar seu impacto em
vez de simplesmente tentar suprimi-los. Visa integrar a seguranga civil com
aspectos de gestdo ambiental, com énfase para a mitigacdo dos efeitos de
incéndios florestais. Esse sistema foi endossado pelo Canadian Interagency
Forest Fire Centre (CIFFC) e seus membros. A versdo Prometheus 5.0 esta

disponivel desde 11 de janeiro de 2013 em <http:/www.firegrowthmodel.ca>.

7.4 MONITORAMENTO DE INCENDIOS FLORESTAIS COM DADOS
DE SENSORIAMENTO REMOTO

A disponibilidade de dados orbitais desde 1972 permite avaliar a ocorréncia de
incéndios florestais durante e apés um determinado evento ocorrido nesses 42 anos.
Com a facilidade de acesso propiciada pela internet, os usudrios encontram cata-
logos disponiveis em institui¢des comerciais (operadoras de satélites como Black-
Bridge, Airbus Defence & Space, DigitalGlobe e ImageSat) e em instituicdes publicas
nacionais (Inpe) e internacionais (Nasa, ESA, CSIRO, CNES, Jaxa). No Brasil, o Inpe,
entre seus diversos objetivos, desenvolve tecnologias e aplicacdes com satélites arti-
ficiais e também produtos relacionados ao meio ambiente, ao tempo e ao clima, de
grande valor para a sociedade. Imagens Landsat (1, 2, 3, 5 e 7), CBERS (2 e 2B), Resour-
cesat-1, Aqua e Terra podem ser consultadas por meio do endereco <http:/www.dgi.
inpe.br/siteDgi/index_pt.php>.

Outro banco de dados disponivel no site do Inpe é o de focos de incéndios flores-
tais e queimadas, que pode ser acessado em <http:/sigma.cptec.inpe.br/queima-
das/>. A detecgao de incéndios florestais e queimadas vem sendo realizada por esse
instituto desde 1987 e é constantemente aperfeicoada desde 1998, com o apoio do
Programa Nacional Proarco, do Ibama. Para isso, o Inpe utiliza todos os satélites
que possuem sensores 6pticos operando na faixa de 4 pm cujas imagens sdo rece-
bidas em suas instalacoes (estacdes de Cachoeira Paulista, Cuiabd e Natal): NOAA-
15, NOAA-16, NOAA-18, NOAA-19, Terra, Aqua, Goes-13, MSG-2 e NPP. Em 2014, estd
previsto o inicio da recepgao das imagens AVHRR do satélite MetOp.

A disponibilidade de dados de acervo e de dados que sdo coletados diariamente
de forma sistematica (sem necessidade de programacédo por parte do usuario) é um
fator extremamente relevante, no sentido de que essa alta resolugao temporal permi-
te avaliar a ocorréncia e a recorréncia de incéndios florestais em qualquer area de
interesse. Para ilustrar o monitoramento de incéndios florestais por meio de séries
histéricas de dados de sensoriamento remoto e apresentar um panorama de sua ocor-

réncia no Brasil, os resultados apresentados neste item referem-se ao estudo elabora-
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SENSORIAMENTO REMOTO
PARA DESLIZAMENTOS

Eymar Silva Sampaio Lopes
Elias Ribeiro de Arruda Junior

8.1 INTRODUGAO

O TERMO deslizamento é considerado neste livro sinénimo
do termo mais técnico escorregamento. Entretanto, vé-se que
o escorregamento é apenas um dos tipos de movimento
gravitacional de massa a que as encostas de morros estao
submetidas.

Os escorregamentos e processos correlatos, segundo Cerri
(1993, 2001), estao entre os riscos ambientais naturais rela-
cionados ao meio fisico e geoldgico e ainda de origem exdge-
na. Os escorregamentos sdo movimentos gravitacionais de
massa que tém sido intensamente estudados em diversos
paises e por diferentes profissionais (Guidicini; Nieble, 1984)
tanto pela sua importéncia como agente atuante na evolugao
das formas de relevo quanto pelas suas implicagoes prati-
cas e econdmicas, pois normalmente estdo relacionados com
atividades antrépicas, deixando de ter um carater estrita-
mente natural.

Os movimentos de massa correspondem a um dos proces-
sos erosivos mais importantes na modelagem do relevo na
escala de tempo do homem, além de se constituirem como
processos atuais da evolugdao natural das encostas (Wolle,
1988). Em tais condigOes, a geometria e a localizacdo do
relevo sdo alteradas por sucessivos ciclos de escorregamen-
tos, escoamentos e rastejos. Desse modo, o clima represen-

ta nesse processo um papel importante tanto como agente



Antes de extrair as cicatrizes de escorregamentos, independentemente da forma
de extracao, seja manualmente, por interpretagdo visual, seja automaticamente, por
métodos de classificagdo, as imagens devem ser processadas adequadamente para
cada tipo de sensor, principalmente no que se refere as técnicas de correcao geomé-
trica, como a ortorretificagdo.

A Fig. 8.7 mostra uma fotografia aérea original e sua versdo corrigida, em que é
possivel observar um bom ajuste com a base de referéncia. Sem a ortorretificacéo
dessa imagem seria impossivel mapear as cicatrizes nessa regido, principalmente
pela variagao topografica (numa regido como o litoral paulista, em uma mesma foto,

a amplitude topografica pode atingir até 800 m).

F16.8.7 (A) Fotografia aérea original e (B) imagem ortorretificada (voo de 1985/Inpe)
Fonte: Lopes (2006).

A elaboracdo do inventario de cicatrizes de escorregamentos permite conhecer
as regides onde o processo se desenvolveu com maior ou menor intensidade, o que
auxilia tanto na compreensao dos fatores condicionantes do processo quanto no
mapeamento dos locais com maior ocorréncia histérica de movimentos de massa
e com maior probabilidade de reincidéncia.

A Fig. 8.8 apresenta um mapa de inventdario de cicatriz de escorregamentos e a
tabela de atributos associada, armazenados no banco de dados. Cada linha da tabela

corresponde a uma cicatriz no mapa.

8.5 MAPAS DE AREAS DE RISCO DE DESLIZAMENTO
No caso dos escorregamentos, para varios autores, como Einstein (1988), Cooke e
Doornkamp (1990) e Fernandes e Amaral (2003), a suscetibilidade corresponde ao

proprio perigo. Partindo desse principio, a suscetibilidade serd tratada como o
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QUADRO 8.4 CLASSES DE ESTABILIDADE DO SHALSTAB
Classe Classes de estabilidade Possivel influéncia de fatores ndo modelados

Incondicionalmente
A . a/b > (T/Q)seno e tgo < tg@(1 - pw/ps)
Incondicionalmente
B estavel e ndo saturado a/b < (T/Q)sen6 e tgd < tgd(1 - pw/ps)
E < p_s Il= ﬁ lsene
C Estavel e ndo saturado b pw tgd ) Q
a/b < (T/Q)sen6 e tg@(1 — pw/ps) < tgb < tg?
g > p_s 1- E lsene
D Instavel e ndo saturado b py tgd )Q
a/b < (T/Q)send e tg@(1 - pw/ps) < tgd < tgd
i > p_s 1= ﬁ Isene
E Instavel e saturado b pw tgd ) Q
a/b > (T/Q)seno e tg@(1 - pw/ps) < tgo < tg?
Incondicionalmente
F instavel e ndo saturado tg0 > tgf e a/b < (T/Q)sentd
G Incondicionalmente tg0 > tg@ e a/b > (T/Q)senod

instavel e saturado
Fonte: Dietrich e Montgomery (1998).

Os modelos Sinmap e Shalstab mostrados anteriormente sdo os mais utilizados
na previsdo de areas suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos em encos-
tas, apresentando resultados satisfatérios e amplamente discutidos na literatura.
No entanto, outros modelos ja foram utilizados para a mesma finalidade, a maioria
deles utilizando também a combina¢do do modelo de estabilidade por talude infinito
com o modelo hidrolégico. Pode ser citado como exemplo o modelo transient rainfall
infiltration and grid-based regional slope-stability (TRIGRS), direcionado para a previsao
de escorregamentos translacionais rasos induzidos por eventos pluviométricos, que
foi desenvolvido por Baum, Savage e Godt (2002) para calcular a variagao do FS em
diferentes profundidades de solo, conforme as mudancas da carga de pressdo ao

longo de um evento pluviométrico.

8.5.3 METODOS EMPIRICOS
Ja nos modelos empiricos, os relacionamentos espaciais entre as variaveis de estudo
sdo estimados por critérios estatisticos, ou seja, com base em amostras de uma
regido experimental ou em um conjunto de classes, sendo os limiares dessas classes

definidos por especialistas (Moreira et al., s.d.).
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SENSORIAMENTO REMOTO PARA
DERRAMAMENTO DE OLEO

Cristina Maria Bentz

Patricia Carneiro Genovez

Os HIDROCARBONETOS na forma de éleo constituem uma
das principais fontes de energia para o mundo industriali-
zado contemporaneo, estando desigualmente distribuidos
ao redor da Terra. As bacias sedimentares com as melhores
reservas podem estar longe das areas de maior consumo,
o que faz com que tempo e recursos consideraveis sejam
gastos no transporte por longas distancias de grandes quan-
tidades de 6leo por embarcagdes ou dutos. Além dos riscos
envolvidos no transporte, hd a possibilidade de ocorréncia
de acidentes nas diferentes etapas de exploracdo, produgao
e refino do petréleo, mesmo que os melhores procedimentos
preventivos sejam adotados.

Apesar de os registros histéricos indicarem a diminui-
cao da frequéncia de grandes desastres (Ferraro; Baschek;
Montpellier, 2010), derramamentos de grandes proporgoes
como os dos navios Exxon Valdez, no Alasca, em 1989, e Pres-
tige, na costa espanhola, em 2002, e o da plataforma Deepwa-
ter Horizon (DWH), no Golfo do México, em 2010, alertam
para os riscos presentes nas atividades petroliferas, princi-
palmente em areas costeiras e oceanicas (Al-Majed; Adebayo;
Hossain, 2012; Leifer et al., 2012).

A busca por novas reservas e o histérico crescimento da
producédo e do consumo mundial de petréleo aumentam o

risco potencial de novos derramamentos, especialmente



F1G. 9.1 Mancha de dleo hipotética indicando, ao longo do transecto: i) aparéncia e espessura de
diferentes cédigos e ii) mecanismos de reflexdo da luz incidente
Ilustragdo em aquarela: Sarita Carneiro Genovez.

e iluminacdo também alteram significativamente a percepcdo da aparéncia das
manchas na superficie do mar (Clark et al.,, 2010). Adicionalmente, a maioria das
manchas evoluem rapidamente para misturas emulsificadas de 6leo e dgua, em dife-
rentes proporgdes, com aparéncia coesa e cor marrom-alaranjada, normalmente com
espessuras superiores a 1 mm. Dessa forma, a identificacdo visual das diferentes
aparéncias e as estimativas de espessura e volume sao tarefas complexas e subjetivas.

Em areas terrestres, estimar o volume e a extensdo de derramamentos constitui
uma tarefa ainda mais dificil e desafiadora, considerando que o 6leo ndo permanece
somente na superficie, mas migra através do solo, podendo atingir o lencol fredtico,
lagos e rios e alcangar extensoes imprevisiveis, muitas vezes impossiveis de serem
identificadas e dimensionadas visualmente. O grau de espalhamento e absorcao do
6leo vai depender do tipo e da permeabilidade do solo, assim como da inclinacéo, uso
e cobertura do terreno.

9.2 SENSORES REMOTOS PARA DERRAMAMENTO DE OLEO:
PASSIVOS E ATIVOS

As tecnologias de sensoriamento remoto sdo consideradas estratégicas, com

potencial de auxiliar, de forma direta e indireta, em diferentes atividades. Para a
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de faixas de dutos, infraestruturas lineares e extensas, que atravessam diferentes

contextos geomorfolégicos (Bentz; Riedel, 2012).

9.4 APLICAgéES NA RESPOSTA A DERRAMAMENTOS DE OLEO
Acoes de resposta a derramamentos de éleo buscam minimizar possiveis impactos
por meio de procedimentos de contencao e recolhimento do éleo, protecdo de areas
ameacadas e recuperacdo de dreas contaminadas (API, 2013). Para todos os cena-
rios possiveis, a integracao de dados provenientes de multiplas fontes (verificagcoes
de campo, inspecOes aéreas e sensoriamento remoto) é essencial para fornecer as
informagoes necessarias e auxiliar no planejamento, monitoramento e execugao das
agoes de resposta (API, 2013; Leifer et al., 2012; Jha; Levy; Gao, 2008).

Devido a natureza dindmica dos acidentes, a resolucao temporal e os prazos de
programacao e de entrega, processamento e interpretacdo dos dados sao conside-
rados pontos criticos para a eficacia das operagdes. Informagoes georreferenciadas
sintetizadas em relatérios operacionais e mapas de campo precisam estar disponi-
veis em tempo real ou préximo do real.

Durante as acoes de resposta, sensores orbitais fornecem visao sindptica do evento,
enquanto sensores em aeronaves e embarcagoes sao utilizados para adquirir informa-
¢cOes mais detalhadas sobre o 6leo derramado e as areas atingidas (Jha; Levy; Gao,
2008). Essa tecnologia tem sido mais aplicada na resposta em areas marinhas (Ipieca,
2014). Apesar da diversidade de sensores operando com diferentes resolugoes espa-
ciais, espectrais e temporais, a bordo de satélites, aeronaves e in situ, esforcos preci-

sam ser dedicados para identificar as melhores configuragoes para utilizagdo em terra.

9.4.1 RESPOSTA EM AREAS MARINHAS
Na superficie do mar, apés um derramamento, o 6leo é rapidamente espalhado, atin-
gindo extensas areas com significativas variagoes de espessura (Al-Majed; Adebayo;
Hossain, 2012; Jha; Levy; Gao, 2008). A rapida determinacdo da localizagdo e da
extensdo de uma mancha é essencial para definir a alocac¢ao de recursos e iniciar as
operagoes de resposta. Entretanto, como o recolhimento dos filmes de 6leo é efetivo
somente nas camadas mais espessas, mapear a variagao de espessura é extrema-
mente importante para a escolha dos métodos de limpeza adequados, bem como
para o planejamento e o posicionamento dos equipamentos em campo (Svejkovsky
et al., 2012; Leifer et al., 2012).

InspecOes aéreas, com registro fotografico e videografico, propiciam o detalha-

mento das ocorréncias, com a identificacdo visual de diferentes tipos de filmes e
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