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Resum_o

Este trabalho, procura investigar a aplicabilidade das técnicas de sensoramento remoto e Siste-
mas de Informag¢des Geogréficas (GIS ou SIG), buscando respostas para o monitoramento e ma-
pcamentb de secas, fundamentado, sobretudo, na utilizagio dos principios fisicos das ondas elec-

tromagnéticas, através de sensores remotos de sat¢lites de observagdes ambientais.

Pretende-s¢ com o mesmo, reforgar o conhecimento basico sobre a extensdo geografica e magni-
tude das secas em Mogambique, para permitir o desenvolvimento de sistemas de informacdo e
monitoramento de secas, usando imagens de satélite combinadas com o GIS. Estas imagens,
quando combinadas com técnicas de Sisternas de Informagido Geogrifica (GIS), tem potencial
para servir de instrumento poderoso para detecgdio € monitoramento de processos que podem re- -
sultar em desastres naturais, tais como a seca. Porém, a utiliza¢3o desse instrumento requer o co-

nhecimento da relagdo empirica entre a precipitagdo e as condigoes da vegetagdo.

Para o estudo do estado da vegetagio, uﬁou-se o NDVI (Normalized Diffcrence Vegetation In-
dex), que € um indice de vegeta¢io preferido para monitoramento da vegetagio global usando
imagens de satélite do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) da NOAA

{National Oceanic and Atmospheric Administration).

Foi possivel determinar o intervalo significativo para situagdes de ocorréncias de sccas, que osci-
la entre 0.23 a 0.37, para a magnitude do tipo severa a fraca. Identificou-se zonas propensas a
secas, destacando-se na regido Sul as provincias de Gaza, Inhambane e Maputo, na regido Centro
as provincias de Tete ¢ Sofala e finalmente para a regidio Norte, as provincias dcllu\liassa, Cabo
Delgado ¢ Nampula.

E finalmente, estabeleceu-se a relag@o entre Precipitagdo e NDVI no periodo de Outubro a Mar-
¢o de 1981-2001, e concluiu-se, que o NDVI evidencia uma relagdo directa da distribuigo plu-.

viométrica duma determinada regido estudada.
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0O potencial das irﬁagcns de salélite no monitoramento ¢ mapeamento de secas

' CAPITULO 1

INTRODUCAOQO e OBJECTIVOS

1.1 Introdugiio

,
A seca € um dos fenémenos responsdveis por grandes prejuizos causados 4 humanidade por for-
¢as naturais. A conscientizagdo desses prejuizos cresceu e os estudos sobre mudangas globais e

seus imapctos tém sido destacados no campo das ciéncias da natureza.

Na maior parte do sudeste de Africa, as secas que ocorrem estiio associadas ao fenémeno ENSOQ
(£l Nifio e Oscilagio Sul) que afecta o regime normal de precipitagdo dos tropicos. Portanto, _
considera-se a seca como um fendmeno meteoroldgico bem definido, mas os conceitos agricolas
¢ hidrologicos sfo diferentes.

Recentemente, atengiio considerdvel tem sido dada aos indices de vegetagdo tais como o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), obtido pela razfio entre a diferenca € a soma das re-
flectincias do infravermelho préximo e do vermeltho, nos canais 2 e | respectivamente, e calcu-
lados a partir do sensor da série Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) — Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Esses indices tém sido amplamente
usados para o monitoramento regional ou global da cobertura vegetal. Em Mogambique, estudos
feitos demonstraram que o NDVI se correlaciona com algumas variéveis climaticas em diferen-

tes condigfes ambientais.,

Assim, este trabalho procura investigar a aplicabilidade das técnicas de sensoramento remoto e
Sistemas de Informagdes Geograficas (GIS ou SIG), buscando respostas para o monitoramento ¢

mapeamento de secas, fundamentado, sobretudo, na utilizagdo dos principios fisicos das ondas

electromagnéticas, através de sensores remotos de satélites de observagdes ambientais. Cada vez

mais instrumentos de precisdo, desse tipo estdo sendo utilizados na analise dos ambicentes fisicos,
em especial, no controle e monitoramento de recursos naturais, as variabilidades climaticas, co-

mo as secas, a avaliagiio de impactos ambicntais ¢ possiveis mudancgas climaticas.

Trabatho de Licenciatura/UEM/Luck Vicente Injage, 2005




O potencial das irﬁagcns de satélitc no monitorumento € mapeamento de secas

. As imagens de satélite tém sido largamente usadas nas ultimas décadas em todo 0 mundo, pois

elas representam um excelente instrumento para o mapcémento da distribuigdo espacial de recur-
sos naturais ¢ das condi¢des da superficie terrestre. Tendo em vista a alta frequéncia de cobertura
¢ baixo custo dos dados, o sensor AVHRR/NOAA € usado no acompanhamento de impactos
climaticos e nas condigdes de desenvolvimento vegetativo da superficie terrestre (L1IU e KANA-
ZAVA, 2003). "

Neste contexto, o principal objectivo deste trabalho € o dc avaliar o potencial das imagens de sa-
télite no monitoramento e mapeamento de secas em Mogambique. Desta forma, espera-se identi-
ficar zonas propensas a secas com o auxilic de imagens de satélite, analizar a relagfo existente

entre a precipitagdo € o indice de Vegetagio de Diferenga Normalizada (NDVI) e determinar o

intervalo do NDVI significativo para o monitoramento de secas.

Trabatho de LicenciaturaUEM/Luck Vicente Injage, 2005




O potencial das limagcns de satélite no monitoramento ¢ mapeamento de sccas

1.2. Objectivos

O presente trabalho terd como objectivos:

1.2.1 Geral

"o Avaliar o potencial da aplicagio de imagens de satélite para o monitoramento ¢ mapea-

mento de secas em Mogambique.

1.2.2 Especificos

Analisar a relagdo existente entre a precipitagio e o Indice de Diferenga de Vegetagio
Normalizada (NDVI).
Definir um intervalo do NDVI significativo para o monitoramento de secas.

Identificar zonas propensas a secas com o auxilio de imagens de satélite.

Trabalho de Licenciatura/UEM/Luck Vicente Injage, 2005




O potencial das imagens de sattlite no monitoramento ¢ mapcamento de sccas

1.3. Descrigiio da Area de estudo

1.3.1 Enguadramento geogrifico da drea de estudo

Mogambique é um pais da Africa Austral que se situa entre os parelelos 10° 27 ¢ 26° 56 de lati-
tude Sul e os meridianos 30° 12 e 40° 51’ de longitude Este. Ocupa uma area de cerca de 799.380
km?, e possui uma costa de 2 470 km de extensio (CONDES, 2002).
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Figura 1. O mapa ilustra 0 enquadramento geografico de Mogambique.
Fonte: http://www.sergiosakall.com.br/africano/mocambique html
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1.3.2 Clima

Devido a sua localizagdo geogrifica os tipos de clima em Mogambique sdo determinados pela
localizagfio da zona de baixas pressées equatoriais, das células anticicldnicas tropicais, das fren-
tes polares do Antérctico, orografia, continentalidade e a Zona de Convergéncia Intertropical. No

entanto, o clima € fundamentalmente tropical (dos MUCHANGOS, 1999).

O Sul de Mogambique é influenciado pelos anticiclones do indico ¢ do Atlantico durante o verdo
¢ a passagem de frentes frias no inverno. Os ciclones tropicais, entram no Canal de Mogambique
durante o verdo causando precipitagdes abundantes ao longo da costa. O clima de Mogambique é
caracterizado pof duas estagdes por ano, uma quente e chuvosa de Outubro 4 Marco ¢ a outra
fria e seca de Abril a Setembro (dos MUCHANGQOS, 1999).

A precipitagdo ¢ mais abundante no Norte do Pais, onde a média anual varia entre os 800 a 1200
mm atingindo os 1500 mm nos planaltos zambeziano ¢ de Lichinga. Excepgiio € a provincia de
Tete que recebe uma precipitagio inferior a 600 mm/ano. A regidio Sul, € em geral mais seca com
a média inferior a 800 mm descendo para 300 mm na regido do Pafuri. O Centro ¢ toda a linha
Costeira recebem uma precipitagdo que vai de 800 a 1000 mm. Na formagiio montarhosa de Go-

rongosa a precipitagio excede os 1500 mm.

1.3.3 Vegetagio

Segundo SAKET et al. (1995), as florestas e outras formagdes vegetais nativas distribuém-se por
cerca de 80 milhdes de hectares, ou seja, 78 % da superficie total do territorio nacional. Dos cer-
ca de 80 milhdes de hectares, 8.7 % equivalem a florestas com alt|a a média productividade, 26 %
de florestas de média a baixa produtividade ¢ o resto da percentagem a savanas pouco densas e

de baixo valor comercial.

Na provincia de Sofala situam-se aproximadamente 2/3 das florestas altas (> 15 m), cabendo as
provincias da Zambézia, Manica, Nampula e Cabo Delgado a ocorréncia de florestas densas,
com altura varidvel entre os 9 e 15 metros, estimando-se nestas provincias a existéncia de um

potencial de produgdo sustentavel de cerca de 1 000 000 m’/ano.

Trabalho de LicenciaturaUEM/Luck Vicente Injage, 2005




O potencial das 'imagens de satlite no monitoramento ¢ mapeamento de sceas

1.3.4 Recursos hidricos'

Mogambique ¢ atravessado por grandes rios que t€m as suas nascentes em paises vizinhos € con-
ta com rhais de 100 bacias hidrogréficas, cerca de 1 300 lagos e 10 barragens com capacidade de
armmazenamento de 430 000 m® de 4gua, no total acupando uma area de 1 300 km® (Arone,

2002).

Trabatho de Licenciatural JEM/Luck Vicente Injage, 2005
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudo da situaciio de secas em Mocambique

Mogambique é um pais vulneravel a calamidades. Certas calamidades associam-se 4 execesso ou
deficiéncia de precipitagdo, dando origem dentre outras calamidades, a ocorréncia de secas.

VAZ (1993) aborda metodologias relacionadas com a caracterizagdo e monitorizagdo de secas,
em algumas regiées de Mogambique, focando questdes tais como seca pontual e seca regional

(baseando-se na série de precipitagio ponderada e definigio de area critica).

Contudo, DANUNE (1987), no seu estudo sobre as secas em Mogambique, reporta que para de-
terminadas zonas do nosso pais os valores da precipitagio média ndo excediam 0s 627 ¢ 779 mm
por aho, e que os climas semi-aridos fustigavam uma grande parte do noroeste do nosso pais
concretamente na provincia de Tete, a parte Norte da provincia de Gaza (Mapulanguene ¢ Pafuri-
Chicuala\cuala), sendo nestas zonas onde a evapotranspiragiio potencial (ETP) excede os valores
da precipitagdo normal (300400 mm). O interior da provincia de Inhambane ¢ outro ponto do

pais em que a precipitagio ndo ultrapassa os 600 mm por ano ( p. ex. Mabote).

Segundo ROJAS e AMADE (1996), nos seus estudos agroclimaticos dc precibitagz‘io em Mo-
cambique, evidenciam que'as maiores probabilidades de ocorréncia de seca se apresentavam nas
provincias do Sul (Inhambanhe, Gaza e Maputo) € no sul de Tete.

A scguir € mostrado um quadro onde pode-se ver as Gltimas ocorréncias de secas no nosso pais

desdc 1980 & 2002.

‘Frabalho de Licenciaturo/UEM/Luck Vicente Injage, 2005




O potencial das imagens de saiélite no moniloramento ¢ mapeamento de secas

Tabela 1. As principais ocorréncias de secas em Mogambique desde 1980.

Principais ocorrécias de secas em Mecambique a partir de 1980 -

Anos Detaihes

2002 43 distritos afectados nas provincias do Sul ¢ Centro de Mogambique.
1999 100 000 pessoas afectadas. _
Sul ¢ Centro de Mogambique, 1.5 milh3o de pessoas afectadas. Escassez da dgua potavel ¢

1994-95 .
aparecimento de surto de coléra.

1991-93 Todo o pais afectado, 1.32 milhdo de pessoas afectadas. Grande fracasso agricola; escas-

sez de dgua potavel.
1987 Inhambanc 8 000 pessoas afectadas. -

1983-84 Mator parte do pais foi afectada. Eclosio da epidemia de coléra, muitos morreram de scca

¢ guerra,

1981-83 Sul ¢ Centro dc Mogambique afectades, 2.46 mithes de pessoas afcctadas.
1980 Sul ¢ Centro afectados, 60 000 pesscas afectados.

Fonte: Atlas para Preparagio ¢ Resposta Contra Desastres na Bacia do Limpopo (INGC et. al.,
2003).

2.2 Relagdio entre a seca na regiio da Africa Austral ¢ as anomalias na Circulagio Geral

Os fenémenos que a seguir' sdo descritos tém forte influéncia nas secas na nossa regido, concre-
tamente Mogambique. O fendmeéno atmosférico denominado Oscilacio Sul, con}aspondente a
uma variago da pressiio atmosférica no Oceano Pacifico, a qual se apresenta em intervalos de 3
a 10 anos. As fases desta oscilagio sFo indicadas pelo Indice de Oscilago Sul (10S ou SOI) que
¢ a diferenga estandardizada de pressdes ao nivel médio do mar (NMM) entre Tahiti no Pacifico

Oeste ¢ Darwin na Australia.

Quanto ao fenémeno ocednico conhecido como £/ Nifio, este ¢ 0 aquecimento anormal das dguas
do Pacifico Este Equatorial, ao largo do Pert ¢ do Equador, e ¢ uma manifestagdo local da “Osci;
lagdio Austral”, como cohsequéncia dos indices negativos da Oscilagdo Sul. Devido a estreita re-
lagdo entre 0 El Nifio e a ‘Oscilac;e'io Sul estes sio conhecidos de forma conjunta como episédios
“El Nifio — Oscilagdo Sul” ou ENSO (ROJAS e AMADE, 1996).
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DANUNE (1987), no seu trabalho reporta que, em 1982-1983, o fenémenc ENSO foi mais in-
tenso do que tinha sido h quase um século, quer para 0 aquecimeénto consideravel das dguas su-

perficiais assim como para a sua extensdo geografica, e o seu impacto sécio-econdomico.

Ainda de acordo com DANUNE (1987), as precipitagSes no sudeste de Africa concretamente
entre Mogambique ¢ Zimbabwe dependem muito dos fenémenos ENSO: em 28 manifcstzu;ﬁés
deste fendmeno, 22 coincidem com uma diminu i¢dio da precipitago nesta zona do globo. O fe-
ndmeno ENSO esta associado a mudangas geograficas maciésas no regime normal de precipita-
¢do dos trépicos ¢ afecta claramente a maior parte do Sul de Africa. A sua relagiio com o sudeste

de Africa & particularmente grande.

Existem outros factores que influenciam a variagdo climatica na regio, para além, das tempera-
turas da superficie do mar (TSM), variag@o da pressdo atmosférica que sdo responséveis pela
ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia. Pode-se ainda, incluir factores tais como a dindmi-
ca interna da atmosfera, condigdes da superficie terrestre ¢ o facto da regido poder ser dividida
em varias regides de precipitagdo homogénea, cujas correlagdes com o ENSO diferem uma da
outra. Geralmente, o fenémeno ENSO ¢ responsavel por cerca de 30% da variabilidade do com-
portamento da precipitagdo, por esta razio, estes factores devem ser tomados em consideragdo no

processo de previsdo climatica.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTACAO TEORICA

Conceito de Seca

3.1 As secas

A seca é um fenémeno cujo inicio ¢ fim sio dificeis de identificar, porque nada a destingue logo

de inicio de um simples periodo de bom tempo. Segundo DANUNE (1987), dcfiniu que:

“ O primeiro dia sem chuva de um periodo de bom tempo contribui tanto
para a seca como o seu ultimo dia, mas ninguém pode avaliar a gravidade
do fenomeno antes que este ultimo dia tenha chegado ¢ que a chuva ndo

tenha enfim, retornado.”

De entre inimeras definicdes de seca propostas, até entdo, ndo se optou por uma definigéo que

s¢ja simultaneamente consensual e possa ter uma rigorosa tradugdo quantitativa.

VAZ (1993), definiu a seca genericamente como a ocorréncia dum défice significativo nas dis-
ponibilidades de 4gua durante um periodo de tempo suficientemente longo e abrangendo uma
area suficientemente extensa.
e

Parece ser evidente, que a percepgiio da seca tem a ver com o désvio dum padriio de normalidade
de precipitagdo que tem de ser tomado como referéncia. Por esta raziio, é de salientar que aridez
e seca 530 conceitos bem distintos. A aridez seria uma situagiio de escassez de dgua que se veri-
fica em determinadas regides do mundo com caricter de permanéncia, correspondendo a uma
caracteristica média ao longo de muitas décadas, sendo portanto uma caracteristica climatica
dessas regites (VAZ, 1993).

A seca € uma situacdo de anormalidade, de alguma forma excepcional, tal como acontece com as
cheias. As sccas podem ser de varios tipos de acordo com o seu impacto. Sendo assim, neste ¢s-
tudo destacaremos a seca meteorologica que ocorre quando a precipitagdo € muito inferior A

normal durante uni longo periodo de tempo (VAZ, 1993). Salientar que para além deste tipo de
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secas existem varios outros tipos, como por exemplo seca hidroldgica, seca agricola e seca sécio-

econdémica.

A seca tem significado diferente para cada um, em fung¢fo das suas necessidades em dgua. Ge-
ralmente, considera-se a seca como um fendmeno meteoroloégico bem definido, mas os conceitos
agricolas ¢ hidrologicos sio diferentes. Portanto, a scca metcorologica, ¢ dificil de identificar
com exactiddo a primeira vista. Isto deve-se ao facio da prépria natureza do fenémeno, histéria
climatica e meteoroldgica de alguns paises africanos ser mal conhecida e quase sempre os dados

sdo de pouca confianca ou suas séries siio demasiado pequenas (DANUNE, 1987).

3.2 A seca e as actividades humanas

A principal actividade humana susceptivel de provocar a seca é a combustdo de materiais prima-
rios fosseis, que tem atingido niveis sem prccedéntes. O aquecimento das camadas inferiores da
atmosfera devido ao aumento das concentragdes do didéxido do carbono (CO;) e de gases como
metano (CHa), ozono (Os), fluorcarbonetos (CFC’s) ¢ 6xidos de azoto (NOy) modificam os fe-

ndémenos hidroldgicos e originam a queda irregular e desigual da precipitagdo.

A acumulagdo dos gases acima citados provoca o chamado “efeito de estufa”, isto porque, dei-
Xam passar os raios solares de pequeno comprimento de onda (c.d.o) a luz visivel, como também
absorvem ou reenviam para a terra as radiagdes de grande c.d.o (infravermethos), por ela emiti-
dos. Alguns analistas ligados a meteorologia, supSem ainda que a seca prolongada que sc faz

sentir actualmente em Affica a escala regional € o primeiro sinal deste aquecimento.

A segunda actividade humana associada a seca ¢ a transformagdo da paisagem. A eliminagio
progressiva das florestas e das pastagens, ¢ a utilizagio cxcessiva das madeiras como combusti-
vel ou como material de construgdo, pode levar ao risco de aumento do albedo da terra, conse-
quentemente afectando a capacidade de reflexdo dos raios luminosos (HARE er al., 1992). A
Terra arrefecer-se-ia, porque absorveria menos luz solar, fazendo com que, as camadas baixas da

atmosfera se arrefecessem também, porque seriam invadidas por massas dc ar, causando a redu-
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¢do dos processos de convecgdo da atmosfera, fendmeno este que impediria a formagdo das nu-

vens que por sua vez reduziriam a precipitagio.
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PRINCIPIOS FiSICOS DE SENSORAMENTO REMOTO APLICADO A COBERTURA
VEGETAL : ‘ :

Sensoramento remoto € a ciéncia ¢ a arte de observar um qlvo sem ter contacto fisico com o
mesmo, baseando-se apenas na interagiio deste alvo com a radiagdo elcctromagnét"ica (Lillesa;\d
& Kiefer, 1995). O registo destas intcragdes ¢ feito pelo rastrecamento regular da interagdo da ra-
diagdio electromagnética em diferentes faixas espectrais, formando distintas imagens. A interagio
de cada faixa com cada alvo, ¢ fun¢do da estrutura fisica € quimica do alvo ¢ do comprimento de
onda (c.d.o) da radiagéio electromagnética. A radidncia tem uma relagdo directa com a reflectin-
cia, ¢, por sua vez, € caracteristica de cada aivo. Cada alvo interage diferentemente com a radia-
¢do electromagnética de cada faixa espectral, sendo o resultado uma ampliagdo do espectro de

observagiio dos alvos terrestres através dos sensores remotos deréos ou orbitais.

3.3 O Sensor AVHRR

O sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) esta presente na série de satéli-
tes polares da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a qual iniciou suas

operagdes com o satélite TIROS-N em 1978.

O AVHRR/NOAA ¢ um radidémetro imageador de varredura mecénica que opera em cinco ban-
das espectrais. Os dados adquiridos durante cada passagem permitem, ap6s o processamento em

terra, a analise de pardmetros de interesse em hidrologia, oceanografia, uso da terra e meteorolo-

gia.

Segundo dos SANTOS Jr. ef al. (2003), os sai€lites do sistema AVHRR/NOAA operam em 6rbi-
ta polar e sincronica com o sol, focalizando pontos da superficie terrestre situados entre os para-
lelos 78°N ¢ 78°S. O scnsor AVHRR, tem aproximadamente 102 minutos de periodo orbital,
efectuando 14,1 orbitas por dia. Esta plataforma foi programada para efectuar duas passagens

disrias, uma diumna e outra noctumna. A seguir ¢ ilustrada a imagem do sensor AVHRR.
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Figura 2. Hustra o satélite da sérte NOAA que transporta a bordo o sensor AVHRR.
Fonte: http://www.ufipe.br/geosere/conteudo/noaa.html (da Silva et al., 2003)

3.4 Caracteristicas do AVHRR para o indice de vegetacio

Actualmente, as areas da superficie terrestre observadas instantaneamente variam da ordem de
100 m? até 1.000.000 m?. O sensor denominado AVHRR, colocado a bordo do satélite NOAA,
pode observar objectos do “pixel GAC” (Global Area Coverage) representando uma édrea de 18
km? (5x3 pixels LAC) e “pixel LAC” (Local Area Coverage) representando uma area na ordem
de 1.2 km* e observando objectos sob a posig¢io nadir, havendo degradagio da mesma em direc-
¢io as bordas da imagem, onde chega a alcangar 2.5 x 6 km®. Gragas & resolugéo espacial do sen-
sor ¢ a inclinagdo da 6rbita do satélite, descrita a uma altitude de aproximadamente 840 km, é
possivel obter uma cobertura total do globo a cada 24 horas (considerando o mesmo hordrio de

observagio).

Esta resolugdo espacial € suficiente para o monitoramento da cobertura vegetal em escalas que
incluem uma regido, pais ou mesmo todo o globo terrestre (SHIMABUKURO, et al. 1998). Res-
salte-se que este sensor observa uma ampla faixa da superficie terrestre permitindo que todo o
planeta seja monitorado diariamente, produzindo uma quantidade razoavel de dados capazes de
serem processados rotineiramente. O sensor possui 5 bandas espectrais distribuidas nas faixas do
visivel (0.58 — 0.68 um), do infravermelho préximo (0.725 - 1.10 ym), do infravermelho médio
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(3.55 - 3.93 um) e duas no infravermelho distante (103 -11.3,11.5-12.5 pm) do espectro ele-

tromagnético.

Destas bandas, as mais utilizadas para estudos da vegetagio sdo as identificadas pelos nimeros |

¢ 2 (vcja a fig.3). A banda 1 corresponde a cor vermelha, cuja radia¢do € em grande parte absor-

vida pelos pigmentos das plantas para realizagdo do processo de fotossintese. Isto faz com que as

areas ocupadas pela vegetagio aparegam escuras nas imagens da banda 1, devido a pouca quan-

tidade de radiagfio reflectida. Por outro lado, na banda 2, que corresponde a radiagdo do infra-

vermelho proximo, a maior parte-da energia ¢ reflectida devido ao espalhamento da radiagéo ele-

tromagnética que ocorre na estrutura interna das folhas (SHIMABUKURO, e/ al. 1'998).

Tabela 2. Tabela resumo das caracteristicas de resolugéio do sensor (AVHRR), a bordo dos saté-

lites NOAA.

Satélite NOAA — Sensor AVHRR

Faixa Espectral
(um)

Principais AplicagSes

Angulo de
Varredura

Faixa de Ima-
geamento

Amplitude da
Plataforma

0.58-0.68

~-Mapeamento diurno de nu-
vem, gelo c neve.
-Definigio de feigies de solo e
cobertura vegetal.

0.725-1.1

-Delineamento da  superficie
da agua.
-Definigio de condigbes de
fusio' de neve e gelo.
-Avaliagio da wvegetagiio ¢
monitoramento metercolégico
{nuvens).

3.55-393

-Mapeamento notumo ¢ diur-
no de nuvens.
-Andlise da temperatura da
superficic do . mar.
-Detecgiio de pontos quentes
(incéndios).

10.30 - 11.30 (4)
11.50 - 12.50 (5)

-Mapeamento noturno e diur-
no de nuvens.
-Medigio da superficic do
ar, lagos c rios.
-Deteccio de erupgdo vulcini-
ca.

-Humidade do solo, atributos
metercologicos das  nuvens.
-Temperatura da superficic do
mar ¢ humidade do solo.

Fonte: Adaptada: http//www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_sen.html
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Desta forma, as areas vegetadas aparecem com tonalidade clara na imagem desta banda. Isto po-
de ser observado também na (fig.3) abaixo, que mostra uma curva tipica de radiagio reflectida
pela vegetagiio, onde na banda 1, cerca de 5% da energia incidente ¢ reflectida enquanto que na
banda 2 cerca de 50% é reflectida. Importa ressaltar que nestas duas bandas espectrais o sensor
AVHRR detecta a radiagio ou energia reflectida pelos objectos.

AVHRR AVHRR

p———Channe| 2—

1
NEAR INFRARED

PERCENT REFLECTANCE

a7 .8 /]/ 1.4

WAVELENGTH (MICROMETERS)

Figura 3. Espectro eletromagnético mostrando a janela atmosférica, posigéo das bandas do sen-
sor AVHRR, e as curvas espectrais de vegetagiio e de solo.

Fonte: http://edc.usgs.gov/greenness/helppage. html#Electromagnetic

3.5. indice de Diferenca de Vegetaciio Normalizada (NDVI)

Os indices de vegetagdo representam uma técnica amplamente utilizada, na area do sensoramen-
to remoto, por indicarem a presenca e condi¢io da vegetacio monitorada. O éxito da utilizagio
destes indices de vegetagio se fundamenta no facto de que a produgéo primaria de uma comuni-
dade vegetal ter estreita relagio com a energia solar absorvida, o que define o crescimento e o

desenvolvimento dessa comunidade.

Segundo ZUCULE (2003), a energia electromagnética radiante ao incidir sobre uma superficie
pode ser expressa por trés propriedades de interacgio: Absortincia (4bs.), Reflectincia (Ref) e
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Transmitincia (Trans.) € que pelo principio da conservagio de energia, esta interacgdo energia

incidente e suas frac¢es pode ser expressa pela equagdo:

Abs.+Re f.+Trans. =1 . 3.D

As medidas de indicé de vegetagdo tém, em geral; associagfio directa com a quantidade de bio-
massa, o indice de area foliar, a cobertura do solo, a interceptagfio da radiag¢do e o rendimento
agricola (SHIMABUKURO et al., 1998).

O objectivo desta técnica ¢ reduzir o total de dados espectrais, ¢ realgar a contrii)lli(;ﬁo espectral
da vegetacio verde, bem como minimizar a contribuigdo do solo, o dngulo solar, a vegetagio se-
nescente ¢ a atmosfera. Os indices de vegetagéio sdo bascados em combinagdes lineares, razdes

ou transformagdes ortogonais de virias bandas espectrais.

A vegetagdio ¢ caracterizada por uma intensa absor¢fio devido 3 clorofila na regido do vermelho
(0,4 - 0,7 uym) e por uma intensa reflexdo na faixa do infravermelho préximo (0,725 - 1,10 um)
causada pela estrutura celular das folhas. Uma cobertura vegetal com défice tende a absorver
menos radiagdio solar (aumenta sua reflectincia no visivel) e absorve mais no NIR (*Near Infra-
red” ou Infravermelho proximo). Deste modo a diferenga de reflectiincias ou sinais.entre canais 1

¢ 2, tende a decrescer quando a cobertura estd mais seca (ZUCULE, 2003).

Varias transformagdes matematicas dos dados das bandas I ¢ 2 do AVHRR mostraram-se indi-
cadores sensitivos a presenga da vegetagdo verde e sdo referidos como indices de vegétac;ﬁo nes-
tas bandas. A diferenga dos valores dos dados das bandas 1 e 2 sdo proporcionais 21. reflectancia
da cena vista, sendo a medida do grau de vegetagdo verde na imagem captada pelo sensor. As'si'l'n
sendo, 0 NDVI, € universalmente definido como (KASSA, 1999):

NDVI = CH2-CHI (3.2)
CH2+CHI

Onde: CH2 = ¢ a ecnergia reflectida na regido do infravermeiho préximo do espectro

clectromagnético pelo canal 2;
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CHI = ¢ a encrgia reflectida na regidio do visivel (banda do vermelho) do espectro elec-

tromagnético pelo canal 1.

A validagio directa do NDVI/NOAA ¢é dificil devido a extensio de cobertura da area por cada

“pixel”; e foi mostrado que:
APAR = fILAIL, ISR,CanopyGeometry]

Onde: ' Lo

APAR = Radiagdio Activa Absorvida Fotossinteticamente (Absorved Photosynthetically Active
Radiation)

LAI = indice de Area Foliar (Leaf Area Index)

ISR = Radiagdo de Cnda Curta Emergcnté (Incoming Short Wave Radiation).

Também pode-se escrever ou afirmar (KASSA, 1999) que:
NDVI = fl]APAR] = flLAN (3.4)

O NDVI € preferido para monitoramento da vegetagdo global porque compensa parcialmente a
varia¢@io nas condi¢des de iluminagdo, inclinagdo da superficie terrestre ¢ aspectos das observa-
¢oes do sensor em fungdo da ampla largura da érbita (2.700 km) e os seus valores teoricamente

podem variar de +] 4 -1.

Nuvens, dgua ¢ neve tém reflectincias maiores no visivel do que no infravermelho, sendo que,
nestas condigoes o NDVItem valores negativos. Rochas e solos expostos tém reflectincias simi-
lares nestas duas bandas ¢ o resultado no indice de vegetagdo ¢ aproximadamente zero. Em pai-
sagens com vegetagdo o NDVI varia de 0,1 3 0,6, onde os valores mais altos sdo associados com

maior vigor e densidade da cobertura vegetal. Efeitos atmosféricos como o espalhamento por po-

_eira, aerossdis e nuvens de tamanho dos subpixels agem para aumentar a reflectincia na banda |

em relagdo & banda 2 e reduzir o valor do indice da vegetag@o. Como ilustra a fig. (3), as plantas

saudaveis absorvem a maior parte da radiagio incidente que as atinge no visivel e reflecte uma
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uma grande porgdo no NIR, enquanto que, plantas nio saudaveis ou vegetagiio escassa reflectem

mais no visivel e menos no NIR.

necy o
infrared visible

050-008) 72 —_
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)

Figura 4, Ilustra a percentagem de energia reflectida por uma planta fotossinteticamente activa,
(a direita), e com stress hidrico, (a esquerda), nas bandas 1 (visivel) e 2 (NIR) que sdo usadas
para calcular o NDVL

Fonte:http://earthobservatory.nasa.gov/Library/Measuring Vegetation/measuring_vegetation_2.ht
ml (WEIER and HERRING).

3.6 Descriciio do algoritmo para obtengiio da frac¢fio evaporativa da superficie como indi-
cador de seca

O sistema Tema-Atmosfera como um sistema fechado permite a transferéncia de energia, ex-
cluindo maténa, dentro e fora do sistema. A radiagiio solar absorvida pela superficie ¢ emitida
em forma de calor radiante bem como em calor latente e sensivel (VOGT et al,, 2000). O modelo

de balango de energia é baseado na equaciio geral do balango de energia:

Rnet =AET+H+G
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Onde: Rnet = ¢ a densidade do fluxo da radiagéo liquida;

LET = ¢ a densidade do fluxo de calor latente transferido;

H = ¢ a densidade do fluxo de calor sensivel transferido por condugio, convecgdo ¢ ad-
vecgdo;

G = ¢ o termo de transferéncia da densidade do fluxo de calor da superficie (solo).

Inicialmente, a avaliagdo instantinea da energia (Rnet - G); e do fluxo de calor sensivel (H); sio
obtidos independentemente. O fluxo de calor latente transferido (AET) ¢ também obtido num se-

gundo processo como residuo da equagdo da taxa de energia (w/m®):
AET, = (Rnet-G), - H,

As componentes da radiag#o liquida (Rnet) sdo obtidas como se segue (w/m”: )

Rnet = R, *(1-a)+ L3 -LT G.7
Para certos paises, a radiagdo global (Rg) estimada para certos modelos agrometeorologicos ope-
racionais (VOGT er al., 2000), ¢ o albedo da superficie (a) € obtido da reflectincia das ondas
curtas medidas pelo sensor AVHRR. As componentes de ondas longas sdo estimadas a partir da
temperatura do ar, humidade e emitancia de ondas longas medidas pelo sensor AVHRR. O fluxo

instantineo de calor do solo (Gi) € aproximado a frac¢io da radiagdo liquida como uma fungdo
do NDVL

O fluxo de calor sensivel (Hi) ¢ estimado através da diferenca entre a temperatura da superficie

radiométrica (Ts), a lemperatura do ar medida na superficie (T a) e a capacidade de resisténcia

aerodinfimica (ry) (w/m?):

H = Cp-Po AT =1
' r

a

onde:
cp = ¢ o calor especificodo are

Pair = € a densidade do ar
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A diferenca entre a temperatura da superficie radiométrica conhecida e a temperatura da superfi-
cie aerodindmica ndo conhecida, que teoricamente pode ser aplicada, ¢ quantificada na expressio

dada por r,. Esta ¢é acompanbada através da defini¢fio de diferentes dreas de superficie pai'a o ca-

lor (Zon) € para o momento (Zom) (S/m):

In Z,—d In Zy—d
_ Zom Zoh

- K U(Z,)

a

d = ¢ a altura de mudanga
K = ¢ a constante de Von Karman
Z = ¢ a altura observada

U = é a velocidade do vento na altura Z,,
" N

Finalmente, a frac¢lio evaporativa (EF) € obtida de acordo com a equagio:

EF o 2EL

(Rm'f - G)

i
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE ESTUDO

A seguir serd descrita a metodologia adoptada para a realizagfio deste estudo, que tem como area
de estudo Mogambique. Usa como ferramenta de estudo, dados do NDVI ¢ a precipitagdo total

mensal (mm) nas épocas de veriio chuvoso, compreendida entre Qutubro & Margo para o periodo

'1981-2001.

4.1 Equipamentos ¢ programas

Para a realizagdo deste trabalho foi necessario o uso do seguinte equipamento:

Computador PC Pentium 1V, Disco duro de 40 Gigas € memoria Ran de 512 KB;
Sistemas de Informagdo Geografica: WINDISPS.1, ArcView3.2 e ArcView8.1 ou
ArcMap para Windows;

Base de dados do DINAGECA, disponivel no GISLab (Dep.” de Geografia - UEM).

4.2 Organizagiio ¢ fontes de dados

A realizagiio deste trabalho compreendeu as seguintes ctapas principais: A primeira etapa consis-
tiu na colecta de dados de precipitagio ¢ o NDVI, em toda a extensdo do territério mogambicano,
no periodo compreendido cntre 1981 4 2001; A segunda etapa consistiu na analise das séries
temporais da precipitagdo ¢ do NDVI, para investigar a relagdio entre as duas variaveis. E final-
mente, usou-s¢ o0 NDVI para definir um intervalo do indice de seca a partir dos valores da reflcc-
tincia.

Contudo, o estudo baseou-se nos dados das seguintes estagdes:

Regido Sul (Maputo Observatério, Chibuto, Vilanculos, Maniquenique, Umbeluzi, Mar-
racuene, Massingir, Panda, Inharrime, Xai-Xai e Inhambane);
Regido Centro (Beira Observatorio, Quelimane, Chimoio, Tete ¢ Pebane);

Regido Norte (Nampula, Pemba, Lichinga, Montepuez, Mocimboa da Praia ¢ Angoche).
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Os dados das imagens do NDVI usados neste trabalho, foram disponibilizados pela FEW‘S-NET
(Famine Early Warning System Network) em parceria com a USGS (United States Geological
Survey) com sede nos EUA. Estas imagens tem uma resolugdo espacial de 8 x 8 km/pixel em
formato bindrio de 8 bits ¢ uma resolugio temporal mensal definidas em décadas a partir de Ou-
tubro & Margo de 1981-2001.

4.3 Anilise e interpretagio de dados

A anélise dos dados permitiu em geral, um melhor entendimento uma vez que sumarizou o con-
junto de dados, descrevendo suas variagdes e comportamentos, possibilitando interpretagdes

mais confidveis e detecgdo de possivels erros.

Para o processamento das imagens de satélite usou-se alguns pacotes apiicédos em GIS, com a
finalidade de:

classificar a seca de acordo com as designacdes padronizadas;

selecionar as itnagéns correspondentes aos anos criticos em que ocoireu a seca (na série
temporal); o .

calcular a média das imagens do periodo em estudo (1981 4 2001), tendo em considera-
¢do os anos criticos de ocorréncia de seca;

comparar a média (1981-2001) em relagdo a cada periodo de ocorréncia de seca;
calcular os valores de reflectancia da vegatagdo e dividir os intervalos em classes corres-

pondente a cada tipo de seca.

Para a determinagdo da relagdo entre a precipitagdo ¢ o NDVI, procedeu-se a interpolagdo dos
dados da precipitagio pelo método Inverse Distance Weighted, ou seja, Inverso do Quadrado da
Distincia (IDW) para as estagdes acima citadas. Este método consiste em apoiar processos de
decisdo espacial, obter uma superficie continua, transformacgdo de dados vectoriais em raster e o
calculo de isolinhas para visualizagdo.

Os dados de cada pardmetro e¢m estudo, foram examinados nos seguintes pacotes aplicados em
GIS,
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» O WINDISPS5.1 usado para:

® apresentar e analisar séries temporais de imagens de satélite, especificamente para o mo-
nitoramento da vegetagdo e climas para o aviso prévio de secas, cheias, perdas de culturas

¢ riscos de incéndios.
» O ArcView3.2 e o ArcView8.! (ArcMap) usado para:

@ criar e editar dados geograficos, assim como tabulares;

® mapeamento, analise ¢ gestdo dec dados, utilizados em todos os niveis da famitia ArcGIS

¢ sio de baixo custo.

A construgdo dos gréficos das distribuigdes de frequéncias ¢ andlise estatistica dos parimetros
em estudos, fot possivel com o auxilio do pacote EXCEL, que permitiu uma representagio quan-
titativa dos pardmentros. A seguir ¢ ilustrada a figura do esquema de como foi efectuado o pro-

cessamento dos dados usados neste trabalho:

Dados Bruws (Ima- ‘ Processamento de fmagens em
gens am *.img) WINDISPS.1

Dados de Precipitagho

-

Processamento crn

EXCEL "] ;
ArcVicews. 1
L ]
(Grn»ad«l::';:m .dbf (AreMap)

Figura 5. llustragdo das etapas usadas para o processamento dos dados.
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4.4 Analises de correlagio

A analise de correlagiio linear é Usada neste estudo como forma de avaliar o grau de associagdo
entre duas varidveis. Tal como todas as técnicas estatisticas, as andlises de correlag@o ndo impli-
cam qualquer ligagdo causa-cfeito entre as variaveis e, por isso, ndo hd explicagdes sobre os me-

canismos fisicos que sustentam esta relagio.

Para uma andlise complementar da correlagio € necesséario o conhecimento da regressio linear
simples para se descrever a relagfo entre a precipitagfo (varidvel independente ou variavel predi-
tora) e NDVI (varidvel d_cpendente ou variavel resposta). A equagdo tipica de regressdo asseme-
lha-se a eqhag:ﬁo de uma recta (y = mx + b) é expressa na forma j = byx + b,, onde b, ¢ 0 inter-
cepto y e b; ¢ o cocficiente angular. Para se dar mais relevéncia ao estudo da regressdo foi preci-
so estudar a andlise da correlacio linear entre as varidveis, cujo coeficiente ¢ dada pela expres-

sfo:
D M )
JZ (x, - ;_)z(y‘ '_.;)2

Onde o “r” ¢ denominado de coeficiente de corrclagiio de Pearson, uma vez que envolve tcrmo;
ndo lineares. Em geral, quanto menor for a variabilidade das variaveis, menor ¢ “r” sendo o res-
tante igual (MINIUM, 1970). RAMAGE (1983), afirma que o “r” pode ser influenciado pelas
caracteristicas duma determinada amostra. E importante salientar, que a estabilidade de “»” de-
pende do namero de casos. Quanto maior for a amostra, mais estavel € o “”. Para a andlise da

correlagdo usou-se um nivel de significincia de 5%.
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4.5 Limitacio do cstudo

O estudo foi desenhado para ser efectuado para todo o territério mogambicano, mas devido a
inimeros factores tais como:
s falta de cobertura completa em estagdes meteorolégicas no territério mogambicano, que

fez com que o estudo fosse limitado para detcrminadas regides atras citadas ;

a  Incompatibilidade das imagens de satélite depois de convertidas em relagio ao Arc-
o
View3.2, pois cstas s¢ sfio compativeis em ArcView8.1 (ArcMap), porque a extensio

BIL das imagens deste sensor sdo compativeis para o ArcMap;

O georeferenciamento da base de dados do mapa tematico de Mogambique, para a exten-
sdio WIN (no pacote WINDISP5.1), tem anomalias na distribuigiio dos distritos ¢ postos
administrativos. Este problema fez com que alguns distritos listados na metodologia nio
aparecessem nos resultados, relativo a distribui¢do do NDV1 a nivel de Mogambique.

Erros na aquisagdo de dados (por ex., na digitalizagio), erros numéricos no armazena-
mento dos dados, erros de conversdo (vector x rasier, raster X vecior) ¢ crros advindos
dos modelos 16gicos (acumulagdo de erros das demais etapas € que sc propagam atraves

destas manipulagdes).
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CAPITULO 3
RESULTADOS ¢ DISCUSSAO

5.1 Analise da relagfio existente entre a precipitagio e o Indice de VYegetagio da Diferenca
Normalizada (NDVY) :
A analise da relaciio entre os parimetros NDVI x Precipitagio, ¢ feita com objectivo de encontrar

uma relagdo directa cntre ambos.,

T
A evolugiio do NDVI mensal cumulativo (época de veriio chuvoso) observada no periodo em es-
tudo, apresenta uma tendéncia de crescimento da refletdncia do verde. No verdo obscrva-se
abundincia do verde com valores do NDVI ¢ precipitagido muito altos. A ocorréncia do NDVie
precipitaglio com valores muito baixos manifestam os valores limiares do estado da vegcetagdo
(veja tabela 3).

Para situagdes de ocoméncia de secas, considera-se quc para os valores < 0.23 (NDVI) ¢ < 50
mm (precipitagdo) indicam as probabilidades de inicio de seca severa, e os valores < 0.37 (ND-
V1) e < 100 mm (precipitagdio) indicam as probabilidades de inicio de seca moderada (veja tabela
3).

A figura (6) ilustra o comportamento da vegetagio em relagdo a precipitagio, evidenciando uma
relagdo directa, isto €, o aumento dum pardmetro implica o aumento do outro ¢ vice-versa. Nos
distritos de Massingir, Panda, Chibuto ¢ Inharrime a vegetag@io nfio acompanha a diminuigdo ou
aumento da precipitagfio, portanto, associa-se a este comportamento a influéncia do efeito das
brisas maritimas que pbssibilitam manter uma certa humidade, evitando assim uma queda acen-

tuada da folhagem (CUNHA, 1972).

Um dos factores de realce para o estudo do comportamento da NDVI x Precipitagdo, ¢ a classifi-
cacdo dos solos das regides selecionadas para o estudo, pois 0 excesso/défice de nutrientes esta
intemamente relacionado ao grau de fertilidade em que se encontra o solo, isto €, a falta de ele-

mentos essenciais requeridos para desenvolvimento vegetativo.

Generalizando, segundo o INIA (1997), os solos em Mogambique possuem uma fertilidade bai-

xa a média, excepto os solos aluvionares {(Fluvisols) que se encontram nos vales dos rios, tais
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como Zambeze, Limpopo e Incomati. Os distritos do norte do pais, nas zonas com altitudes in-
termédias predominam os Lixisols ¢ Luvisols. Estes solos apresentam camadas superficiais leves

sobre um subsolo mais pesado com uma fertilidade baixa a media..

Os solos das zonas elevadas com maior pluviosidade, sdo acidos, pesados, com uma baixa ferti-
lidade e alta capacidade de fixar fosforo, mas com boas caracteristicas fisicas (Ferralsolos e A-
crisolos). Uma grande parte do pf\iS e% caracterizada por solos (drenosols), especialmente no Sul,
com uma fertilidade e retengdo de dgua muito baixa. Qs Arenosols (28%), Lixisols {23%), Lepto-
sols (9%), Acrisols (8%), Ferralsols (1%), Fluvisols (6%), Luvisols (5%) s@o os solos principais

em 86% da area de Mogambique (ver Anexo 3).

C—1Precipitagdo - --¢--- NOVI

Massinghr |

Montepuez
Vilanculs
Inhambane

inharrime
Marracuene

Figura 6. O comportamento da precipitagio em relagio ao NDVI no periodo e época em estudo.

Nota: A linha a tracejado usada para o NDVI ¢ somente para o proposito de visualizagio, e ndo

implica dados continuos do NDVL

Os graficos a seguir representam a relagdo entre o NDVI e a precipitagio no periodo compreen-
dido entre Outubro a Margo (1981-2001). Para a anadhise destes selectonou-se os distritos com
indices elevado de ocorréncia de secas (severa, moderada e fraca). A seguir vamos considerar
primeiro o distrito de Vilanculos, do grafico seguinte conclui-se que houve muito pouca queda
de precipitagio de 1981 a 1996. Nos anos de 1983, 1988 registaram-se quedas na ordem dos 70

mm ¢ de 1992 e 1995 os valores da queda decresceram até < 50 mm. O NDVI segue 0 mesmo
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comportamento da precipitagdo, registando pequenos valores nos mesmos periodos em que a
precipiatagido decresceu. A estas anomalias da precipitagdo, assim como, da vegetag#o estdo as-
sociadas aos fortes fendmenos ENSO que se fizeram scntir nos respectivos anos.

A raziio pela qual os distritos localizados nas zonas costeiras regislam uma elevada precipitagiio,
estd associada ao clima que € fortemente influenciado pelas aguas quentes do canal de Mogam-
bique. Uma vez que os ventos predominantes naquela regifio sfo de quadrante este a sucste, cle-
vam assim a humidade responsavel pela elevada precipitagido (INGC er. al, 2003).

~ n

O pico registado na (fig. 7), concretamente no ano de 1982 em relagio ac NDVI, pode-se asso-
ciar as cheias que se registaram no ano transacto (1981), que assolaram maior parte da regido
Sul. Uma vez que a vegetagio responde as necessidades hidricas do solo, entiio, faz sentido asso-
ciar o pico as cheias de 1981. Segundo a INGC et af (2003), as cheias registadas nos anos de
1996, 1997, 1999, 2000 e 2001 foram responsaveis pelos picos de precipitagio registados nos

respectivos anos (veja a fig. 7).

320 + Vilanculos

270 4

220 - —o—Precipitagdo ~-o-- NDVI

]

E170.-

~—

120 +
70 -

Precipitaglo média anual
NDWVI cumulative anual

1885 1987 1989 199 1997 1939 2001

Anos

Figura 7. Comportamento da precipitagdo em relagdo ao NDVI no distrito de Vilanculos.

Considerando agora o distrito de Massingir, vé-se do grafico (fig. 8) que a queda da precipitagdo
¢ irregular chegando mesmo a atingir os 30 mm, o que evidencia ser um distrito muito afectado
pela seca. E um distrito onde, apesar de verificar-se uma queda irregular de precipitagio, o NDVI
¢ alto ou quase regular, este facto deve-se a capacidade de fertilidade e retengdo de dgua pelo so-
lo ser muito alta, o que mantém quase constante a humidade do solo, ou seja o NDVI responde a

disponibilidade da humidade no solo.
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Portanto, o déficit hidrico altera o Indice de Area Foliar (area foliar em relagiio a superficie do
solo ocupado pela planta). A uma temperatura mais baixa as folhas respiram menos, consequen-
temente, estdo mais tlrgidas, fazendo com que haja aumento no LAL Porém, quando as folhas

das plantas entram em estresse, elas ficam em estado de murcha, o que diminut o LAL

Massigir

T 1
o e
[=- I {a]

-~ Precipitagio —-¢—- NDVI

© o
oy o~

.o LT —2 T
__4 -0 o

£] ¥
0090
N W t
NDVI cumulativo anual

Precipitago média anual
(=]
N

=
-

1991 1993 1995 1997 2001
ANos

Figura 8. Comportamento da precipitagdo em relagdo ao NDVI no distrito de Massingir.

O distrito de Marracuene assemelha-se ao de Massingir, sendo, portanto, um distrito com sérios
problemas de situagdes de ocorréncia de secas. Neste distrito, a queda da precipitagiio ¢ irregular
e corn valores médios muito baixo. O NDVI é quase regular, com oscilagdes nos anos onde o
ENSO foi intenso. Portanto, os distritos de Massingir e Marracuene, devido a sua localizagdo
sobre a Bacia do Limpopo ¢ rio Incomati, ¢ por possuirem solos do tipo Fluviosols ou aluviona-
res (com fertilidade e rétenge‘io de dgua muito alta), a vegetagdio nestas regides € suportada pelas

dguas subterrancas.

] [
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Marracuene
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Precipitagio média anual

}
1 T
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Figura 9. Comportamento da precipitagio em rela¢iio ao NDVI no distrito de Marracuene.

O distrito de Chimoio (ﬁg; 10), é aquele que apresenta um comportamento normal em relagdo a
precipitagdo assim como ao NDVI devido ao tipo de clima local. Nos anos em que o fenémeno
ENSO foi intenso, o comportamento dos dois pardmentros foi analogo, registandotse um decreés-
cimo dos mesmos (1982-83, 1991-93 ¢ 1995).

Chimoio
320 7
270 +

—o—Precipitagdo —-¢—- NDVI

220 + 0 0 g T ETE e e o
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.
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Figura 10. Comportamento da precipitagiio em relagdo ao NDVI no distrito de Chimoio.

Os gréaficos dos restantes distritos selecionados para o estudo encontram-se nos anexos (Anexo
4).
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5.1.1 Correlagio entre o NDVIea precipitacio

Com ajuda do pacote EXCEL, analisou-se a correlég:ﬁo entre as duas vaniaveis em estudo, e con-
clui-se que existe uma forte coi‘rela&;ﬁo entre ambos (veja a figura 11), com o valor do coeficiente
de cone_lagﬁo R=0852ea equac,:é‘.o de estimativa dada pory = 0.00267x + (.104 onde y corres-
ponde ao NDVI e x a precipitagio.

As equagdes de estimativa sdo uteis quando usadas para estimar o valor de uma varidvel, dado
um valor determinado da outra variavel. Se a recta de regressdo se ajusta bem aos dados, entio
faz sentido utilizar sua equaglio para fazer estimativas, desde que nio ultrapassemos os limites
dos valores disponiveis (veja o quadro 3). S devemos utilizar a equagio de predigiio se r indica
a existéncia de uma correlagdo ;igear significativa (TRIOLA, 1999).

0.9 -

0.8 - y=0.00267x + 0.104
0.7 - r2=0726

0.6
0.5 1
0.4

o
3
[
@
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=
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5
E
3
o

>

[m)

=

0.3 1
0.2
0.1 -

0.0 T T T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Precipitacdo média anual (mm)

Figura 11. Grafico da correlagio entre 0 NDVI e a precipita¢do no periodo e época em estudo.
(nivel de significincia «c = 5%)

Usando a equagio de estimativa y = 0.00267x + 0.104, podemos prever os valores do NDV1 para

uma situagdo de seca. Mas ¢é preciso frisar que, a base de uma estimativa deve ser encarada como
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subjectiva, contudo, ha um certo optimismo quanto a possibilidade de se conscguir um “método”
predictivo modesto e temporirio sob algumas condigdes usando técnicas empirico-estatisticas.

A seguir ¢ mostrado uma tabela com os valores do NDVI e a precipita¢do correspondente.

Tabela 3. Valores da correlagiio entre a precipitagiio ¢ o NDVI obtidos a partir da equagdo dc
predigiio. : Co

Precpitagio (mm) NDVI Equivalente Precipitagiio (mm) NDVI Equivalente
0 0.10 190 0.61
10 0.13 200 0.64
20 0.16
30 0.13
40 0.21
50 0.23
60 0.27
70 0.29
80 0.32
90 0.35
100 0.37
110 0.40
120 (.43
130 0.45
140 ' 0.48
150 0.51
160 " 0.53
170 0.56
180 0.59

Comparando os valores da precipitagio, segundo o estudo conjunto do INGC, UEM ¢ FEWS-
NET ( 2003), em *“Atlas para Preparagdo e Resposta Contra Desastres na Bacia do Limpopo”,
estabeleceram que valores de precipitago < 100 mm cvidenciavam probabilidade de ocorréncia
de secas. Portanto, partindo deste pressuposto ¢ olhando para os valores (da tabela 3), verifica-se
que para valores < 100 mm de precpitacio correspondente ao NDVI < 0.37 significa o valor

limiar da ocorréncia de seca nos distritos selecionados para o estudo.

Analisando a imagem dc satélite (fig. 12) e a imagem de interpolagfo dos dados da precipitagdo
(fig. 13), relativa a média (1981-2001), nota-sc que as zonas com niveis de cinza acastanhado
(imagem de satélite), evidencia uma vegetagfio rara ou escassa, € comparando esta com a ima-

gem de interpolagiio dos dados de precipitag@o, ha uma coincidéncia das regides com défice de
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precipitagio com as de vegetagio rara ou escassa. Segundo PARKINSON (1998), os valores ti-

picos do NDVI para uma floresta tropical sdo de 0.60 e 0.05 para o deserto.

TANZANIA

Intervalo do NDW1
B 0-0090
MR oce0- 042
MR 012-022
3] o022-037
R 037-060
SR 060-0.90
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—= Rios
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Mapa Base: DINAGECA

Fonte de Dados USGS-FEWS NET
Layout: Luck injage

UEM-Dep, Gengrafia-GISLAB
Maputo, 2005
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Figura 12, Mapa ilustrativo da média do NDVI no periodo 1981-2001 para os meses de Outubro
a Margo.
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Figura 13. Mapa ilustrativo da média da precipitagio no periodo 1981-2001 para os meses de
Outubro a Margo.

Mais imagens da Precipitagio x NDVI dos periodos de ocorréncia de seca selecionados podem

ser encontradas nos anexos deste trabalho ( veja anexo 2).
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5.2 Peterminagiio do intervalo do NDVI significativo para o monitoramento de secas em
Mogambique '

Para a determinagio do intervalo do NDVI significativo para a seca, baseou-se na média geral
das imagens de satélite ¢ interpolagdo dos dados da precipitagiio no intervalo de tempo em estudo
(1981-2001). ) :
Dividiu-se os dados em cinco classes, entdo, de acordo com o vigor do NDVY, atribuiu-se os res-
pectivos nomes e valores de acordo com os valores correspondentes a cada classe. Portanto, se-
gundo a descri¢do adoptada para este trabalho, optou-se por classificar a seca de acordo com os
valores cormrespondentes de NDVI: Seca muito severa (0.090 - 0.12), severa (0.12 - 0.22), mode-
rada (0.22 — 0.37) ¢ fraca (0.37 — 0.59) veja a figura 12,

A varidvel muito fraca (0.59 - 0.90) é considerada ndo muito relevante do ponto de vista de seca,
por se tratar de situagcdes com um alto valor de refletincia do verde. Um quadro resumo € apre-

sentado a seguir como resultado do parigrafo (5.1):

Tabela 4. A classificagdo de seca

Classificagiio de Sccas

Intervalo do NDVI

Percentagem de ocorréncia (%)

Deserto'

0~0.090

0-9.,

Muito Severa

0.090-0.12

H-12

Severa

0.12-0.22

12-22

Modcerada

0.22 -0.37

22-37

Fraca

0.37-0.59

37 -59

¥

Muito Fraca'

0.59-0.90

59-90

A classificagdio € valida somente para os distritos selecionados.

*) -, . ~ ~ ,
® £ uma situagiio que ndo ocorre no nosso pais.

& Vegpetagdo densa
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5.3 1dentificaciio de zonas propensas a secas com o auxilio de imagens de satélite

A figura (14) mostra o resultado da identificagio de zonas propensas a secas com o auxilio de
imagens de satélite. Este basou-se no uso da média geral das imagens dos periodos de ocorréncia
deste fenémeno (veja tabela 1) no intervalo em estudo (1981-2001) e processadas em Arc-
View8.1. Estas zonas foram identificadas, usando-se o NDVI1 cumulativo mensal (Outubro a
Margo) que € um indice muito usado no estudo de mapeamento ¢ monitoramento de secas para

esta regifio do globo.

TANZANIA
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Layout: Luck Injage
UE’P:‘-JDa . Goografia-GISLAR
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Figura 14. Mapa ilustrativo das principais zonas propensas a secas (obtido a partir da média das
tmagens em estudo).
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Vé-se quec as zonas mais propensas a sccas sdo as que ostentam o nivel de cinza (tonalidade da
reflectdncia de um objecto) acastanhado e as menos propensas as de branco (veja a fig. 14). Por-
tanto, as principais zonas propensas a secas sdo:

Regido Sul:

Inhambane: Mabote, Panda, Homoine, Jangamo ¢ lnliarrime;
Gaza: Massangena, Chicualacuala, Chigubo, Mabalane, Massingir, Chibuto ¢ Manjaca-
2¢;

Maputo: Boane, Manhiga e Magude.

Regifo Centro:

Zambézia: Milange, Namacurra, Maganja da Costa, Iie ¢ Pebane;
Sofala: Cidade da Beira, Chemba, Machanga;
Tete: Angonia, Chifunde, Maravia, Chiuta, Moatize, Changara, Cahora Bassa e Magoe;

Manica: Manica.

Regido Norte:

Nampula: Malema, Ribale, Cidade de Nampula, Mogovolas, Moma, Mécuburi ¢ Ango-
che.
Niassa: Mecula, Marrupa, Lago, Cidade de Lichinga, Mandimba, Cuamba e Mecanhelas.

Cabo Delgado: Mueda, Montepucz, Namuno, Chiure e Balama. .
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CAPITULOG6

CONCLUSOES e RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

Dado a natureza dos dados em estudo, recorreu-se a anilise da correlagiio para mostrar a relagio
directa existente entre o NDVI x Precipitagiio, obtendo-se um coeficiente de correlagdo R =
0.852 (correlagdio perfeita positiva). Com o auxilio da equacio de estimativa y = 0.00267x +
0.104 foi possivel estimar que'para os valores < 0.23 (NDVI)} e < 50 mm (precipitagio) indica-
vam as probabilidades de inicio de seca severa, e os valores < 0.37 (NDVI) e < 100 mm (precipi-

tagdo) indicavam as probabilidades de inicio de seca moderada.

Foi nccessdrio recorrer a classificagdo dos solos de Mogambique, porque estes constituem facto-

res importantes no desenvolvimento da vegetacdo duma determinada regido.

A classificaciio de seca usada neste estudo baseando-se no NDVI, consistiu na divisio em classes
de cinco e a atribuiugio dos vallq!'cs correspondentes, portanio, para a seca muito severa (0.090-
0.12), seca severa (0.12-.22), seca moderada (0.22-0.37) e seca fraca (0.37-0.59) e finalmente
seca muilto fraca (vegetagdo densa) (0.59-0.90). Contudo, a analise mostrou que o NDVI é um

indicador complexo e de dificil interpretagdo.

Dos resultados encontrados e con frontado.:; com os resultados de ROJAS ¢ AMADE (1996), no-
ta-se que para além das provincias de Inhambane, Gaza, Maputo ¢ o Sul de Tete (probabilidades
de ocorréncia de seca £ 78%), podem acrescentar-se as provincia de Niassa, Zambézia, Sofala,
Cabo Delgado ¢ Nampula como sendo as provincias com probabilidades de ocorréncia de seca.

Estas altimas, tém uma probabilidade de ndo ocorréncia de seca de <41%.

A provincia de Niassa, de acordo com as suas caracteristicas ¢limdticas, vegetagHo, ¢ topogréfica
pode considerar-se que tem uma probabilidade de ocorréncia de <-10%. A causa da vegetagdo

rara (escassa), pode associar-se a limitagdes do NDV! tais como: o excesso de nebulosidade (di-

minui o NDVI), restrigdes em florestas densas, complexidade de relevo. Estes factores limitantes
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sdo devidos a interagdo da energia electromagnética reflectida com a topografia e orienlagiio so-

lar do terreno, entre outros factores.

ApoOs o processamento dos dados foi possivel demonstrar que em paises como Mogambique, on-
de existe uma escassez de cobertura de dados digital a partir da qual maior parte dos monitora-
mentos ¢ uso de informagdo relativa a desastres podia ser extraida, os dados do sensoramento
remoto usando GIS, obtidos dos satélites seriam os adequados tecnicamente para cobrir este pro-

blema.
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6.2 Recomendagdes

As recomendagdes seguintes sdo feitas para enfatizar a metodelogia descrita neste estudo como:

= O NDVI unicamente ¢ um fraco indicador de seca, poden&o, este ser associado a dados bio-
fisicos (solos, evapotranspirago, ctc) capazes de determinar areas de riscos e informagdoes so-
cio-econdmicas (suporte das zonas ecolégicas), de modo a encontrar grupos vulneréveis a seca.
O NDVI integra-se no GIS que é uma ferramenta essencial de integraglo de diversas séries de

dados, que facilitam a tomada de decisio atempada dos desastres naturais .

= Nas regides onde a qualidade da base de dados de precipitagéo ¢ fraca, estes devem ser preeni'

chidos por dados de precipitagio proveniente dos satélites (RFE) que sdo econémicos ¢ precisos.

» Qualquer proposia no sistema de monitoramento de secas, deveria se extender na rclagido entre
o NDVI ¢ outros pardmetros do sensoramento remoto, tais como o RFE de modo a s¢ obter pre-

visdes e dados em tempo real para o monitoramento.

a Ao Departamento de Fisica seria importante € oportuno criar-se condigdes de modo a instala-

¢do de um laboratorio de GIS, visto ser uma érea muito explorada ultimamente.
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ANEXO 1
(Dados do NDVI e da Precipitagdo usados neste estudo)
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ANEXO 2

(Layout dos mapas do NDVI e da Precipitagdo para os periodos de ocorréncia
de secas selecionados no estudo)
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Figura 2.1. (a). Mapa ilustrativo da média do NDVI no periodo 1981- 1983 para os meses de
Outubro a Margo.
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Figura 2.1. (b). Mapa ilustrativo da média da precipitagiio no periodo 1981-1983 pama os
meses de Outubro a Margo.
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Figura 2.2. (a). Mapa ilustrativo da média do NDVI no periodo 1983-1984 para os meses de
QOutubro a Margo.
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Figura 2.2. (b). Mapa ilustrativo da média da precipitagio no periodo 1983-1984 para os
meses de Outubro a Margo.
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Figura 2.3. (a). Mapa ilustrativo da média do NDVI no periodo 1991-1993 para os meses de
Qutubro a Margo.
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Figura 2.3. (b). Mapa ilustrativo da média da precipitagio no periodo 1991-1993 para os
meses de Outubro a Margo.
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Figura 2.4. (a). Mapa ilustrativo da média do NDVI no periodo 1994-1995 para os meses de
Outubro a Margo.
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ANEXO 3

(Mapa da distribuigio espacial dos solos no territério mogambicano e a
respectiva classificagfo)
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ANEXO 4

(Analise dos restantes graficos correspondentes aos distritos selecionados para o
estudo)
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Figura 4.2. Comportamento da precipitagdo em relagio ao NDVI nos distritos de Pemba,
Lichinga e Nampula.
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Figura 4.4. Comportamento da precipitagio em relagio ao NDVI nos distritos de Chibuto,
Inhambane e Inharrime.




-

Xai-Xai
—e— Precipitacio —-¢-- NDV

-, I ey

" )
Al T >

NDVI| cumulativo anual

Precipitagfo média anual {mm)

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1965

Figura 4.5. Comportamento da precipitagdo em relagdo ao NDVI no distrito de Xai-Xai.




