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1. INTRODUCAO

O presente relatério apresenta as evolugbes negwacento espaciotemporal
das imagens de radar e apresenta os primeiroga@ssilobtidos referentes a deteccgao
das areas com cobertura de agua. Na etapa de quespamento foi explorado o
programa livre SNAP, enquanto na etapa de filtrageteteccdo da lamina d’agua foi
utilizado o programa ABILIUS. Inovacgdes foram prefaoconsiderando a proposicéo e
desenvolvimento de um filtro 3D para suavizar @oudas imagens de radar. Novos
mobdulos foram desenvolvidos para a realizacdo d@scanas dos corpos d'agua ao
longo das séries temporais e na constru¢do de wnlm@ara realizar estatisticas ao
longo do tempo ou do espectro. O codigo de progtédmaitilizou os artificios de
“threads” que subdivide as tarefas computacionaigieas ou mais atividades que sao
simultaneamente executadas, diminuindo considererge o tempo de processamento.
Assim, houve um avanco substancial nas etapasadegzamento de dados de radar,
que favorece inclusive a transmissdo de conhecanpat estarem embasados em

programas livres sem custo adicional para utiliaaca

Em cada area de estudo foram obtidas as imagetis&eandisponiveis, estando
concentradas no periodo de outubro de 2016 atéafidaide. Todas as imagens da série

temporal ja foram pré-processadas e delimitadagsos d’aguas. Além disso, foram



elaboradas imagens relativas a porcentagem dengeege agua ao longo do tempo de
estudo e da diferenca entre a época de maximaagéode o periodo de maior seca.
Devido ao curto periodo de disponibilidade de imag@entinel-1, realizou-se também
a aquisicao e tratamento de areas com presengdethsa inundacdo que foi noticiada
na impressa no decorrer do periodo de estudo.X@onmo, a regido do rio Jurua no
Estado do Acre foi incluida como area de estuddgrdido uma enchente historica que
fez que os municipios de Cruzeiro do Sul, Rodrighlees e Manico Lima decretassem

situagcéo de emergéncia.



2. DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMOS PARA
DETECCAO DE AREAS INUNDAVEIS

O Laboratério de Sistemas de Informacdes Espa(li&id) vem trabalhando a
mais de 5 anos em um programa de processamental digi imagens denominado
Abilius, dentro das prerrogativas do Governo Fddigaavorecer e incentivar o uso e
desenvolvimento de programas livres. Assim, o pites&pico aborda as melhorias
desenvolvidas no program@bilius de forma a obter funcionalidades aplicadas aos
problemas de fiscalizacdo do SPU. Aléem disso, &sc8es encontradas podem ser
expandidas para os parceiros institucionais do $&id garantir o desenvolvimento
integrado do processo de fiscalizagdo dentro doefbov Federal e facilitar a
transferéncia de tecnologia para os demais funda@o 6rgédo. A elaboracdo de
algoritmos dentro de um programa livre permite @il feeproducdo dos dados e o

aperfeicoamento da técnica.

Nesse projeto, foram desenvolvidas as seguintetioni@t no programa: (a)
melhoria do procedimento de visualizacdo da imagemmitindo uma analise temporal

de forma integrada; (b) desenvolvimento de filtommvolucionais 3D considerando



dados espaciotemporais, (c) desenvolvimento dedoédiara avaliar o melhor valor de
corte, e (d) elaboragdo de um modulo para elabor@deanascaras das areas inundaveis
ao longo da série temporal, (e) estimativa por Ipibee porcentagem de cobertura de

agua ao longo da série historica.

2.1. Conceito Grafico do Programa ABILIUS

O Conceito Gréfico do programAbilius traz semelhancas com a proposta
desenvolvida pelo programa ENVI, um dos mais difdosl programas comerciais de
processamento de imagens, que € amplamente utiliead atividades académicas e
comerciais. O programa abre uma caixa contend@ria puperior um menu principal e
na parte inferior um sistema de lista de bandapodiseis e procedimentos para

visualizagao de imagenBigura 1).
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Figura 1 — Menu principal e sistema para listagem e vigzagéo de imagens.

O sistema permite abrir diferentes imagens quenfitiastados no formuléario
principal para futuros processamentos ou visuaizaélém disso, diferente dos outros

programas do mercado a imagem pode conter a dimdas#poral além das bandas



espectrais. O usuario pode escolher o procedimdatwisualizacdo das imagens

considerando trés diferentes tipos: (a) niveisidea¢ onde cada banda é visualizada
independente; (b) composi¢éo colorida, realizagartr da escolha de trés bandas nos
canais vermelho (R), verde (G) e azul (B); e (@Qgens classificadas, que apresenta as

diferentes classes com cores distintas.

2.2. Abrindo uma Imagem

Para efetuar a abertura de uma imagem € neces®ali@ar as seguintes
operagbes no menu principal (Seleciohguivo -> Abrir). Escolha o diretério e a
imagem que deseja visualizar. Apos efetuar a alserdg diferentes tempos e bandas da
imagem aparecem na caixa de listageigyra 2). Para tanto, o usuario deve selecionar
o tipo de visualizacdo (RBG, niveis de cinza esil@sicdo) e demarcar com um duplo

clique a banda correspondente que deseja visualizar
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Figura 2 — Listagem da imagem contendo diferentes temasdas.

Observe que OAbilius inova em relacdo aos demais programas que néo

diferenciam o tempo. Essa abordagem, permite oriosidentificar em uma Unica



imagem os diferentes tempos e suas bandas espeblataso das imagens temporais,
se ndo houver a divisdo por tempos torna-se netedsdrma-las, clicando no mouse
esquerdo sobre o nome da imagem na listagem do prevaipal. Esse procedimento
abre a opc¢ao de editar o Cabecalho (Hea#fegufa 3), que permite alterar os valores
de tempos, bandas, linhas e colunas. Imagens cmseémnies temporais provenientes de

outros programas nao diferenciam o tempo, considerapenas como mais uma

banda.
Editar Cabegalho *
Estrutura do Arquiva
| Cancelar | | Salvar |

Figura 3 — Caixa de edi¢cédo do cabecalho da imagem.

Apés a escolha do tipo de visualizagcdo e das réspedandas, o usuario deve
apertar o botéo “Janela 1” para abrir um visuabizate imagemHKigura 4). O usuério
pode abrir ao mesmo tempo mais do que uma janadi@nolo ser diferentes imagens ou

a mesma, por exemplo, considerando diferentes caig@®s coloridas.
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Figura 4 — Escolha das bandas e a abertura do visualig@gdonagens.
2.3. Visualizador de Imagem

O visualizador é composto pelos seguintes itens:manu com icones de
procedimentos para aquisicdo de dados e realcmalgem; (b) trés telas referente a
imagem em diferentes escalas de visualizacdo, anfe) régua temporal. A tabela 1
apresenta 0s icones presentes no menu superior aowkescricdo de suas

funcionalidades.

Tabela 1- Menu de funcionalidades do Visualizador de Image

Caixa com informacdes do tamanho da imagem e o delaivel de

il
=) . , . .
- cinza, RGB ou de classe que esta sendo visualizada.

Aplicacéo de realce por histograma

Perfil em X

Perfilem Y

Perfilem Z

Visualizagdo da superficie espectro temporal (130 d&a imagem ter as
dimensdes espectrais e temporais)

Captura de espectros para classificacdo espectral

ST [ s

Captura de regides de interesse para classificagipesvisionadas

Caixa de informa(;é',

A caixa de informacdo da imagem permite a deteagfmmatica das informacdes

presentes em um determinado pixel da imadégu(a 5).
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Figura 5 — Caixa de informacéo da imagem.
i
Realce a partir da Manipulagéo de Histogran+—
O programa Abilius apresenta cinco métodos paraealce digital por
manipulacdo de histograma: Linear, Linear (%), Hgagdo, Histexx, Rampa e

GaussianoKigura 6).
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Figura 6 — Modulo para expansédo do histograma das imagensseializacao.

Perfil X ou Y



A partir de um determinado pixel escolhido, extrsiperfis na direcdo X ou Y ao

longo da imagem projetada, mostrando as variag@esalores digitais no espaco.

Perfil Z

O perfil Z apresenta o comportamento espectraigg@ao entre as bandas) para

um determinado pixel escolhido dentro do tempayegem projetada.

Superficie Espectro Temporal

Mostra para uma superficie contendo as bandasdiferentes tempos para um

determinado pixel. No eixo Y estdo as bandas exwo>eos tempos.

a5 Surface — O *

Figura 7 — Imagem da superficie espectro temperaina pixel.
ROI

Essa ferramenta permite selecionar amostras peataaefclassificacbes. Sera

melhor explicado no tépico de classificacédo de iemag

Telas de Visualizacao

O sistema de visualizacdo exibe a imagem em tfésedies escalas. Na parte

central & apresentada a imagem, no canto direita wiedo geral da imagem

demarcando em vermelho a &rea central e na paeres uma imagem de zoom.

Régua Temporal



Para imagem composta de séries temporais, essarfalidade permite ver os
demais tempos de forma simples e rapida, simpleésmaonvendo o demarcador ao
longo da régua temporal. As imagens apresentadésngo do tempo apresentam as
mesmas especificacdes estabelecidas durante arrabde imagem. Desta forma, o
programa mantém a mesma composicao colorida ouemmade nivel de cinza nos

demais.

2.4. Filtro 3D (Espaciotemporal)

O ruido specke deterioram a qualidade das imagenadhr. Este ruido produz
imagens com uma textura granulosa e com alta freiméle resposta entre pixels
adjacentes. Este comportamento compromete a iatagdio visual e também impede
que os classificadores delimitem alvos distintos fdema continua. Os filtros
convolucionais bidimensionais vem sendo amplamenitzados para a eliminagao
destes ruidos em imagens de radar. Os filtros kigsionais adotam janelas
convolucionais que sdo sub matrizes de dimensaor X pixels que se movem através
da imagem. Os filtros buscam preservar o valor médo retorno do sinal
(retroespalhamento), manter as bordas da imagemwalores referente a textura. A
filtragem dos ruidos permitira uma melhor clasaif@o e segmentacdo das imagens.
Varios filtros convolucionais séo utilizados pripgimente os de suavizacdo (média
aritmética, média geométrica, média harménica, a@dintra-harmdnica, mediana,

ponto médio) e os adaptativos (Frost, Lee, Kuarp Mamma).

Mais recentemente filtros tridimensionais vém sentllivados para eliminagéo
de ruidos em imagens proveniente de tomdgrafosfritiiret al. (2017) utilizaram um
filtro cubico de Kernel no qual remove pontos isols, mantendo os valores originais
da imagem. A utilizagdo do filtro em trés dimenséesimagens de radar é inédita na

literatura cientifica. O cubo temporal convolucioparmite que o filtro seja aplicado



conjuntamente utilizando informacdes espaciotenipéste procedimento apresenta
resultados muito melhores quando comparados agsfibidimensionais porque a
determinacdo do novo valor do pixel a partir dadgem é calculada com muito mais
informacdes, ou seja, em um filtro bidimensionaB,3» valor do pixel central é
calculado a partir de nove pixels, entretanto, ino ftridimensional 3x3x3, o valor do

pixel serd calculado a partir dos 27 pixels corgtidentro da janela.

Figura 1 - Janela convolucional 3D considerando uma sénwobral de imagens com

as direcoes espaciais “X” e “y” e a direcédo temigthia

A filtragem para eliminar ruidos (ou suavizacao)xessariamente reduz a
resolucdo espacial (aumenta o tamanho da célukesdiicdo) dos dados SAR. A perda
da resolugcdo espacial interfere na capacidade egd® dos corpos d’agua em suas
margens, fator primordial no estudo de inundacBagretanto, o emprego do filtro 3D
permite uma acentuada suavizagdo sem uma sigivéiga¢rda de resolucao espacial,
uma vez que compartilha essa perda com a dimees§uotal. Essa caracteristica do
filtro 3D possui vantagem sobre o filtro 2D tradmalmente utilizado. Por exemplo, um
filtro 3D de dimensédo 5x5x5 (125 pixels) equivalama filtro 2D de dimenséo 11x11

(121 pixels) que produz um forte impacto na resmugspacial.

No presente estudo, filtros espaciotemporais (89 desenvolvidos dentro do
programa Abilius considerando métodos de suavizpg@walores estatisticos centrais
e filtros adaptativos. Na programacdo dos meétodesfilttagem foram adotados

“threads” para melhora a performance de procesdamamde o processo € dividido em



duas ou mais tarefas que sédo executadas simultaneaniNo programabilius o
maddulo de filtragem 3D pode ser acessado a partseduinte sequéncia: Operacdes ->
Filtros -> 3D (Figura x). Dentro dos Filtros 3D &stpresentes os filtros de suavizacdo
(média, mediana, média geométrica, média harmémiédja contra-harmbnica, Ponto
Médio, Média Yp, Média Alpha-Trimmed Interior, Médi rimmed Exterior), os filtros
adaptativos (MMSE, Frost, Kuan, Lee Realcado e keam filtros estatisticos (variancia

e desvio padréo).
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Figura 2 — Demonstracdo no menu do programa do posicionandes filtros 3D.

A Tabela 1 apresenta as diferentes métricas utilizadas rauloatos filtros de
suavizacgao, considerando as trés dimensfes danmdgeé e “y” como dimensdes
espaciais e 0 “t” como dimensao temporal. A largieajanela 3D é definida pelo
usuario, sendo que “x” varia de 1 até “k”, “y” daaté “I" e “t” de 1 até “m”. Assim, a
mascara 3D “M” possui um volume em pixels igualrd &xpresso por k*I*m. Na

formulacdo dos filtros de média geométrica, pordotal e mediana considera-se as

coordenadas X, Y, z definidas sobre uma mascara M’ filtro de mediana e de alpha-



trimmed mean, todos os pixels contidos dentro dalga“M” séo ordenados do valor
minimo para o maximo. No filtro de média alpha-tried, o pardmetro “P” determina o
namero de pixels que séo eliminados a partir ddsslardenados, considerando os dois

extremos da fila numérica.

Tabela 1- Formulagdo dos Filtros 3D de suavizagao.

1 k l m
Filtro de Média Aritmética R= klmz Z Z Ayt
x=1y=1t=1
1/n
Filtro de Média Geométrica R = 1—[ Ay t)
x,y,teEM
_ kim
Filtro de Média Harmdnica k= kol m 1
x=1 23/:1 thl Ao |
(x.y.t)
k l m p+1
_ — -1 Qa
Filtro de Média Contra-Harménica R= ZX: Zyl_lzt_ni xy.£)
x=1 Zy:l Zt=1 a(x,y,t)p
. 1
Filtro de Ponto Central R=> [max{ay .} + min{ay . }| onde x, y, teM
k l m /P
Filtro de Média % R = D=1 2y=1 2151 Qxy.t)
kim
Filtro de Mediana R = median{ax‘yrt}, onde x,y,teM
n—p
Filtro de Média Alpha-Trimmed R = 1 Z _
Interior Tn-2pla
i=p
14 n
Filtro de Média Alpha-Trimmed 1 Z 1 Z
; R=-) a;;— a;
Exterior D p
i=1 i=n—-p

Os filtros adaptativos desenvolvidos inicialmentgapuma mascara 2D foram
adaptados para uma mascara 3D. Esses filtros apaps@s seguintes caracteristicas:
(@) adota uma funcdo matematica que considera agrigades locais da
retroespalhamento do terreno; (b) muda com o tgaldo, e (c) o ruido (speckle) é
modelado como sendo estacionario. Os filtros atlapta diferem dos filtros de
suavizagdo que ndo consideram as propriedadess,lcdotando um procedimento

constante para toda cena.



Filtro Frost

O filtro Frost utiliza uma simetria circular de artezimento exponencial a partir
de estatisticas locais dentro das janelas (coefecde variacdo ao quadrado) e um fator
de amortecimento que reduz o ruido e preservadab@r filtro de Frost é descrito pela

seguinte equacao:
R=(P1*K1+P2*K2+...+Pn*Kn)/(K1+K2...+Kn)
sendo
K=g(B*S
B=D*(Lv/Lw* Lwm)

Onde “S” é o valor absoluto da distancia euclididogpixel central para os seus
vizinhos no filtro considerando as trés dimens@es ¢ a média local da janela, Lv é a
variancia local da janela, e D é fator de amorteaitm exponencial definida pelo
usuério. A suavizacdo € maior quanto menor forlorvge D, normalmente é utilizado

o valor 1 como padréo.

Filtro Kuan

O filtro de Kuan € descrito pela seguinte equagao:
R=R*K+Lw*(1-K)

sendo

K=(@1-((GQ*Cu)/(C*Cy)))/ 1+ (G@*Cu))

Cu= 1/ sqrt (NLooks)—Coeficiente de variacdo do ouid



Ci=sqrt (LV) / LM— Coeficiente de variacao da imagem

Onde Lm é a média local da janela, Lv é a varialugal da janela, e NLook é o
namero de looks definida pelo usuario. O niumertdks € uma estimava da variacédo
do ruido e controla a suavizagédo aplicada a imagem filtro, onde um menor valor

provoca uma maior suavizacao.

Filtro Lee Aditivo

O filtro Lee possui trés modelos considerando o die ruido presente: (a) aditivo,

(b) multiplicativo, e (c) aditivo e multiplicativo.
O modelo aditivo é expresso pela seguinte expressao
R = Lu+ K * (Pc- Lm)
sendo
K = Lv/ (Lv+AV)

Onde PC é o valor do pixel central da janela e Ad/variancia do ruido aditivo

fornecida pelo usuério.

Filtro Lee Multiplicativo

A formulagé@o do modelo multiplicativo é descritarzm
R = Lu+ K * (Pc- Mu * L)

Sendo:

K=Mu*Lv/ ((Lm* Lm* MV) + (Mu * Mu * L v))

MV =1/ NLooks



Onde “Mu” é a média do ruido multiplicativo e “M\& a variancia do ruido
calculado a partir do NLooks (numero de looks).pasametros MV e o NLooks séo

ambos fornecidos pelo usuario.

Filtro Lee Aditivo e Multiplicativo

O modelo aditivo e multiplicativo é expresso palgisnte expressao:
R = Lv+ K* (Pc- Mu * Lu- A)

sendo

K=Mu*Lv/ ((Lm* Lm* MV) + (Mu * Mu * L v) + AV)

MV = (SD / Lv)?

Onde A é a média do ruido aditivo e SD € o desa@rgo da janela 3D do filtro.

Filtro Gamma

O filtro Gamma € usada principalmente em dadosdarrpara remover ruidos de
alta frequéncia, preservando as feicbes de borddtalérequéncia, tais como detalhes
lineares. O nimero de looks da imagem do radabelstzido do usuério é usado para

calcular a variancia do ruido.
O filtro adota equacdes diferentes de acordo cosegasintes condicionais:
R =1, se Ci <= Cu;
R= (B*I + SQRT(D))/(2*ALFA), se Cu<Ci<Cmax; e
R =R, se Ci > Cmax

onde:



NLOOK = number of looks

Cu = 1/SQRT(NLOOK)

Ci = SQRT(w)/

Cmax = SQRT(2)*Cu

ALFA = (1 + Cu**2)/(Ci**2 - Cu**2)
B = ALFA - NLOOK -1

D=Lwm*Lwm*B*B + 4*ALFA*NLOOK* L m * Pc

2.5.  Modulo de elaboracédo de mascara com a presenca dgua

Visando a deteccao das areas com presenca de @guidr @e um valor limite ou
intervalo de valores foi desenvolvido um moduloapalaboracdo de mascaras para as
séries temporais. O presente método pode ser doessaartir de Ferramentas ->

Mascara Figura 3).
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Figura 3 — Posi¢cdo no Menu Principal do Modulo de Mascara.

Esse método permite definir um valor dnico paraatosrie temporal
(considerando diferentes bandas e tempos) ou éispecialores para elaboracédo da
mascara a partir da banda, tempo ou ambos. Pqrtant@a-se possivel construir uma
série de mascaras a partir de séries temporaisvatores distintos para as bandas ou
tempos diferentes. Aigura 4 demostra a operacionalidade para definir para cada
tempo da série temporal valores distintos. Esseaojmalidade facilita a definicdo de

valores limites de presenca de agua consideramttabalistintas de radar.
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Figura 4 — Operacao de criar mascara no programa Abilius.



3. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS TEMPORAIS DO
SENTINEL-1 PARA AS AREAS DE ESTUDO

As imagens obtidas pelo Sentinel-1 das areas delegbram adquiridas em
polarizacdo VH (mais adequada para a deteccaorgesd’agua) na regido espectral
de ondas longas, que compreende a banda C (30 coonderimento de onda) e
corresponde ao produtGround Range Detecte(iGRD). As imagens foram pré-
processadas utilizando o programa livre SNAP (8ehtApplication Platform) e
processadas no programa Abilius. As etapas de rpoegsamento sdo amplamente
utilizadas no tratamento das imagens SAR (ENGDAHlale 2012, RAHMAN &
SUMANTYO, 2010; FURTADO et al., 2013). As seguint&tapas de processamento
foram adotadas: (a) aplicacdo do arquivo de orfijacalibracéo absoluta; (c) correcao
geomeétrica Range-Doppler Terrain Correctign(d) conversao para decibéis (db); (e)
elaboracdo do cubo 3D; (f) filtragem 3D; (g) comgfte das mascaras dos corpos
d’agua; e (h) algebra de mapas salientando a @aridg nivel de agua ao longo do

tempo Figura 3.1).



A aplicacdo do arquivo de Orbita disponiveis diasemanas apos a geracdo do
produto com informagdes precisas de posicdo e idelde do satélite permite refinar os
vetores das condi¢cdes da orbita fornecidos nosdaeéts de um produto SAR que
normalmente s&o pouco precisos. Com base nessasnagdes, 0S vetores de
condicdes da oOrbita nos metadados do produto s#@izados (MAHAPATRA &

HANSSEN, 2011).

SNAP ABILIUS

1]
i1

Figura 3.1. Fluxograma das etapas de processamento utilizampdograma SNAP e o

Abilius.

A calibragdo absoluta do SAR busca fornecer imagems valores de pixels
diretamente relacionados ao retroespalhamento dgerfies refletidas. Essa
calibracdo das imagens SAR é essencial para o weatigativo e para estudos que
comparam imagens de séries temporais. Normalmastémagens do Nivel 1 n&o

possuem correcdo radiométrica (MAHAPATRA & HANSSERD11). O programa



SNAP determina automaticamente o tipo de produterdeada e quais correcdes sdo

necessarias de ser aplicadas com base nos metattapiaxiuto (VECI, 2016).

A correcdo do terreno Range-Doppler nas imagensefdizada usando o DEM
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) da regi@ométodo adota o método de
ortorectificagdo range-Doppler para geocodificaragens SAR a partir de uma
geometria de uma imagem radar 2D. O método utdizanformacfes vetoriais de
estado da Orbita disponiveis nos metadados, asag@est de tempo de radar, 0s
parametros de conversao de inclinacdo para teysadados de referéncia de DEM para

obter informacgdes de geolocalizagbes precisas (MRAPRA & HANSSEN, 2011).

A partir das imagens corrigidas foram elaboradd®msuemporais para cada area
de estudo. O cubo de imagens temporais apresesitaixus “xX” e “y” as coordenadas
geograficas e no eixo “z” o perfil temporal das gmas SAR Figura 3.2). As imagens
sao ordenadas no cubo temporal na sequéncia dosl@iano em ordem crescente. A
Tabela 3.1demonstra a quantidade de cenas e imagens wlidizawh cada area de
estudo, considerando o intervalo temporal de ootder2016 até outubro de 2017. A
Figura 3.3 demonstra a nomenclatura das imagens Sentineh@ipamportante para o

ordenamento das imagens.

Os filtros 3D descritos no topico anterior forantiGgulos nas séries temporais de
forma a reduzir os ruidos (speckle) que prejudiaastassificacdo da imagem. O ruido é
causado pela interferéncia destrutiva e aditivasidal de retorno do radar para cada
célula de resolucdo. No presente trabalho, diveifoss 3D adaptados de filtros 2D

foram utilizados para atenuar o efeito destes auido



Figura 3.2. Cubo temporal de imagens SAR filtradas.

Tabela 3.1- Imagens do Sentinel-1 utilizadas @dasas de estudo.

Qtd de Cenas

Qtd de Imagens

Rio Xingu (Belo Monte) 2 68
S&o Francisco (Pilao Arcado) 1 17
Sao Francisco (Cabrob0) 1 29
Rio Negro (Roraima) 1 33
Rio Negro (Anavilhanas) 1 29
Rio Jurua 1 67
Rio Branco (Roraima) 1 20
Rio Amazonas (regido de Parintins) | 1 29
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Figura 3.3.Nomenclatura das imagens Sentinel-1.

Nas seéries temporais filtradas foram elaboradasan@s temporais relativas as

areas inundadas, considerando um valor de corégionfque -20 db. AFigura 3.4

demonstra o histograma de frequéncia contendoess @om cobertura de adgua nos
baixos valores da banda VH. Observa-se que as deeagua apresentam um pequeno
aumento de frequéncia em -25db. O emprego da naapeamitiu construir uma série
temporal com a demarcagdo dos corpos d'dgua. Cqetivabde gerar uma Unica
imagem que descreve o comportamento do nivel d'&ualculado a porcentagem da

presenca de agua (PA) ao longo de todo o peridddasO procedimento consiste na

seguinte algebra de mapa:

PA
n

Onde “n” é o numero de imagens de mascaras utdizadlém disso, foram

Yie, Mascara

* 100

calculadas as diferencas entre a imagem de maionenor extensao de agua.
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Figura 3.4. Histograma de freduncia da banda C (VH) demonstrando a faixa contendo

a presega deagua.

A presente metodologia foi aplicada para todageasale interesse presentes no
projeto, além de incluir a area do rio Jurua que ten forte evento de enchente. Outras
areas no Rio Grande do Sul e Pernambuco que fdietadas por enchentes também

estdo sendo processadas e serdo incluidas naicefatal.

3.1. Bacia do Xingu

Essa area de estudo enfoca o curso principal d¥ingu ao longo da area de
influéncia direta e indireta da UHE Belo Monte, mlando desde a Volta Grande do
Xingu até o municipio de Porto de Moz entre astudés $30'S e 400'S e as
longitudes 5300'W e 5240'W. As imagens de radar refletem as intensascentes
mudangas provocadas com as obras da UHE Belo Mdnt€igura 3.5 e 3.6
apresentam a imagem da porcentagem de coberturgudeno periodo de estudo que
demonstra a dindmica e a mudanca do comportamental fna regido. A Figura 3.4 do
detalhe da imagem de porcentagem evidencia as donas que estdo em processo de
secagem. Observa-se que 0s ambientes aquatico®ltia Gtande do Xingu foram
diretamente afetados, com diminuigdo crescentdrianica fluvial. O desvio do fluxo

da agua para a construcdo da barragem conduz apé&ipgm canais de derivagao,



provocando a redugdo da vazdo em um trecho de l@d@kextensdo. Além disso, na

regido da inundacéo do lago da barragem observarsegdes nas regides marginais.

Essas mudancas vém comprometendo seriamente osemoss interferindo na
vida e na cultura dos indios e das populac6esctosdiis. Dentre elas pode-se elencar a
perda de micro-habitats que dependem do ciclo d&a@&seca para prover alimentos e
ambientes de reproducdo de peixes; a restriciovégagdo na Volta Grande feita
anteriormente por populacdes tradicionais; a afes na turbidez da agua e das
vegetacOes afetando diretamente a vida dos peimé®s, pescadores e ribeirinhos
(MAGALHAES et al., 2016).
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Figura 3.5 — Imagem da porcentagem de presenca de agua eloapixongo de 2016-

2017 na regido da Bacia do Xingu.
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Figura 3.6 - Imagem em detalhe da porcentagem de preser@ggudeno pixel ao longo

de 2016-2017 na regidao da UHE de Belo Monte.

3.2. Bacia do rio Sao Francisco (Remanso)

A regido do Médio Sao Francisco possui grande itApora socioeconémica por
seu multiuso, dotada de imenso potencial energétiddroviario, agropecuario,
agroindustrial, pesqueiro, turistico, social, aatuhistérico e ecoldgico. A populacéo
do Médio Sao Francisco corresponde a 20% da pdulégtal da bacia, sendo
consideravel desse total, 0 nimero da populacéanarlfANA, 2005). A ocupacao
urbana, na maioria dos municipios na regido, ogode forma desordenada, sem
considerar os aspectos ecoldgicos e de planejamérdano e ambiental, a maioria dos

municipios ndo possuem sistema de tratamento d¢oe@dMA, 2004).

As Figuras 3.7 e 3.8 demonstram a imagem de p@agemt de cobertura de agua

ao longo do periodo estudado na regido proximoagi@atpem de Sobradinho. Observa-



se uma grande variacdo nas margens da represdiBbo que passa por um intenso
periodo de estiagem. A seca que atinge a regiddnuiina capacidade do maior
reservatorio do Rio Sdo Francisco em apenas 5,3%e Evento climatico afeta os
agricultores, que nos perimetros publicos irrigagkifo proibidos de ampliar a area de
producdo. As imagens permitem descrever a fortégaQdo presente ao longo do ano

com varios pixels com porcentagens variadas prodsnmargens da represa.

A Figura 3.8 apresenta em melhor detalhe a imagepodcentagem de cobertura
de agua, sendo possivel evidenciar as mudancaselaa adgua nas margens dos rios e
nos lagos fluviais presentes na planicie e assogiadcanais secundarios e fechamento

de meandros.
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Figura 3.7 Imagem da porcentagem de presenca de dgua noapiXehgo de 2016-

2017 na regiao de Remanso (BA) ao longo do rioF8ancisco.
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Figura 3.8 Imagem de detalhe da porcentagem de presencaudenégixel ao longo

de 2016-2017 na regido de Remanso (BA) ao longood®do Francisco.

Essa area difere das areas de estudo na regido OAi@zpor nao ter a
intensidade de nuvens presentes. Assim, foi uiizeomplementarmente as imagens
do sensor Landsat 8 OLI para avaliar a dindmicacdgsos hidricos. As imagens foram
adquiridas entre os anos de 2003-2017, e sofreramegdo atmosférica e
ortorretificacdo. A delimitagdo dos corpos d’agdatau valores de NDVI negativos e
os valores da banda QA que nédo foram afetadosrpbtemas atmosféricos. Dentro do
periodo foi separado as imagens de maior e meaard& aguaHgura 3.9). A Figura
3.10 apresenta a diferenca entre o periodo mais chaece no trecho do rio S&o

Francisco na regido de Pildo Arcado e Remanso @gahi



Figura 3.9 Imagens do sensor Landsat 8 OLI dos periodos oie® e seco entre
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Figura 3.10 — Diferenca da imagem entre a época mais cheéga e trecho do Séo

Francisco na regiao de Remanso (BA).



3.3. Séao Francisco (Cabrobo)

O rio Séo Francisco na regidao do Cabrob6 tambéssapta um bom exemplo da
dindmica fluvial evidenciando na imagem de poragena de cobertura de agua ao
longo do periodo uma variacdo do nivel de aguaardet principalmente as ilhas
fluviais e lagoas marginais (Figura 3.11).Fgura 3.12 demonstra em uma area de
detalhe a subtracdo entre a imagem com maior pagem de cobertura de 4gua em

relacdo a menor, evidenciando as mudancas naslagoginais.
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Figura 3.11 Imagem da porcentagem de presenca de agua noapixehgo de 2016-

2017 na regiao de Remanso (BA) ao longo do rioF8ancisco.
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Figura 3.12 Imagem de subtracdo entre o periodo de enchesexa na regido de

Cabrob6 (PE) ao longo do rio Sdo Francisco.

3.4. Rio Negro (Roraima)

A regido do alto Rio Negro € uma macrorregiao dgpdg e fica proxima ao
Parque estadual Serra do Aracda, especificadamentivisdo da Amazodnia com o
estado de Roraima. Considerando o mapa de climiB@& a regido possui duas
classes: umido e superunido. O rio Negro é de ctedral, suas margens inundaveis,
tanto as areas de varzea quanto os lgapos, perteéntmido e ndo podem ser objeto de
transacdo, empréestimo ou doacdo (BARBOSA et al0o6R0Com isso, seu uso e
ocupacao devem ser regularizados perante a lenpar de concesséao, hoje a cargo da
Secretaria de Patrimoénio da Unido (SPU) estipuamol944 pelo Decreto de Lei n®

6.871 como a responsavel pelas areas alagaveisltdlalo Rio Negro, proximo ao



Parque Estadual Serra do Aracd, existem as magi@esede Igapds, de extremo valor

bioldgico e aquifero, que sera mapeada e caraatieriao longo do projeto.

A Figura 3.13 evidencia as areas de rios e as regides de Campaszague Sao
sujeitas a alagamento periddico consequente daafléio do lencol freético. Esses
ambientes de inundacédo ocorrem na bacia do alttlBjwo e ao longo dos rios de agua
preta, que indicam a presenca de acidos humicaderial turfoso inerte em suspenséo.
A regido caracteriza-se com planicies inundaveipssarenosos mal drenados e
oligotréficos e também grande quantidade de lagoegido a grande pobreza dos solos
e a alta precipitacdo, que contribui para a lixi@i@ as espécies adaptadas a estes

ambientes apresentam uma eficiente ciclagem denigs.

62°20'W
L

0°30'N

0°20'N
L
0°20'N

% de presenca de agua no pixel
[J4p-50
[ s0- 60
I B0 - 70
B 70 - 80
. e0- %0
. co- 100

Sistema de Coordenadas Geograficas
Daturn Sirgas 2000

0*10'N
0*10'N

Figura 3.13- Imagem da porcentagem de presenca de agua elcapixongo de 2016-

2017 na regiao do Alto Rio Negro, evidenciandoeggdes de Campinaranas.



3.5. Rio Negro (Anavilhanas)

O arquipélago de Anavilhanas estava inserido em Hstacdo Ecologica criada
pelo decreto n° 86.061, de 2 de junho de 1981. @08 2 lei n°® 11.799 transforma a
Estacdo Ecoldgica de Anavilhanas em Parque Naci@ifigura 3.14). O Parque
encontra-se no dominio geomorfolégico denominadoPtmicie Amazobnica, cujas
caracteristicas mais perceptiveis sdo planiciemweacdo e terracos pluviais muito
amplos que ocorrem ao longo dos principais canae® da bacia hidrografica dos rios
Negro-Solimdes-Amazonas. O padrdo anastomosadoialdNBgro é resultante da
sedimentacdo aluvial. Inumeras formas deposicioesti&o presentes no percurso do
Rio Negro, entre elas, as ilhas fluviais. Agura 3.14 demonstra a imagem de
porcentagem de cobertura de agua ao longo do pedstlidado, evidenciando a
dindmica fluvial em um padrdo anastomosado ond@éndgs ilhas fluviais apresentam

variacoes.
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Figura 3.14.Imagem da porcentagem de presenca de agua noapixehgo de 2016-

2017 na regiao de Anavilhanas ao longo do rio Negro

3.6. Rio Jurua

A regido do rio Jurua no Estado do Acre foi incdu@mo area de estudo por ter
sido alvo de uma enchente histérica no inicio do de 2017 que fez com que o0s
municipios de Cruzeiro do Sul, Rodriguez Alves enM@ Lima decretassem situacao
de emergéncia. As inundac¢6es do rio Jurua provecaenstornos com a invasao das
cidades e rodovias intermunicipais. O rio Juruagati 14,5 metros e inundou a cidade

de Cruzeiro do Sul que teve que retirar 160 delfasnde suas casas.

A Figura 3.15 apresenta em escala regional a imagem da poreemtalg
cobertura de 4gua ao longo do periodo estudadéigéra 3.16 demonstra um zoom
em uma parte do rio que evidencia a expansao @adéégua ao longo das margens
fluviais e meandros abandonados.
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Figura 3.15.Imagem da porcentagem de presenca de agua noapixehgo de 2016-
2017 na regiao de Anavilhanas ao longo do rio Negro
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Figura 3.16.Imagem da porcentagem de presenca de agua noapixehgo de 2016-

2017 na regiao de Anavilhanas ao longo do rio Negro

3.7. Rio Branco (Roraima)

A porcéo sul do estado de Roraima esta inseriddormdnio Amazoénico, onde se
encontra o baixo curso do rio Branco, com cercd$km de extensao até desaguar no
rio Negro, que por fim desagua no rio Amazoriagyra 1). O clima da regido, de
acordo com a classificacdo climatica de Koppeng éib tropical equatorial chuvoso
(Af), com estacdo seca pouco definida, elevadaénde precipitacdo anual, acima de
2000 mm, com pouca variagao ao longo dos meses= Arvariacdo de temperatura
também é baixa, ndo chegando a ultrapassar 5°@ditag médias mensais (RADAM

1975, BARBOSA 1997, BRASIL 2010a, BRASIL 2010b)pé&ssivel verificar periodos



gue se encontram abaixo da média pluviométricaetato nos meses entre agosto e
outubro. Esta porcao do estado sofre forte infliggda massa de ar equatorial (mEc),
que provoca chuvas fartas em quase todo ano, pta da presenca de forte umidade e

da condensacgao dessa massa de ar (BARBOSA 1997).
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Figura 3.17.Localizacao da area de estudo da regido do riodBra

A area se encontra sobre sedimentos aluvionaremsotidados do periodo
Quaternério, da Formacéo Ica. Com depdésitos deltes; areias quartzosas e argilas
nos leitos e terracos dos principais cursos d’agumando a Depressao do Rio Branco
— Rio Negro (RADAM 1975). Tais sedimentos foram asfados em decorréncia dos

processos fluviais, em areas de planicies de ip@ecddRADAM 1975). Por se



encontrar em uma regido de depressdo com rios itaggmente de padréo
meandrante, a por¢do sul de Roraima possui um graaohero de areas inundadas,
permanentemente ou periodicamente, formando péniaiagaveis (RADAM 1975,
CARVALHO 2015). Segundo o projeto RADAM 1975, asas de acumulacao
inundaveis representavam 106.000 km2 de um totdl98e000 km? de area estudada

pelo mesmo na depresséo do Rio Branco — Rio Negro.

A vegetacdo da area de estudo se caracteriza petenga de dois tipos
principais, a Floresta Ombrofila Densa e as Camaives. As Campinaranas sao
basicamente planicies fluviais onde se encontrarmdgbes pioneiras de porte
arbustivo meédio-baixo (RADAM 1975, CARVALHO 2015A Campinarana é
considerada como a "caatinga amazonica", por sexr mnata baixa sobre um solo
arenoso, sua localizagcdo em dominio amazé6nico kgédla ao elevado indice
pluviométrico. Esta classe pode ser dividida engsyins de Campinaranas, sao eles: a

florestada, arborizada, arbustiva e a gramineoskem(BRASIL 2010b).

A Figura 3.16 demonstra as mascaras de cobertura de adgua andongeriodo
estudado, evidenciando a dinamica do nivel de agulngo do ano. A Figura 3.17
representa numericamente a variacdo das areasatasnas, estando coerente com o

padréo e ciclo fluviométrico da regido em estudo.

A diferenca entra os periodos de maior cheia entazdo rio, evidenciando a
intensa variacdo do nivel de agua principalmenseegides cobertas por Campinaranas

gue sofrem inundagdes sazonéig(ra 3.18).



Figura 3.16 -Sucessdao temporal das mascaras dos corpos d'atpragaade outubro
de 2016 até outubro de 2017.
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Figura 3.17 - Area com cobertura de agua na regido do rio®@r¢RR).
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Figura 3.18— Imagem da diferenca entre a imagem com maicgrenmextensao de
cobertura de agua na regiao das Campinaranas devfRor



3.8. Rio Amazonas (regiao de Parintins)

A area de estudo na regido de Parintins totalizaxapadamente 49.000 km2 e
estd compreendida entre as coordenada@®2 035 40’ de latitude sul e 222’ e 49
03’ de longitude oeste, sendo coberta por cincase sensor “Thematic Mapper”
(TM) do satélite Landsat. O clima € do tipo "Am" w©tassificacdo de Koppen
(RADAM, 1978), com precipitacdo anual de 1.355&82.mm. A temperatura média
oscila de 25,6 a 27,6 °C, com umidade relativardeaaando de 84 a 90% ao longo do
ano; 0os meses mais chuvosos vao de dezembro a ena®mais secos de agosto a
novembro. A area de estudo localiza-se entre osicipios de Itatiaia, Urucara e
Parintins a leste de Manaus, no estado da AmazArdeea em analise compreende um
trecho do rio Amazonas situado no quadrante cose@asintes coordenadas geograficas
220 30’ 48,84” S 44° 43’ 25,94” W e 22° 37’ 59,16 44° 31’ 35,68” W projecéo
UTM (Universal Transverse Mercator), Zona 21 Sidtesna de referéncia SIRGAS
2000. Figura 3.19. As imagens referentes ao periodo de maior e nmaimertura de
agua demonstra a intensa dinamica fluvial sazoaategido Figuras 3.20, 3.21 e

3.22.
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Figura 3.19 -Localizagdada area de estudo na Amazonia Central obtida piar dae
imagem do Radar Sentinell — SAR em 26 de setensb2016.
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Figura 3.20- Mapa de maior &rea inundada, 06 de julho de 2017.
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Figura 3.21 - Mapa de menor cobertura de agua (23 de dezeeh2016).

Mapa de sobreposicao da area com maior planicie de Inundacgao
em trswcho do rirg Amazorslgs, AM

1304 i
L 1 1
| s
—~
v 42 -
P i3 3.
» | ThT
E g3 o ! x | 4 g
TR T o] = 3
g {f‘ e
5 g | ol ! 3 -3
o A o LEGENDA
- ~ t ) z
§ 2 §
] Treeho do Ao Amazonas
1' Préccimp & Parintng, A
>, Ares nundada apos o maior
- 5 e chela do rio Amazonas, Am
3 ' d
. = T
. Y <~ t
o 3 | ut ; |-
- f = : Sistema de Coordenadas Geograficag
; . Datum Sirgas 2000, Zons 21 K
. - Fonte: IBGE
: tae V. b . g :
3 - Org” Ivo Magaln3es
% o 1__.|_ . 3 & ) L]
: B (Sie
- - =
- et o 80 vers e I )
L - o e e —
119 33t 380 7310 2300 H =

Figura 3.22 —Comparacdao entre a area inundada e da parte ctamstarie coberta por

agua.
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