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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

A extensão espacial, variabilidade e quantidade de água das áreas inundáveis, lagos, 

reservatórios e outros corpos de água são pouco conhecidas no Brasil e globalmente. Estas 

massas d’água afetam fortemente os fluxos de gases biogeoquímicos e traços entre a terra 

e a atmosfera e o transporte para os oceanos (Richey et al., 2002; Frey e Smith, 2007). 

Um importante tratado intergovernamental é a convenção de áreas úmidas de Ramsar, 

acordado em 1971 na cidade de Ramsar (Irã). Essa ação de cooperação internacional 

busca o uso racional das zonas úmidas e seus recursos. 

As imagens de sensores remotos proporcionam uma capacidade única para 

descrever a distribuição espacial das águas superficiais terrestres, que não são possíveis 

com a simples expansão das redes de estações fluviométricas in situ. Portanto, o 

sensoriamento remoto permite acrescentar informações valiosas sobre a dinâmica das 

águas superficiais, sendo amplamente utilizado na aquisição de dados. A Convenção de 

Ramsar sobre Zonas úmida (2002) reconhece que o mapeamento e monitoramento de 

grandes áreas recobertas com águas superficiais seriam inacessíveis sem o emprego do 

sensoriamento remoto. As imagens fornecem uma abordagem para a medição de 



elementos importantes do balanço hidrológico das bacias hidrográficas e nos permite 

obter estimativas independentes do armazenamento de planícies de inundação (Alsdorf et 

al., 2007b). O uso da tecnologia de observação terrestre permite aquisição de dados e 

análise de informações necessárias para uma melhor tomada de decisão, fortalecendo a 

capacidade dos órgãos responsáveis na conservação e uso adequado dessas regiões. Além 

disso, a disponibilidade de dados permite comparar e harmonizar metodologias, 

procedimentos e formatos para uma análise cada vez mais rápida (Jones et al. 2009). 

Uma variedade de imagens de sensoriamento remoto está disponível para o 

mapeamento de zonas úmidas por uma série de sensores de radar e ópticos, com diferentes 

resoluções espaciais, espectrais e temporais. Normalmente, os dois tipos de sensores são 

complementares, onde os sensores ópticos caracterizam as propriedades espectrais e o 

SAR fornece informações sobre a altimetria e a estrutura dos alvos. 

Devido à alta variabilidade sazonal das zonas úmidas e dos corpos de água 

temporários, a aquisição de dados deve conter uma alta resolução temporal para permitir 

monitorar o pulso hidrológico. Para determinadas regiões com alta porcentagem de 

cobertura de nuvens, como na região Amazônica, as imagens multiespectrais dos satélites 

Landsat TM e SPOT mostram-se insuficientes para discriminar detalhadamente as zonas 

húmidas. A alternativa disponível é o emprego das imagens de radar, que fornecem 

informações em qualquer condição climática e podem, em circunstâncias específicas, 

detectar água sob vegetação fechada (Rosenqvist et al., 2007).  

Várias revisões foram feitas sobre esse tema considerando diferentes abordagens e 

locais. Adam et al. (2010) fez uma revisão do emprego de imagens multiespectrais e 

hiperespectrais para o mapeamento de vegetações de áreas inundadas. Hall et al. (2011) 

fez uma revisão sobre o emprego do sensoriamento remoto na modelagem hidrodinâmica 

da Amazônia.  



 

 

 

 

 

 

 

2. IMAGEM DE RADAR DE ABERTURA SINTÉTICA (SAR) 

 

 

 

Os sensores de sistema radar são ativos, fornecendo a sua própria fonte de energia, 

o que permite o registro de imagens tanto de dia quanto de noite. As principais vantagens 

dos dados SAR são a sua independência relativa das condições atmosféricas e de 

iluminação e a capacidade de mapear as áreas inundadas em áreas cobertas de vegetação 

(Woodhouse, 2006).  

No espectro eletromagnético, a faixa de microondas cobre comprimentos de onda 

de milímetros a metros (Figura 1 e Tabela 1). Os dados SAR são sensíveis à rugosidade 

e composição estrutural (quanto maior a rugosidade ou estrutura, maior é o 

retroespalhamento) e propriedades dielétricas (ou teor de umidade, com menor absorção 

de sinal em alvos úmidos). Diferentes alvos produzem diferentes retroespalhamento, onde 

uma superfície lisa (por exemplo, água parada ou solo nu) gera pouco retroespalhamento, 

uma vez que a maior parte do sinal transmitido é refletido para longe do sensor, enquanto 

um alvo de estrutura complexa (por exemplo, uma floresta) possui uma maior proporção 

do sinal que retorna ao sensor (Rosenqvist et al., 2007). A constante dielétrica descreve 

como uma superfície atenua ou transmite a radiação, quanto menor a constante dielétrica, 



maior a transmissão de energia de microondas. A vegetação fotossiteticamente ativa 

possui um alto teor de água e uma alta constante dielétrica, enquanto a vegetação morta 

tem um menor teor de água e constante dielétrica (Bourgeau-Chavez et al., 2005). 

 

Figura 1 – Faixas espectrais das bandas do sensor SAR. 

Tabela 1 – Principais bandas dos sensores SAR. Fonte: Jensen, 2009 (adaptado) 

Bandas na faixa de micro-
ondas (RADAR) 

Comprimento de onda em cm Frequência em GHz 

K 0,75 – 2,4 40,0 – 12,5 
X 2,4 – 3,8 12,5 – 8,0 

C 3,9 – 7,5 8,0 – 4,0 
S 7,5 – 15,0 4,0 – 2,0 
L 15,0 – 30,0 2,0 – 1,0 
P 30,0 – 100,0 1,0 – 0,3 
 

As principais superfícies que estabelecem a forma como a radiação de microondas 

interage com a superfície das áreas úmidas podem ser agrupadas em três tipos: estrutura 

da vegetação, rugosidade da superfície do solo e presença ou ausência de água (Bourgeau-

Chavez et al., 2005) (Figura 2). Bourgeau-Chavez et al. (2005) demonstra uma 

representação teórica do espalhamento da banda C (5.7 cm) em ambientes de florestas e 

campos em diferentes condições ambientais (região inundada, solo seco e úmido) (Figura 

2).  

As bandas SAR são sensíveis as feições de mesmo tamanho ou maior do que o seu 

comprimento de onda, onde os objetos menores do que o comprimento de onda tornam-

se transparentes ou invisíveis. As bandas de comprimento de onda mais curto relativas às 

bandas X (TerraSAR-X, Radarsat-1/2) e C (ENVISAT, ERS-1/2, Sentinel-1) são 

frequentemente utilizados para aplicações marítimas. A banda C por interagir com as 



folhas e os galhos no topo do dossel da vegetação é usada para delinear plantas herbáceas 

em um ambiente de pântano (Costa et al. 2002) e plantações de arroz (Le Toan et al., 

1997). 

 

Figura 2. Influência da vegetação e das condições ambientais sobre a dispersão da 

radiação de microondas por radiação de abertura sintética (Bourgeau-Chavez et al. 2005). 

A banda L com comprimento de onda mais longo, tipicamente de 23,5 cm (JERS-

1, ALOS-PALSAR), é particularmente útil para mapear corpos d’água terrestres e 

vegetação inundada (Hess et al. 1990, 1995, Bourgeau-Chavez et al. 2000). Em 

superfícies de água terrestre, a energia do radar banda L pode ser refletida especularmente 

porque a ação do vento ou das ondas é normalmente insuficiente para produzir a energia 

de espalhamento de volta para a antena, diferentemente das condições oceânicas abertas 

que desenvolvem frequentemente ondas capazes de retroespalhar para a antena (Alpers, 

1985). Portanto, as superfícies de águas abertas apresentam baixa energia de retorno 

aparecendo na imagem de forma mais homogênea e com coloração escura. Nas 



vegetações inundadas, a banda L pode ter a capacidade de penetrar no dossel da floresta 

e retornar sinais da superfície da água (Alsdorf, 2003). Como as folhas das árvores 

geralmente são muito pequenas para serem detectadas, a banda L penetra mais 

profundamente na copa para interagir com os ramos, bem como para fornecer 

informações sobre as hastes e a superfície de água ou solo subjacente. Nesses ambientes 

inundados, observa-se um processo denominado de "duplo retorno", onde um pulso de 

radar segue um caminho que penetra na cobertura da vegetação, reflete a partir da 

superfície da água subjacente, retroespalha nos troncos da vegetação e retorna à antena 

(Richards et al. 1987; Hess et al., 1995; Alsdorf et al., 2007b). Esta propriedade torna a 

banda L particularmente significativa no contexto das zonas húmidas, para a distinção 

entre a floresta inundada e a floresta não inundada (Krohn et al., 1983; Hess et al., 1995). 

Diferentes estudos sobre áreas inundadas utilizam as imagens do JERS-1(Japanese Earth 

Resources Satellite 1). 

Alguns satélites SAR têm bandas polarimétricas (por exemplo ALOS, Envisat, 

Radarsat 2, Sentinel), permitindo transmitir um sinal de microondas com uma polarização 

específica (horizontal ou vertical) e subsequentemente receber a parte retroespalhada do 

sinal com polarização horizontal ou vertical, produzindo quatro combinações de 

polarização possíveis (HH, VV, HV, VH). Estas características polarimétricas ampliam 

o potencial de distinguir os diferentes alvos. Para a banda L, as polarizações HH e VV 

proporcionam a melhor penetração através do dossel da vegetação, enquanto as 

polarizações HV e VH fornecem mais informações sobre a cobertura vegetal (Rosenqvist 

et al., 1999). Na discriminação das fronteiras terrestres e aquáticas, os sensores SAR mais 

utilizados são os de polarização do tipo HH na banda C ou L (Schmullius e Evans, 1997). 

Outro importante recurso das imagens SAR é a interferometria que permite a 

elaboração do modelo digital de elevação, favorecendo o monitoramento do nível de 



água, o que é um recurso valioso nos estudos de áreas úmidas. A técnica de 

interferometria de passagem de repetição, utilizando dados da mesma localização e 

ângulo de visão, mas adquirida em momentos diferentes, é também frequentemente 

utilizada. Sobreposição destas imagens SAR a partir de diferentes tempos cria um 

interferograma, um produto baseado em imagem que mostra deslocamentos e variações 

nos níveis de água ao longo do tempo. O SAR interfereométrico (InSAR) é uma 

ferramenta útil que fornece a introspecção em níveis de água em mudança e extensão da 

inundação.  

A coerência SAR interferométrica multitemporal pode ser usada para delinear a 

área superficial inundada, pois as características de dispersão das superfícies de água 

mudam continuamente com as ondas, resultando em uma pobre coerência de repetição de 

passagem sobre a água (Smith e Alsdorf, 1998). Esta abordagem, no entanto, requer que 

a coerência temporal da superfície terrestre circundante permaneça relativamente maior, 

uma condição não tipicamente encontrada para ciclos de repetição orbital superiores a 

alguns dias (neve, chuva e vento entre aquisições e propriedades dielétricas da terra 

circundante e da vegetação Superfícies, resultando em má coerência em toda parte). 

Diferentes técnicas de classificação de imagens radar têm sido aplicadas para o 

mapeamento de áreas inundáveis: redes neurais (Augusteijn & Warrender, 1998; Ghedira 

et al., 2000), classificação orientada a objeto (OBIA) (Costa et al., 2004; Evans et al., 

2010; Hamilton et al., 2007; Hess et al., 2003; Silva et al., 2010), árvore de decisão 

(Bourgeau-Chavez et al., 2000; Simard et al., 2000; Parmuchi et al. 2002; Whitcomb et 

al., 2009), K-NN (Betbeder et al., 2014; Shiyou et al., 2011), e Support Vector Machine 

(Betbeder et al., 2014, Zhang et al. 2009).  

A revisão de Hederson e Lewis (2008) descrevem uma falta de consistência nas 

técnicas de classificação, onde diferentes métodos foram comparados entre si 



(supervisionados tradicionais, redes neurais, sistemas baseados em conhecimentos e 

especialistas, índices de dispersão e classificadores hierárquicos). As imagens foram 

analisadas usando tanto número digital como coeficientes de retroespalhamente σ0dB. O 

mesmo pode ser dito para os filtros utilizados para minimizar os efeitos do speckle e 

preparar os dados para análise digital ou visual que apresentam diferentes procedimentos. 

O sucesso da técnica de análise parece ser mais dependente de (1) especificações do 

sensor (comprimentos de onda e polarizações); (2) critérios do projeto (unidade de 

mapeamento mínimo e detalhe das categorias mapeadas); e (3) características ambientais 

(função de transferência de modulação) do que a técnica. Técnicas avançadas de análise 

de imagens podem não ser críticas, pois abordagens simples parecem comparáveis nos 

resultados a métodos mais complexos. 

2.1 Mapeamento das áreas inundadas usando imagens SAR na Amazônia 

Hess et al. (1995) utilizaram as bandas de radar C e L da missão Radar de Abertura 

Sintética Radar C/X (SIR-C/X-SAR) considerando polarizações múltiplas para investigar 

a extensão da inundação e a vegetação na Bacia Amazônica. Três das seis combinações 

de banda e polarização disponíveis (CHH, LHH e LHV) eram melhores na diferenciação 

entre tipos de cobertura de terra. 

Wang et al. (1995) compararam as potencialidades das bandas C, L e P na detecção 

de áreas inundáveis na região do arquipélago de Anavilhanas do rio Negro, na floresta 

Amazônica. Os resultados demonstraram uma maior razão de retroespalhamento entre a 

floresta inundada e a floresta não-inundada nas seguintes condições: (a) polarização HH; 

(b) ângulos de incidência menores; e (c) maior comprimento de onda (Banda P). As 

diferenças eram pequenas entre as bandas C e L, mas grandes na banda P. Quando o 

tamanho da folha era igual ou maior do que o comprimento de onda da banda C, o índice 



de área foliar (IAF) teve um grande efeito no retroespalhamento das florestas inundadas 

e não-inundadas (não sendo evidenciada na banda L ou banda P). 

Rosenqvist et al. (2002) utilizaram dados do SAR JERS-1 para mapear ao longo do 

tempo a extensão de enchentes na bacia do rio Jaú tributário do rio Negro (Amazônia) e 

relacionando-os com dados in situ. Esses dados foram então utilizados como entrada de 

extensão de cheias para um modelo de fluxo de CH4 com o objetivo de melhorar nossa 

compreensão das fontes continentais de gases de estufa. A metodologia foi dividida nas 

seguintes etapas: (a) caracterização das distribuições de retroespalhamento do SAR nas 

florestas inundadas e não inundadas; (b) cálculo de estimativas da extensão de inundação 

em cada imagem na sequência multitemporal de JERS-1 (a partir de um valor limite de 

nível de cinza); (c) estabelecimento de relações empíricas que liguem as estimativas de 

inundação do JERS-1 com as correspondentes alturas dos níveis dos rios medidos in situ; 

e (d) estimativa da extensão das áreas inundadas em uma base diária. 

Hess et al. (2003) utilizaram um mosaico SAR JERS-1 para produzir classificações 

de níveis de água baixa e alta, neste caso para a principal planície de inundação do 

Amazonas. Descobriram que, da área estudada, 17% eram áreas úmidas, 96% das quais 

se tornaram inundadas na época de cheia, enquanto que apenas 26% foram inundadas na 

época de vazante. Embora estes estudos tenham utilizado com sucesso dados SAR para 

aplicações hidrológicas. 

Costa (2004) mapeou as comunidades de vegetação na planície de inundação do 

Amazonas (região de Monte Alegre) a partir de imagens de Radarsat e JERS-1. O 

procedimento de classificação consistiu nas seguintes etapas: (1) filtragem de imagens 

SAR, (2) conversão de 16 a 8 bits, (3) aplicação de máscaras de água e de solo sobre as 

imagens, (4) segmentação e (5) classificação usando a distância de Battacharrya. 

Eventualmente, nas imagens radar ocorre uma maior segmentação devido o ruído speckle. 



As classes adotadas foram: floresta inundada, floresta de terra firme, pastagem, savana, e 

plantas aquáticas.  

Frappart et al. (2005) utilizaram mosaicos SAR JERS-1 da bacia do rio Negro para 

períodos de cheia e vazante em 1995 e 1996. Além disso, utilizou dados do satélite 

altimétrico Topex/Poseidon (T/P) e estações hidrográficas in-situ. A classificação foi 

baseada em um limiar de cada mosaico individual para recuperar classes pré-definidas. 

Os dois vetores de retro espalhamento individuais foram substituídos por dois vetores 

compostos baseados em (i) o coeficiente médio de retroespalhamento calculado ao longo 

das duas estações e (ii) a razão de ambas as estações dando o valor de mudança. O 

retroespalhamento médio fornece a rugosidade da vegetação enquanto que o canal de 

mudança produz a estimativa relativa à probabilidade de mudança. Como os dados 

fornecidos estão absolutamente calibrados e pouco sensíveis a qualquer outro efeito que 

a inundação (isto é, o crescimento da vegetação, a umidade do solo), qualquer alteração 

significativa está ligada a uma variação do estado de inundação. As imagens foram 

classificadas em oito classes: (1) água aberta; (2) floresta inundada ocasionalmente; (3) 

florestas não inundadas; (4) solo exposto ou vegetação baixa; (5) pastagens 

ocasionalmente inundadas; (6) vegetação baixa ocasionalmente inundada, (7) floresta 

sempre inundada, (8) vegetação submergida. A análise permitiu o mapeamento de áreas 

inundadas nas épocas de cheia e vazante para comparação.  

Martinez e Le Toan (2007) classificaram séries temporais de imagens SAR JERS-

1 nas planícies de inundações da região de Óbidos com o propósito de investigar a 

dinâmica da planície de inundação e da vegetação. O método de mapeamento considera 

duas variáveis: 1) o coeficiente médio de retroespalhamento calculado ao longo de toda 

a série temporal; e 2) a variação total calculada a partir de um estimador de "Mudança 

Absoluta". A primeira variável fornece classificação pela rugosidade dos tipos de 



vegetação, enquanto a segunda variável produz uma estimativa direta da intensidade de 

mudança que está relacionada à dinâmica de inundação. O classificador é aplicado em 

toda a série temporal para mapear a extensão máxima e mínima da inundação definindo 

3 condições de inundação: nunca inundada; ocasionalmente inundada; e 

permanentemente inundada (PF). Os resultados compararam a exposição à vegetação e a 

distribuição de inundações, ligando a enchente amazônica ao processo de sucessão 

ecológica.  

Aires et al. (2013), desenvolve um método de downscaling para a bacia amazônica 

baseado em informações de alta resolução espacial a partir de um radar de abertura 

sintética (SAR) para estados de baixa e alta inundação e dados do GIEMS com baixa 

resolução espacial e alta resolução temporal. A informação a priori de alta resolução só 

está disponível para os dois estados extremos da inundação, uma vez que as observações 

SAR não fornecem uma maior amostragem temporal. 

Arnesen et al (2013) realizaram o monitoramento da planíce de inundação do Lago 

Curuai, no baixo Rio Amazonas, usando doze cenas do ALOS/PALSAR ScanSAR 

(banda L - HH) adquiridos entre 2006 e 2010, incluindo sete durante o ano hidrológico 

de 2007. Complementarmente, foram utilizadas as informações auxiliares relativas aos 

registros de nível de água, fotografias de campo, imagens ópticas (Landsat-5 / TM e 

MODIS / Terra e Aqua) e dados topográficos. As análises foram realizadas usando 

valores de amplitude (números digitais), mas os resultados finais foram convertidos para 

coeficientes de retroespalhamento normalizados (σ0), expressos em dB para permitir 

comparações com a literatura anterior. No mapeamento da cobertura da terra foi utilizada 

a classificação baseada em objeto (OBIA), considerando a árvore de decisão J4.8 

implementada no Weka. Quatro classes foram consideradas: floresta inundada, floresta 

não inundada, solo (incluindo áreas com vegetação herbácea) e água aberta. 



2.2 Análise de dados interferométricos na Amazônia 

Alsdorf et al. (2000) utilizaram dados SIR-C de banda L interferométricos para 

investigar as mudanças no nível da água na Amazônia. Usando duas imagens da mesma 

geometria de visualização, separadas por 24 h, a topografia da terra poderia ser estimada, 

bem como quaisquer deslocamentos que ocorressem entre os tempos de aquisição de 

imagem. Numa localização, descobriu-se uma depressão de fase quando as imagens 

foram comparadas, o que foi explicado por um deslocamento na superfície da água, uma 

diminuição no nível de água de aproximadamente 5 cm (Alsdorf et al., 2000). Descobertas 

semelhantes no nível da água foram encontradas em toda a faixa. Isso ilustra a capacidade 

deste método para estimar a mudança do nível da água, aumentando nossa capacidade de 

monitorar e, portanto, entender a dinâmica das cheias.  

Alsdorf et al. (2001) avaliaram dados interferométricos do SAR JERS-1 sobre o 

lago Balbina (Amazonas) contendo aproximadamente 1500 ilhas que produz alterações 

de escala centimétrica na altura da superfície da água de 14 de fevereiro a 30 de março de 

1997. A validação é fornecida por perfis de altimetria TOPEX POSEIDON multi-

temporais, que medem diretamente as alturas de superfície em relação a um dado fixo. 

Ambos os métodos têm limitações. A altimetria TOPEX POSEIDON é uma ferramenta 

de criação de perfil, não uma ferramenta de imagem, enquanto que as observações 

interferométricas, que cobrem uma área, requerem um percurso de "salto duplo" que 

normalmente ocorre em vegetações inundadas. Este trabalho demonstrou que a 

combinação de ambos os métodos pode produzir medidas de alteração da altura da 

superfície da água espacialmente distribuída através de um grande corpo de água com 

apenas vegetação esparsa e inundada 

Alsdorf (2003), avaliou dados interferométricos do SIR-C na diminuição dos níveis 

de água na Amazônia em um SIG. Verificou-se que as diminuições no nível da água não 



correspondiam ao tamanho do corpo de água, mas a distância do percurso de fluxo do 

local de medição ao canal principal. Ao extrapolar esta faixa em toda a bacia utilizando 

uma imagem SAR JERS-1, o armazenamento total da bacia foi estimado e encontrado 

cerca de 30% menor do que as estimativas modeladas anteriormente. Esta maior 

compreensão da dinâmica das cheias prova a hipótese de que a modelagem dos níveis de 

água da planície de inundação corresponde aos níveis de água do canal principal como 

incorretos, pelo menos para este ano de estudo (Alsdorf, 2003).  

Alsdorf et al. (2005) modelaram os fluxos da planície de inundação na Bacia 

Amazônica. O fluxo previsto pelo modelo também foi observado em dados SAR 

interferométricos, confirmando a capacidade do modelo para representar o fluxo neste 

local.  

Alsdorf et al. (2007a) utilizam SAR interferométricos do JERS-1 para observar a 

migração da onda de inundação amazônica a jusante. Os dados JERS-1, com um período 

de repetição de 44 dias, observaram mudanças claras entre níveis de água altos e baixos 

ao longo dos diferentes anos. As mudanças nos níveis de água foram observadas com 

precisão e com um alto nível de detalhe e até mesmo permitiu identificar a direção do 

fluxo na planície de inundação (Figura 2). Conforme Alsdorf et al. (2007a), esses dados 

poderiam investigar a dinâmica, o transporte e os impactos de inundações, além de 

melhorar os modelos de inundação e os planos de manejo.  

Jung e Alsdorf (2010) investigaram a coerência dos dados SAR interferométricos 

de passagem repetida recebidos pelo JERS-1 para três locais na Amazônia ao longo do 

tempo; Lago Balbina, Lago Cabaliana e confluência Solimões-Purus. Constatou-se que a 

coerência das áreas de vegetação inundada varia sazonalmente com as mudanças no nível 

da água, enquanto que a coerência permanente das águas abertas e das florestas não 

inundadas não variou. Este estudo mostra o potencial dos sistemas de SAR para observar 



o ciclo anual da onda de cheia da Amazônia, usando mudanças de coerência. Todos estes 

estudos permitem que as planícies de inundação sejam melhor compreendidas em termos 

dos seus ciclos sazonais e da extensão da inundação que ocorre. 

Alsdorf et al. (2010) usaram métodos gravimétricos e de imagem por satélite 

(GRACE, SRTM, GPCP e JERS-1) para estimar as quantidades de água de enchimento 

e drenagem na planície amazônica em seis áreas de 330 km × 330 km. A quantidade de 

água armazenada e subseqüentemente drenada da planície de inundação do Amazonas 

anualmente representa cerca de 5% do volume total de água descarregada do Rio 

Amazonas para o Oceano Atlântico. Apesar de um aumento de cinco vezes na descarga 

do canal principal a montante para rio abaixo, o volume de água da planície de inundação 

trocada com o rio duplica apenas (baseado em todos os seis comprimentos de alcance de 

330 km). As taxas de troca ao longo dos comprimentos de alcance de 330 km variam de 

5500 m3/s durante o preenchimento da planície de inundação a -7500 m3/s durante a 

drenagem. A contribuição para a planície de inundação a partir do escoamento superficial 

local de terras altas representa menos de 20% do volume de água da planície de inundação 

durante um determinado período de tempo. 

2.3 Integração de imagem SAR e MODIS 

Silva et al (2010) realizaram o mapeamento de região da planície de inundação do 

Leste da Amazônia (na região da lagoa de Monte Alegre). O método adotado foi a 

classificação baseada em objeto (OBIA), considerando 3 níveis de classificação. As 

classificações dos níveis 1 e 2 foram baseadas apenas em imagens SAR. O primeiro nível 

de classificação considerou os amplos padrões de cobertura da terra: áreas não inundáveis, 

planície de inundação e água aberta. O segundo nível dividiu a classe planície de 

inundação em três coberturas (floresta inundável, área de arbustos inundáveis e possíveis 

macrófitas). O terceiro nível de classificação combinou informações ópticas (MODIS) e 



SAR para identificar a cobertura real de macrófitas em cada data específica, limitada pela 

área previamente mapeada como possíveis Macrófitas. 

  



 

 

 

 

 

 

 

3. SENSORES ÓPTICOS  

 

 

 

As técnicas de sensoriamento remoto óptico têm sido amplamente utilizadas para 

mapear e monitorar as áreas úmidas (Phinn et al., 1999; Davidson e Finlayson, 2007).  No 

entanto, os sensores remotos óticos não captam a superfície inundada com cobertura de 

nuvens, fumaça provenientes de incêndios florestais e sob coberturas florestais. Além 

disso, até recentemente os sensores com alta resolução temporal (MODIS – 250 metros) 

caracterizam-se por terem uma moderada resolução espacial. Esses problemas dos 

sensores ópticos são agravadas na Amazônia com áreas com alta densidade de coberturas 

de nuvens (Asner, 2001) e a presença de cerca de 70% da planície de inundação coberta 

por florestas inundadas (Mertes et al., 1995). 

3.1. Séries temporais MODIS e SPOT-VGT 

Imagens ópticas de alta resolução, de data única ou múltipla, fornecem informações 

locais precisas (Coste, 1998; Harvey e Hill, 2001), mas não permitem o freqüente 

monitoramento de grandes regiões. Recentemente, novos sensores com alta resolução 

espacial e temporal estão sendo disponibilizados como as imagens Planet e a WordView 



que aprimoram o uso de imagens ópticas para esse objetivo. No entanto, essas imagens 

não estão disponíveis para o passado recente. Uma abordagem utilizada foi a adoção por 

muitas pesquisas de imagens com resolução moderada de cobertura regional e com alta 

resolução temporal (Verdin, 1996; Roshier e Rumbachs, 2004).  

3.1.1. Índices Espectrais Normalizados 

Diferentes índices espectrais têm sido propostos para a detecção de áreas inundadas: 

normalized difference vegetation index (NDVI) (Rouse et al 1974), normalized difference 

water index (NDWI) (Gao et al., 1996), normalized difference moisture index (NDMI) 

(Wilson & Sader, 2002), shortwave infrared water stress index (SIWSI) (Fensholt & 

Sandholt, 2003), normalized difference infrared index (NDII) (Hardisky et al., 1983), 

normalized difference shortwave-infrared index (NDSWIR) (Gerard et al 2003), 

normalized difference water index (NDWI3) (Gerard et al. 2003), normalized burn ratio 

(NBR) (Key & Benson, 1999), modified normalized difference water index (mNDWI) 

(Xu et al., 2006), normalized difference pond index (MDPI) (Loacaux et al., 2007), 

normalized difference flood index 1 e 2 (NDFI1 e NDFI2) (Boschetti et al. 2014). Uma 

síntese desses índices está listada na Tabela 2 desenvolvida por Boschetti et al. (2014). 

  



Tabela 2 - -Índices espectrais para a detecção de água em sensores óticos (Boschetti et 
al., 2014). 
 

 
 

  



3.1.2. Algoritmo Open Water Likelihood (OWL)  

O algoritmo OWL foi proposto por Guerschman et al. (2011) e representa a 

probabilidade da presença de água parada dentro de um pixel. A presente metodologia foi 

utilizada no mapeamento de áreas inundadas e planícies de inundações na Austrália e na 

comparação de dados diários ou composição de 8-dias (Chen et al. 2013). A formulação 

do OWL é expressa pela seguinte equação: 

 

onde  

 

e 

 

A imagem resultante a partir do emprego da formulação detecta as áreas inundáveis 

a partir do estabelecimento de um valor limite.  

3.1.3. Emprego da Análise de Componentes Principais (ACP) 

Aires et al. (2014) realizaram uma análise da variabilidade espaço-temporal da área 

de inundação do Delta do Níger, utilizando imagens GIEMS e MODIS e análise de 

componentes principais. A ACP permite evidenciar a variabilidade proveniente da 



inundação, que pode ser caracterizada por um número limitado de comportamentos 

temporais relacionados à estação, tais como duração ou datas de início e fim da estação 

de inundação. A ACP pode ser utilizada também para compensar os valores faltantes ou 

reduzir os ruídos das séries temporais. 

De Almeida et al (2015) utilizaram ACP para um conjunto de dados anual completo 

de imagens EVI2 filtradas (com base numa média de 12 anos no período 2001-2012) na 

cobertura vegetal do Pantanal. Houve uma concentração de variância de cerca de 99% 

nas três primeiras componentes, com as respectivas respostas de carga e distribuições 

(máximo, mínimo e alterações no sinal das cargas de autovetores) correspondentes às 

interrupções sazonais mais significativas. As três primeiras componentes principais 

mostraram os aspectos essenciais da variabilidade espaço-temporal da fenologia local, ou 

seja, o verde cumulativo ao longo do ano, a senescência tardia e mais generalizada 

associada ao clímax da estação seca e a senescência precoce associada a porções arenosas. 

3.3.4. Classificação não supervisionada 

Chen et al. (2014) utilizaram imagens do MODIS NDVI de 16 séries de séries 

temporais no período 2000-2012 para classificar os tipos de cobertura de zonas úmidas. 

Os autores adotaram a classificação não supervisionada ISODATA (Iterative Self-

Organizing Data Analysis) com números variáveis de clusters e uma estatística de 

divergência transformada (TD), para implementar a classificação anual da série temporal 

de NDVI suavizada. 

3.3.5. Algoritmo Contextual  

As lagoas podem ser facilmente reconhecidas por análise visual de composições 

coloridas devido ao forte contraste com o meio ambiente. Para aproveitar esta 

característica, Gond et al. (2004) utilizaram um índice de contraste local obtido a partir 



do cálculo da diferença entre a média regional (obtida em uma janela móvel de cálculo) 

e o valor do pixel (Thomas et al., 1981). A superfície deve ser grande para ser quase 

insensível aos valores das lagoas particulares. Neste estudo, o tamanho da janela era de 

45x45 pixels (2025 km2). O índice de contraste local fornece valores próximos de zero 

para as superfícies típicas das paisagens e de zero para as áreas com características 

específicas. Limiares simples são então suficientes para selecionar consistentemente 

todas as superfícies de características específicas, como é o caso dos corpos de água. 

  



 

 

 

 

 

 

 

4. ESCOLHA DAS IMAGENS PARA O MAPEAMENTO DAS 
ÁREAS INUNDÁVEIS 

 

 

 

A partir do embasamento dos artigos citados na pesquisa bibliográfica, foram 

avaliados diversos satélites atuais para atender os objetivos propostos para a realização 

do projeto. Seguem abaixo a descrição e as razões para escolha das imagens Sentinel para 

definição das áreas indubitáveis da União. 

4.1 Descrição das imagens Sentinel-1 

Entre as novas missões de constelações de Satélites lançados ultimamente, o 

Sentinel possui as características necessárias para o desenvolvimento do projeto. As 

missões Sentinel, desenvolvida pela agência espacial europeia (ESA) é composta por dois 

satélites em cada missão contendo imageamento ótico e de radar (polarimétrico e 

interferométrico). O projeto terá 6 missões, porém até o momento apenas os satélites 

Sentinel 1A, 1B, 2A possuem imagens disponíveis na web e o satélite 3 A começou neste 

mês a disponibilizar as imagens. Os produtos de dados SENTINEL são disponibilizados 

de forma sistemática e gratuita para os usuários. Os dados de radar serão entregues dentro 

de uma hora após a recepção para casos de emergência em tempo quase real, dentro de 

três horas para áreas prioritárias e dentro de 24 horas para dados arquivados. 



4.1.1 Imagens Sentinel 1A e 1B (SAR) 

A missão Sentinel -1 é composta dos satélites Sentinel 1-A (lançado em 2014 e 1-

B (lançado em 2016). Estes satélites fazem o imageamento por radar a partir da Banda C. 

O satélite possui um complexo sistema de radar que transmite e recebe as ondas 

eletromagnética em polarização simples (HH ou VV) e dual polarização (HH+HV ou 

VV+VH) que permite melhorar os resultados da classificação de diferentes tipos de alvos. 

O instrumento SAR adquire as imagens em quatro módulos de imageamento: 

Stripmap (SM) – Adquire imagens em uma faixa de 80 km do terreno com resolução 

de 5m x 5m. Este produto só está disponível sob demanda em casos excepcionais para 

apoiar ações de gerenciamento de emergência. Possui polarização simples HH e VV e 

dual polarização HH+VV e VV+VH. 

Interferometric Wide swath (IW) - Os dados são adquiridos em três faixas usando 

a técnica de imagem de observação do terreno com varredura progressiva (TOPSAR). 

Esta técnica aumenta a resolução geométrica das imagens, a partir da redução dos ruídos 

na imagem devido aos retornos ambíguos do sinal, assegurando o alinhamento de pares 

interferométricos, (De Zan and Guarnieri 2006). IW é o modo operacional principal da 

SENTINEL-1 sobre a superfície terrestre. Possui polarização simples HH e VV e dual 

polarização HH+VV e VV+VH. 

Extra Wide (EW) - Os dados são adquiridos em cinco faixas usando a técnica de 

imagem TOPSAR. O modo EW fornece cobertura de faixas muito grande (400 km) com 

resolução espacial variando de 20 m a 40 m. O modo EW destina-se principalmente ao 

uso em zonas polares, para monitoramento dos derrames de óleo no mar. Como o IW, o 

modo EW também pode ser usado para interferometria, uma vez que compartilha as 

mesmas características. Possui polarização simples HH e VV e dual polarização HH+VV 

e VV+VH. 



Wave (WV) - O modo Wave adquire dados em cenas de 20 km por 20 km, com 

resolução espacial de 5 m por 5 m, a cada 100 km ao longo da órbita. É adquirida 

alternadamente em dois ângulos de incidência diferentes. As cenas no mesmo ângulo de 

incidência são separadas por 200 km. WV é o modo operacional do SENTINEL-1 

utilizado para mapeamento de oceano. Os produtos de dados SENTINEL-1 distribuídos 

pela ESA são: 

• Nível-0 - para uso específico (dado bruto). 

• Nível-1 – Single Look Complex (SLC) - Imagens complexas com 

distribuição limitada a áreas relevantes. 

• Nível-1 – Ground Range Detected (GRD) - Imagens projetadas para o 

sistema WGS84. A projeção do elipsoide dos produtos GRD é corrigida 

usando a altura do terreno especificada. Produto sistematicamente 

distribuído. 

• Nível 2 (OCN) - Aquisição de dados geofísicos do oceano 

(sistematicamente distribuídos). 

O conjunto de satélites SENTINEL-1 A e 1 B consegue mapear a superfície 

terrestre no modo IW uma vez a cada 6 dias no equador, porém devido ao espaçamento 

da orbita variar com a latitude, o período de revisão é significativamente maior em 

latitudes maiores. 

4.1.2 Escolha do produto para utilização no projeto 

As especificações dos produtos Sentinel foram avaliados para a identificação da 

mais adequada para o projeto de pesquisa. A Tabela 3 mostra as respectivas aplicações 

para cada produto. 



Para atender aos objetivos do projeto foram escolhidos o produto Interferometric 

Wide swath (IW), nível 1 (GRD), utilizado especificamente para o monitoramento de 

enchentes. Este é o modo de operação principal para a maioria das aplicações em terra. 

Executa o mapeamento com tecnologia TOPSAR com polarização simples HH e VV e 

dual polarização HH+VV e VV+VH.  

Tabela 3 – Aplicação específica para cada módulo. 

Aplicação SM IW EW WV 

Ártico   X X   

Vigilância de navios   X X   

Monitoramento de poluição de óleo   X X   

Ventos marinhos       X 

Floresta   X     

Agricultura   X     

Mapeamento urbano   X     

Monitoramento de enchentes X X     

Análise de terremotos X X     

Escorregamento e monitoramento de vulcões X X     

Fonte: ESA, 2017.  



 

 

 

 

 

 

 

5. METODOLOGIA 

 

 

 

Diferentes proposições foram realizadas para o tratamento de imagens radar. No 

entanto, os procedimentos mais utilizados compreendem uma sequência que utiliza a 

imagem como número digital ou coeficiente de retroespalhamento σodB seguida de uma 

filtragem, classificação e o emprego de filtros pós-classificação.  

Número digital

σo dB

Filtragem

Lee
Enhanced Lee
Frost
Enhanced Frost
Gamma
Kuan
Local Sigma
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Classificação
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Figura 5.1. Sequência do processo de classificação das imagens de radar. 

No presente projeto além dessas combinações tradicionais será utilizada uma nova 

abordagem de tratamento das imagens radar que permite realçar a imagem e eliminar os 

ruídos utilizando o método de Análise de Componentes de Densidade de Probabilidade 

(ACDP) combinado com a transformação Minimum Noise Fraction (de Carvalho Júnior 

et al., 2014).  



O método ACDP estabelece um histograma de frequência para uma janela móvel 

que transcorre a imagem, distribuindo o valor de cada categoria do histograma (intervalo 

de valores) em uma banda específica (Figura 5.2). Desta forma, gera-se uma sequência 

de imagens, onde a frequência de cada categoria do histograma é representada por uma 

imagem. No método ACDP, as seguintes variáveis são definidas pelo usuário: (a) número 

de categorias presentes no histograma e (b) o tamanho da janela.  
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Figura 5.2 – Procedimento para gerar as componentes de densidade de probabilidade: 

uma janela móvel (no exemplo com dimensão de 5 x 5) calcula o histograma de 

frequência e estabelece uma sequência de imagens onde cada imagem representa uma 

componente (Fonte: CARVALHO JÚNIOR et al., 2012). 

Com o resultado da ACDP de cada imagem SAR, efetua-se a transformação (MNF) (Green 

et al, 1988) cujo objetivo é reduzir a dimensionalidade dos dados de acordo com a qualidade da 

imagem, melhorando a identificação da relação sinal-ruído (Carvalho Júnior et al., 2012; Carvalho 

Júnior et al, 2002). Além disso, para o processo de classificação serão utilizados algoritmos de 

aprendizagem de máquina ainda pouco testados em imagens de radar: Classificador Bayesiano 

Normal, K-Nearest Neighors, Support Vector Machines, Decision Trees, Boosting, Gradient 

Boosted Trees, Random Trees, Extremely Randomized Trees e Neural Networks. Portanto uma 

nova sequência de processamento será testada para as imagens (Figura 5.3) 

 

 



Imagem Radar ACDP MNF

Métodos de Aprendizagem 
de Máquina

Classificador Bayesiano Normal 
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Figura 5.3 - Sequência proposta para o processamento de imagens de radar para 

identificação das áreas inundáveis. 
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