Produto Meta 1 — projeto de revisdo metodoldgica doprocessos normativos de
identificacdo das areas da unido descricdo do estada arte na definicdo de areas
inundaveis usando técnicas de geoprocessament




Sumario

S [V 21051007\ N 3
2.  IMAGEM DE RADAR DE ABERTURA SINTETICA (SAR) .oeeuveveieieieeeeeeeeeeeeeennns 5
2.1 Mapeamento das areas inundadas usando imagBnisaSAmazonia...................... 10
2.2  Analise de dados interferometricos Na AMAZOMIA............cceeerriiiiiiirreeeeeeeeniinnes 14
2.3 Integracdo de imagem SAR € MODIS ... 16
3. SENSORES OPTICOS ...ttt ettt vene et n e nanes 18
3.1. Séries temporaiS MODIS € SPOT-VGT .....cuiiiiiiiiiiieiiiiiee e 18
3.1.1. indices Espectrais NOrmalizados......ccewe.coveieeeeeeeeeieieece e eeeese e 19
3.1.2. Algoritmo Open Water LiKelinoOd (OWL) .. eveieeeiiieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 21
2.1.3. Emprego da Analise de Componentes Princ{&®) ...........cccoveeeiiiiieeenniinnenn. 12
2.3.3. Classificac@o NA0 SUPErVISIONAA.....cceeeeeeiiieeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeee e, 22
2.3.4. Algoritmo Contextual...........cooeiiieeeeecce e 22
4. ESCOLHA DO SENSOR UTILIZADO ......ccciiiiiimmmmieee et et 24
Descricao das imagens Sentinel ............ccccceeeeeeeiininns Erro! Indicador ndo definido.

[ E] (<Y (=] aToT= T 31



1. INTRODUCAO

A extenséo espacial, variabilidade e quantidadgyda das areas inundaveis, lagos,
reservatorios e outros corpos de agua sao poubteciolas no Brasil e globalmente. Estas
massas d’agua afetam fortemente os fluxos de fasgsoquimicos e tracos entre a terra
e a atmosfera e o transporte para os oceanos (Retted., 2002; Frey e Smith, 2007).
Um importante tratado intergovernamental é a cotdere areas umidas de Ramsar,
acordado em 1971 na cidade de Ramsar (Ird). Es®ade; cooperagao internacional

busca o uso racional das zonas Umidas e seusagscurs

As imagens de sensores remotos proporcionam umacidape Unica para
descrever a distribuicdo espacial das 4guas scipésfterrestres, que ndo sédo possiveis
com a simples expansdo das redes de estacOesnfltvicas in situ. Portanto, o
sensoriamento remoto permite acrescentar infornsagakosas sobre a dindmica das
aguas superficiais, sendo amplamente utilizadogoaigdo de dados. A Convencéo de
Ramsar sobre Zonas Umida (2002) reconhece que eam&mto € monitoramento de
grandes areas recobertas com aguas superfici@mmsmacessiveis sem o emprego do

sensoriamento remoto. As imagens fornecem uma afpend para a medicdo de



elementos importantes do balanco hidrologico dasabahidrograficas e nos permite
obter estimativas independentes do armazenamepiamieies de inundacéo (Alsdorf et
al., 2007b). O uso da tecnologia de observacaesteer permite aquisicdo de dados e
andlise de informagfes necessarias para uma ntelhada de deciséo, fortalecendo a
capacidade dos 6rgaos responsaveis na conservagéd@dequado dessas regides. Além
disso, a disponibilidade de dados permite comparanarmonizar metodologias,

procedimentos e formatos para uma analise cadmaiszrapida (Jones et al. 2009).

Uma variedade de imagens de sensoriamento remtdo desponivel para o
mapeamento de zonas Umidas por uma série de sedsaalar e 6pticos, com diferentes
resolucdes espaciais, espectrais e temporais. Noente, os dois tipos de sensores sao
complementares, onde 0s sensores Opticos caracteds propriedades espectrais e o

SAR fornece informagdes sobre a altimetria e aiestx dos alvos.

Devido a alta variabilidade sazonal das zonas (sni&lalos corpos de agua
temporérios, a aquisicdo de dados deve conter limeeaolucdo temporal para permitir
monitorar o pulso hidrologico. Para determinadagdes com alta porcentagem de
cobertura de nuvens, como na regido Amazonicayagans multiespectrais dos satélites
Landsat TM e SPOT mostram-se insuficientes pa@idisar detalhadamente as zonas
hamidas. A alternativa disponivel é o emprego daagens de radar, que fornecem
informag¢Bes em qualquer condicdo climética e podam circunstancias especificas,

detectar 4gua sob vegetacao fechada (Rosenqaist 2007).

Vérias revises foram feitas sobre esse tema cenagido diferentes abordagens e
locais. Adam et al. (2010) fez uma revisdo do egmme imagens multiespectrais e
hiperespectrais para 0 mapeamento de vegetac@sakeinundadas. Hall et al. (2011)
fez uma revisao sobre o emprego do sensoriamanmeea modelagem hidrodinamica

da Amazobnia.



2. IMAGEM DE RADAR DE ABERTURA SINTETICA (SAR)

Os sensores de sistema radar sao ativos, forneessuoprépria fonte de energia,
0 que permite o registro de imagens tanto de diatgude noite. As principais vantagens
dos dados SAR sdo a sua independéncia relativacatadicbes atmosféricas e de
iluminacado e a capacidade de mapear as areas gasdm areas cobertas de vegetacdo

(Woodhouse, 2006).

No espectro eletromagnético, a faixa de microowdase comprimentos de onda
de milimetros a metrogigura 1 e Tabela ). Os dados SAR séo sensiveis a rugosidade
e composicdo estrutural (quanto maior a rugosidade estrutura, maior é o
retroespalhamento) e propriedades dielétricasg@ude umidade, com menor absor¢ao
de sinal em alvos umidos). Diferentes alvos produdigerentes retroespalhamento, onde
uma superficie lisa (por exemplo, agua parada lmugr gera pouco retroespalhamento,
uma vez que a maior parte do sinal transmitiddlétigo para longe do sensor, enquanto
um alvo de estrutura complexa (por exemplo, unta@sta) possui uma maior proporcao
do sinal que retorna ao sensor (Rosenqvist €2@0.7). A constante dielétrica descreve

como uma superficie atenua ou transmite a radigg@mto menor a constante dielétrica,



maior a transmissdo de energia de microondas. &taego fotossiteticamente ativa
possui um alto teor de 4gua e uma alta constaelé&trita, enquanto a vegetacdo morta
tem um menor teor de 4gua e constante dielétricar(f@au-Chavez et al., 2005).
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Figura 1 — Faixas espectrais das bandas do sensor SAR.

Tabela 1 —Principais bandas dos sensores SAR. Fonte: Je23@® (adaptado)

Bandas na faixa de micro- Comprimento de onda em cm Frequéncia em GHz
ondas (RADAR)
K 0,75-24 40,0-12,5
X 2,4-38 12,5-8,0
C 39-75 8,0-4,0
S 7,5-15,0 4,0-2,0
L 15,0 — 30,0 20-1,0
P 30,0 - 100,0 1,0-0,3

As principais superficies que estabelecem a foilwnzoca radiacdo de microondas
interage com a superficie das areas umidas podeagsgadas em trés tipos: estrutura
da vegetacdao, rugosidade da superficie do sokesepca ou auséncia de agua (Bourgeau-
Chavez et al.,, 2005)F{gura 2). Bourgeau-Chavez et al. (2005) demonstra uma
representacao tedrica do espalhamento da bandd €n» em ambientes de florestas e
campos em diferentes condi¢cdes ambientais (regidimada, solo seco e umido) (Figura

2).

As bandas SAR sao sensiveis as feicdes de mesraaliarmu maior do que o seu
comprimento de onda, onde os objetos menores do gamprimento de onda tornam-
se transparentes ou invisiveis. As bandas de comapto de onda mais curto relativas as
bandas X (TerraSAR-X, Radarsat-1/2) e C (ENVISATRSEL/2, Sentinel-1) séo

frequentemente utilizados para aplicacdes maritiddsanda C por interagir com as



folhas e os galhos no topo do dossel da vegetagdada para delinear plantas herbaceas

em um ambiente de pantano (Costa et al. 2002)r¢agides de arroz (Le Toan et al.,

1997).
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Figura 2. Influéncia da vegetacdo e das condicOes ambiestdiee a dispersdao da

radiacdo de microondas por radiacao de abertuetisan (Bourgeau-Chavez et al. 2005).

A banda L com comprimento de onda mais longo, dipiente de 23,5 cm (JERS-
1, ALOS-PALSAR), é particularmente util para mapearpos d'agua terrestres e
vegetacdo inundada (Hess et al. 1990, 1995, Boww@bhavez et al. 2000). Em
superficies de agua terrestre, a energia do rataiad. pode ser refletida especularmente
porgue a acdo do vento ou das ondas é normalnmenificiente para produzir a energia
de espalhamento de volta para a antena, diferenterdas condi¢cdes oceéanicas abertas
gue desenvolvem frequentemente ondas capazesaespetlhar para a antena (Alpers,
1985). Portanto, as superficies de aguas abertasesgpam baixa energia de retorno

aparecendo na imagem de forma mais homogénea ecotoracdo escura. Nas



vegetacOes inundadas, a banda L pode ter a cagaadgpenetrar no dossel da floresta
e retornar sinais da superficie da agua (Alsdd@¥f32 Como as folhas das arvores
geralmente sdo muito pequenas para serem detectadaanda L penetra mais
profundamente na copa para interagir com 0s rarbesy como para fornecer
informacgdes sobre as hastes e a superficie deodgs@lo subjacente. Nesses ambientes
inundados, observa-se um processo denominado @éo"tetorno”, onde um pulso de
radar segue um caminho que penetra na cobertusegktacao, reflete a partir da
superficie da 4gua subjacente, retroespalha nososada vegetacéo e retorna a antena
(Richards et al. 1987; Hess et al., 1995; Alsdbdle 2007b). Esta propriedade torna a
banda L particularmente significativa no contex&s @donas humidas, para a distingao
entre a floresta inundada e a floresta ndo inunflaadon et al., 1983; Hess et al., 1995).
Diferentes estudos sobre areas inundadas utilizamagens do JERS-1(Japanese Earth

Resources Satellite 1).

Alguns satélites SAR tém bandas polarimétricas gp@mplo ALOS, Envisat,
Radarsat 2, Sentinel), permitindo transmitir unakte microondas com uma polarizacao
especifica (horizontal ou vertical) e subsequentgeneeceber a parte retroespalhada do
sinal com polarizagdo horizontal ou vertical, pmiddo quatro combinacdes de
polarizagdo possiveis (HH, VV, HV, VH). Estas céesisticas polarimétricas ampliam
o potencial de distinguir os diferentes alvos. Rakanda L, as polarizagées HH e VV
proporcionam a melhor penetragdo através do dadselegetacdo, enquanto as
polarizagcbes HV e VH fornecem mais informacdesealzobertura vegetal (Rosenqvist
et al., 1999). Na discriminacao das fronteiraesdres e aquaticas, os sensores SAR mais

utilizados sé&o os de polariza¢do do tipo HH na &&hdu L (Schmullius e Evans, 1997).

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

elaboracdo do modelo digital de elevagéo, favorren monitoramento do nivel de



dgua, o que é um recurso valioso nos estudos des ammidas. A técnica de
interferometria de passagem de repeticdo, utilicati@dos da mesma localizacdo e
angulo de visdo, mas adquirida em momentos difeseré também frequentemente
utilizada. Sobreposicdo destas imagens SAR a paetidiferentes tempos cria um
interferograma, um produto baseado em imagem queérandeslocamentos e variacoes
nos niveis de agua ao longo do tempo. O SAR imtmfeétrico (INSAR) é uma
ferramenta Gtil que fornece a introspec¢do em siideiagua em mudanca e extensdo da

inundacao.

A coeréncia SAR interferométrica multitemporal pe#e usada para delinear a
area superficial inundada, pois as caracteristieadispersado das superficies de agua
mudam continuamente com as ondas, resultando erpaiona coeréncia de repeticao de
passagem sobre a agua (Smith e Alsdorf, 1998).dbstalagem, no entanto, requer que
a coeréncia temporal da superficie terrestre cifante permaneca relativamente maior,
uma condi¢cdo nao tipicamente encontrada para aildagpeticdo orbital superiores a
alguns dias (neve, chuva e vento entre aquisicop®miedades dielétricas da terra

circundante e da vegetagdo Superficies, resultamdma coeréncia em toda parte).

Diferentes técnicas de classificagdo de imagenar rién sido aplicadas para o
mapeamento de areas inundaveis: redes neuraisgeijg& Warrender, 1998; Ghedira
et al., 2000), classificacdo orientada a objetol)BCosta et al., 2004; Evans et al.,
2010; Hamilton et al., 2007; Hess et al., 2003ys&iet al., 2010), arvore de deciséo
(Bourgeau-Chavez et al., 2000; Simard et al., 26@0muchi et al. 2002; Whitcomb et
al., 2009), K-NN (Betbeder et al., 2014; Shiyowalet2011), e Support Vector Machine

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

A revisdo de Hederson e Lewis (2008) descrevem failtea de consisténcia nas

técnicas de classificacdo, onde diferentes métddosm comparados entre si



(supervisionados tradicionais, redes neurais, satebaseados em conhecimentos e
especialistas, indices de dispersédo e classifieadoierarquicos). As imagens foram
analisadas usando tanto nimero digital como ceeties de retroespalhamentelB. O
mesmo pode ser dito para os filtros utilizados pamsimizar os efeitos do speckle e
preparar os dados para analise digital ou visuabguesentam diferentes procedimentos.
O sucesso da técnica de analise parece ser maadigpe de (1) especificacdes do
sensor (comprimentos de onda e polarizacdes); r{@rios do projeto (unidade de
mapeamento minimo e detalhe das categorias mapeadascaracteristicas ambientais
(funcéo de transferéncia de modulacédo) do quenécgcTécnicas avancadas de analise
de imagens podem néo ser criticas, pois abordajemdes parecem comparaveis nos

resultados a métodos mais complexos.

2.1 Mapeamento das areas inundadas usando imagersRsna Amazonia

Hess et al. (1995) utilizaram as bandas de radak @a missdo Radar de Abertura
Sintética Radar C/X (SIR-C/X-SAR) considerando pga&des multiplas para investigar
a extensdo da inundacgao e a vegetacédo na BaciabAioazTrés das seis combinagdes
de banda e polarizacao disponiveis (CHH, LHH e Lidk@m melhores na diferenciagédo

entre tipos de cobertura de terra.

Wang et al. (1995) compararam as potencialidadebaladas C, L e P na deteccéo
de areas inundaveis na regido do arquipélago deilAaaas do rio Negro, na floresta
Amazonica. Os resultados demonstraram uma maiéo rde retroespalhamento entre a
floresta inundada e a floresta ndo-inundada nasrdgeg condic¢des: (a) polarizagéo HH;
(b) angulos de incidéncia menores; e (c) maior comgnto de onda (Banda P). As
diferencas eram pequenas entre as bandas C e Lgrarades na banda P. Quando o

tamanho da folha era igual ou maior do que o camgmto de onda da banda C, o indice



de area foliar (IAF) teve um grande efeito no respmlhamento das florestas inundadas

e ndo-inundadas (ndo sendo evidenciada na banddganaa P).

Rosengvist et al. (2002) utilizaram dados do SARSH para mapear ao longo do
tempo a extensdo de enchentes na bacia do rioiatatio do rio Negro (Amazoénia) e
relacionando-os com dados in situ. Esses dadosiferéi&io utilizados como entrada de
extensao de cheias para um modelo de fluxo de ©HYacobjetivo de melhorar nossa
compreensao das fontes continentais de gasesuda. &stimetodologia foi dividida nas
seguintes etapas: (a) caracterizagéo das distbislige retroespalhamento do SAR nas
florestas inundadas e ndo inundadas; (b) célcubstimativas da extensao de inundacao
em cada imagem na sequéncia multitemporal de JE@Spartir de um valor limite de
nivel de cinza); (c) estabelecimento de relacOgsirgras que liguem as estimativas de
inundagéo do JERS-1 com as correspondentes aftosasiveis dos rios medidos in situ;

e (d) estimativa da extensao das areas inundadasnarbase diaria.

Hess et al. (2003) utilizaram um mosaico SAR JER@+4 produzir classificagbes
de niveis de 4gua baixa e alta, neste caso parma@pp! planicie de inundagdo do
Amazonas. Descobriram que, da area estudada, Jathoaeas umidas, 96% das quais
se tornaram inundadas na época de cheia, enquantpgnas 26% foram inundadas na
época de vazante. Embora estes estudos tenharaddilcom sucesso dados SAR para

aplicacdes hidroldgicas.

Costa (2004) mapeou as comunidades de vegetagdlamiaie de inundacédo do
Amazonas (regido de Monte Alegre) a partir de imagee Radarsat e JERS-1. O
procedimento de classificagdo consistiu nas seggii@tapas: (1) filtragem de imagens
SAR, (2) conversao de 16 a 8 bits, (3) aplicacdméscaras de agua e de solo sobre as
imagens, (4) segmentacédo e (5) classificacdo usandistancia de Battacharrya.

Eventualmente, nas imagens radar ocorre uma megorentacao devido o ruido speckle.



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

plantas aquaticas.

Frappart et al. (2005) utilizaram mosaicos SAR JHRIa bacia do rio Negro para
periodos de cheia e vazante em 1995 e 1996. Aléso,dutilizou dados do satélite
altimétrico Topex/Poseidon (T/P) e estacfes hidifazas in-situ. A classificacdo foi
baseada em um limiar de cada mosaico individua pEguperar classes pré-definidas.
Os dois vetores de retro espalhamento individuaani substituidos por dois vetores
compostos baseados em (i) o coeficiente médiotdmespalhamento calculado ao longo
das duas estacOes e (ii) a razdo de ambas asess@@ddo o valor de mudanca. O
retroespalhamento médio fornece a rugosidade detagip enquanto que o canal de
mudanca produz a estimativa relativa a probabiéddd mudanca. Como os dados
fornecidos estédo absolutamente calibrados e pangiweis a qualquer outro efeito que
a inundacéo (isto &, o crescimento da vegetacdmi@ade do solo), qualquer alteracao
significativa estd ligada a uma variagcdo do est@elanundacdo. As imagens foram
classificadas em oito classes: (1) agua abertdlai®sta inundada ocasionalmente; (3)
florestas n&o inundadas; (4) solo exposto ou vegetabaixa; (5) pastagens
ocasionalmente inundadas; (6) vegetacdo baixaaradsiente inundada, (7) floresta
sempre inundada, (8) vegetacdo submergida. A arngdisnitiu 0 mapeamento de areas

inundadas nas épocas de cheia e vazante para emapar

Martinez e Le Toan (2007) classificaram séries taip de imagens SAR JERS-
1 nas planicies de inundacdes da regido de Obiolmscc propdsito de investigar a
dindmica da planicie de inundacédo e da vegetac&oetddo de mapeamento considera
duas variaveis: 1) o coeficiente médio de retrdegpaento calculado ao longo de toda
a série temporal; e 2) a variacao total calculagartir de um estimador de "Mudanca

Absoluta”. A primeira variavel fornece classificacfiela rugosidade dos tipos de



vegetacdo, enquanto a segunda varidvel produz stimaaéva direta da intensidade de
mudanca que esté relacionada a dindmica de inumd@célassificador € aplicado em
toda a série temporal para mapear a extensdo ma&ximaima da inundacao definindo
3 condicbes de inundagcdo: nunca inundada; ocasienté¢ inundada; e
permanentemente inundada (PF). Os resultados carapar exposicdo a vegetacdo e a
distribuicdo de inundagOes, ligando a enchente @mieg ao processo de sucessao

ecoldgica.

Aires et al. (2013), desenvolve um método de doalitgg para a bacia amazonica
baseado em informacbes de alta resolugédo espapiaitia de um radar de abertura
sintética (SAR) para estados de baixa e alta imqfuwla dados do GIEMS com baixa
resolucdo espacial e alta resolucéo temporal. éyrimdicdo a priori de alta resolucao so
esta disponivel para os dois estados extremosuddagao, uma vez que as observacdes

SAR né&o fornecem uma maior amostragem temporal.

Arnesen et al (2013) realizaram o monitoramentpldaice de inundagéo do Lago
Curuai, no baixo Rio Amazonas, usando doze cenadldaS/PALSAR ScanSAR
(banda L - HH) adquiridos entre 2006 e 2010, imzoi sete durante o ano hidrolégico
de 2007. Complementarmente, foram utilizadas asrrdcdes auxiliares relativas aos
registros de nivel de agua, fotografias de campagéens 6pticas (Landsat-5 / TM e
MODIS / Terra e Aqua) e dados topograficos. As ianél foram realizadas usando
valores de amplitude (nimeros digitais), mas ogltados finais foram convertidos para
coeficientes de retroespalhamento normalizad03, Expressos em dB para permitir
comparagdoes com a literatura anterior. No mapeanuentobertura da terra foi utilizada
a classificacdo baseada em objeto (OBIA), considieraa arvore de decisdo J4.8
implementada no Weka. Quatro classes foram comsgldsr floresta inundada, floresta

ndo inundada, solo (incluindo areas com vegetagéuibea) e agua aberta.



2.2 Anélise de dados interferométricos na Amazonia

Alsdorf et al. (2000) utilizaram dados SIR-C de dmi. interferométricos para
investigar as mudancas no nivel da agua na Amazdsando duas imagens da mesma
geometria de visualizacéo, separadas por 24 Ipogtafia da terra poderia ser estimada,
bem como quaisquer deslocamentos que ocorresseenantempos de aquisicao de
imagem. Numa localizacdo, descobriu-se uma demeds&ase quando as imagens
foram comparadas, o que foi explicado por um dash@nto na superficie da agua, uma
diminuicao no nivel de agua de aproximadamente Atsdorf et al., 2000). Descobertas
semelhantes no nivel da agua foram encontradasdanatfaixa. I1sso ilustra a capacidade
deste método para estimar a mudanca do nivel @ga agmentando nossa capacidade de

monitorar e, portanto, entender a dindmica dasashei

Alsdorf et al. (2001) avaliaram dados interferomeés do SAR JERS-1 sobre o
lago Balbina (Amazonas) contendo aproximadamen®® ilBas que produz alteracdes
de escala centimétrica na altura da superficiggda de 14 de fevereiro a 30 de marco de
1997. A validacéo € fornecida por perfis de altiaeTOPEX POSEIDON multi-
temporais, que medem diretamente as alturas defiipem relacdo a um dado fixo.
Ambos os métodos tém limitacdes. A altimetria TOFEXSEIDON é uma ferramenta
de criacdo de perfil, ndo uma ferramenta de imagemuanto que as observacoes
interferométricas, que cobrem uma area, requerenpencurso de "salto duplo” que
normalmente ocorre em vegetacdes inundadas. Esballio demonstrou que a
combinacdo de ambos os métodos pode produzir nediealteracdo da altura da
superficie da agua espacialmente distribuida ardeéum grande corpo de agua com

apenas vegetacao esparsa e inundada

Alsdorf (2003), avaliou dados interferométricos3IR-C na diminuicéo dos niveis

de agua na Amazoénia em um SIG. Verificou-se quimmuicées no nivel da agua nao



correspondiam ao tamanho do corpo de agua, magtémcia do percurso de fluxo do
local de medicdo ao canal principal. Ao extrapekta faixa em toda a bacia utilizando
uma imagem SAR JERS-1, o armazenamento total da ftaeestimado e encontrado
cerca de 30% menor do que as estimativas modelad@siormente. Esta maior
compreensao da dinAmica das cheias prova a hipfdepee a modelagem dos niveis de
agua da planicie de inundagéo corresponde aosmeekgua do canal principal como

incorretos, pelo menos para este ano de estudddl|f2003).

Alsdorf et al. (2005) modelaram os fluxos da planide inundacdo na Bacia
Amazobnica. O fluxo previsto pelo modelo também dbiservado em dados SAR
interferométricos, confirmando a capacidade do haoodara representar o fluxo neste

local.

Alsdorf et al. (2007a) utilizam SAR interferométgcdo JERS-1 para observar a
migracao da onda de inundagdo amazénica a jusasidados JERS-1, com um periodo
de repeticdo de 44 dias, observaram mudancgas ela@sniveis de dgua altos e baixos
ao longo dos diferentes anos. As mudancas nossnieeagua foram observadas com
precisdo e com um alto nivel de detalhe e até memmuitiu identificar a direcdo do
fluxo na planicie de inundacao (Figura 2). Conforsdorf et al. (2007a), esses dados
poderiam investigar a dindmica, o transporte engsactos de inundacgdes, além de

melhorar os modelos de inundacao e os planos dejman

Jung e Alsdorf (2010) investigaram a coerénciadsmos SAR interferométricos
de passagem repetida recebidos pelo JERS-1 park¢gds na Amazonia ao longo do
tempo; Lago Balbina, Lago Cabaliana e confluénolam®es-Purus. Constatou-se que a
coeréncia das areas de vegetacdo inundada vaoied@ente com as mudangas no nivel
da 4gua, enquanto que a coeréncia permanente das abertas e das florestas nao

inundadas néo variou. Este estudo mostra o potetusasistemas de SAR para observar



o ciclo anual da onda de cheia da Amazoénia, usandiancas de coeréncia. Todos estes
estudos permitem que as planicies de inundacam seghor compreendidas em termos

dos seus ciclos sazonais e da extensdo da inungaeaxorre.

Alsdorf et al. (2010) usaram métodos gravimétrieode imagem por satélite
(GRACE, SRTM, GPCP e JERS-1) para estimar as giatds de agua de enchimento
e drenagem na planicie amazonica em seis are€80den8x 330 km. A quantidade de
dgua armazenada e subsequentemente drenada daepiEninundacdo do Amazonas
anualmente representa cerca de 5% do volume tetadgdia descarregada do Rio
Amazonas para o Oceano Atlantico. Apesar de um aianake cinco vezes na descarga
do canal principal a montante para rio abaixo,lame de 4gua da planicie de inundacéo
trocada com o rio duplica apenas (baseado em tzxissis comprimentos de alcance de
330 km). As taxas de troca ao longo dos comprinsetdoalcance de 330 km variam de
5500 m3/s durante o preenchimento da planicie aledecdo a -7500 m3/s durante a
drenagem. A contribuicdo para a planicie de inudolagpartir do escoamento superficial
local de terras altas representa menos de 20%ldmeale 4gua da planicie de inundacéo

durante um determinado periodo de tempo.

2.3 Integracdo de imagem SAR e MODIS

Silva et al (2010) realizaram o mapeamento de oedgéplanicie de inundacao do
Leste da Amazobnia (na regido da lagoa de Monterdle@ meétodo adotado foi a
classificacdo baseada em objeto (OBIA), considerahdiveis de classificacdo. As
classificacfes dos niveis 1 e 2 foram baseadasggemimagens SAR. O primeiro nivel
de classificacao considerou os amplos padroesgtooa da terra: areas nao inundaveis,
planicie de inundacdo e agua aberta. O segundd diwidiu a classe planicie de
inundacao em trés coberturas (floresta inundaved, de arbustos inundaveis e possiveis

macrofitas). O terceiro nivel de classificacdo cmob informacgdes opticas (MODIS) e



SAR para identificar a cobertura real de macréfitascada data especifica, limitada pela

area previamente mapeada como possiveis Macrofitas.



3. SENSORES OPTICOS

As técnicas de sensoriamento remoto Optico témamaalamente utilizadas para
mapear € monitorar as areas umidas (Phinn eB&9; Davidson e Finlayson, 2007). No
entanto, 0s sensores remotos 6ticos ndo captamesdisie inundada com cobertura de
nuvens, fumaga provenientes de incéndios florestasb coberturas florestais. Além
disso, até recentemente os sensores com altagé@ésdkmporal (MODIS — 250 metros)
caracterizam-se por terem uma moderada resolugdacias Esses problemas dos
sensores Opticos sédo agravadas na Amazoénia comcareaalta densidade de coberturas
de nuvens (Asner, 2001) e a presenca de cerca%deld@®lanicie de inundacao coberta

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

3.1.  Séries temporais MODIS e SPOT-VGT

Imagens oOpticas de alta resolucdo, de data Unioaittipla, fornecem informacdes
locais precisas (Coste, 1998; Harvey e Hill, 200fhas ndo permitem o frequente
monitoramento de grandes regifes. Recentementesrsensores com alta resolucéo

espacial e temporal estdo sendo disponibilizadosa@s imagens Planet e a WordView



gue aprimoram 0 uso de imagens épticas para egsvobNo entanto, essas imagens
ndo estdo disponiveis para o passado recente. hondagem utilizada foi a adogéo por
muitas pesquisas de imagens com resolu¢cdo modeeaciabertura regional e com alta

resolucao temporal (Verdin, 1996; Roshier e Rumbaz2h04).

3.1.1. indices Espectrais Normalizados

Diferentes indices espectrais tém sido propost@sgdeteccao de areas inundadas:
normalized difference vegetation index (NDVI) (Rews al 1974), normalized difference
water index (NDWI) (Gao et al., 1996), normalizetfedlence moisture index (NDMI)
(Wilson & Sader, 2002), shortwave infrared wateesst index (SIWSI) (Fensholt &
Sandholt, 2003), normalized difference infraredexdNDII) (Hardisky et al., 1983),
normalized difference shortwave-infrared index (NBIR) (Gerard et al 2003),
normalized difference water index (NDWI3) (Gerataike 2003), normalized burn ratio
(NBR) (Key & Benson, 1999), modified normalizedfdience water index (mMNDWI)
(Xu et al., 2006), normalized difference pond ind&4DPI) (Loacaux et al., 2007),
normalized difference flood index 1 e 2 (NDFI1 e ND) (Boschetti et al. 2014). Uma

sintese desses indices esta listadbatela 2desenvolvida por Boschetti et al. (2014).



Tabela 2- -indices espectrais para a deteccdo de dguamsores 6ticos (Boschetti et

al., 2014).

PANEL A

Spectral

range SI Original purpose Equation MODIS bands

NIR-NIR Normalised Vegetation liquid NDWI = P38 — P14 b2, b5
difference water water Psss +P1240
index
Normalised Forest analysis and NDMI — Pgss — P1240 b2, b5
difference moisture detection Psss T P1240
index
Shortwave infrared Vegetation water STWSI = £1240 ~ Pssg b5, b2
water stress index content P1240 T+ Psss

NIR-SWIR Normalised Vegetation water NDII = P38 —P1650 b2, b6
difference infrared content Psss +P16so
index
Normalised Identification of NDSWIR = Pgsg — P1e4o b2, b6
difference burn scar Psss+ P16
shortwave-infrared
index
Shortwave infrared Vegetation water SIWSI = P1640 — Pgss b6, b2
water stress index content Preao T+ Psss
Normalised Change on lake NDWI, = P58 —Piswo b2, b6
difference water shorelines T Psss P60
index
Normalised burn Burn severity NDWI = P88 —P2130 b2, b7
ratio Psss +P2130

VIS-SWIR Normalised Open water NDWI = P55~ Piswo b4, b6
difference water detection Psss T+ P1eao
index
Modified NDWI Water detection MNDWI = 2555~ P1640 b4, b6

PssstPisso

Normalised Detection of small MDPI = 21640 — Psss b6, b4
difference pond water bodies P16a0 + Psss
index
Normalised Water end member NDwI = Pess—Pisw b1, b6
difference water selection Peast+P1e10
index
Normalised Open water NDWI — Ps55 — P2130 b4, b7
difference water detection Psss +P2130
index
Normalised Flood condition NDFI, = Pos —P2130 b1, b7
difference flood T Pess TP2130
index_2

VIS-NIR Normalised Open water NDWI = P55 —Pss b4, b2
difference water detection Psss T Pssg
index
Normalised Open water NDWI = P55 P b4, b5
difference water detection Psss +P12ao
index
Normalised Flood condition NDFI, = Peas — P1aao b1, b5
difference flood Peas T P1240
index_1
Normalised Water Mapping NDVI = P88~ Peds b2, b1
difference Psss + Peas
vegetation index




3.1.2. Algoritmo Open Water Likelihood (OWL)

O algoritmo OWL foi proposto por Guerschman et (@2011) e representa a
probabilidade da presenca de agua parada dentro géxel. A presente metodologia foi
utilizada no mapeamento de areas inundadas e igisudie inundagcdes na Australia e na
comparacao de dados diarios ou composicao de e et al. 2013). A formulagéo

do OWL é expressa pela seguinte equacao:

OWL = (1 + exp(f)) "

onde

5
f=ap+ E a; * X;
i=1

e

a, —3.41375620

a; —0.000959735270

a> 0.00417955330

ay 14.1927990

ay; —0.430407140

as —0.0961932990

x;  SWIR (Shortwave-infrared) band6 (reflectance x 1000)

x> SWIR band7 (reflectance x 1000)

x3 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index =
(band2—band1)/(band2 + bandl); Townshend and
Justice 1986)

x4 NDWI (Normalized Difference Water Index = (band2—
band6)/(band2 + band6); Gao 1996), and

x5 MrVBF (Multiresolution Valley Bottom Flatness;
Gallant and Dowling 2003).

A imagem resultante a partir do emprego da fornfidatgtecta as areas inundaveis

a partir do estabelecimento de um valor limite.

3.1.3. Emprego da Andlise de Componentes Princigai€P)

Aires et al. (2014) realizaram uma analise da bdriiade espaco-temporal da area
de inundacdo do Delta do Niger, utilizando imagéhEMS e MODIS e analise de

componentes principais. A ACP permite evidenciavasiabilidade proveniente da



inundacdo, que pode ser caracterizada por um nulmeitado de comportamentos
temporais relacionados a estacao, tais como duragdatas de inicio e fim da estagéo
de inundacgéo. A ACP pode ser utilizada também pamgoensar os valores faltantes ou

reduzir os ruidos das séries temporais.

De Almeida et al (2015) utilizaram ACP para um conp de dados anual completo
de imagens EVI2 filtradas (com base numa média2denbs no periodo 2001-2012) na
cobertura vegetal do Pantanal. Houve uma concétrde variancia de cerca de 99%
nas trés primeiras componentes, com as respectgpsstas de carga e distribuicdes
(maximo, minimo e alteragbes no sinal das cargaautievetores) correspondentes as
interrupcdes sazonais mais significativas. As pémeiras componentes principais
mostraram 0s aspectos essenciais da variabilidgadee-temporal da fenologia local, ou
seja, 0 verde cumulativo ao longo do ano, a senescéardia e mais generalizada

associada ao climax da estacao seca e a senegw@coiee associada a por¢des arenosas.

3.3.4. Classificagdo nao supervisionada

Chen et al. (2014) utilizaram imagens do MODIS NDO 16 séries de séries
temporais no periodo 2000-2012 para classificdipos de cobertura de zonas umidas.
Os autores adotaram a classificacdo ndo supera@ofSODATA (lterative Self-
Organizing Data Analysis) com numeros variaveisctissters e uma estatistica de
divergéncia transformada (TD), para implementdassificacdo anual da série temporal

de NDVI suavizada.

3.3.5. Algoritmo Contextual
As lagoas podem ser facilmente reconhecidas pdisanasual de composicdes
coloridas devido ao forte contraste com o meio antbi Para aproveitar esta

caracteristica, Gond et al. (2004) utilizaram udide de contraste local obtido a partir



do célculo da diferenca entre a média regionaidat#m uma janela mével de calculo)
e o valor do pixel (Thomas et al., 1981). A sup#fideve ser grande para ser quase
insensivel aos valores das lagoas particularede dstudo, o tamanho da janela era de
45x45 pixels (2025 km2). O indice de contrastellémaece valores proximos de zero
para as superficies tipicas das paisagens e depaesmoas areas com caracteristicas
especificas. Limiares simples sdo entdo suficieptea selecionar consistentemente

todas as superficies de caracteristicas especitmam é 0 caso dos corpos de agua.



4. ESCOLHA DAS IMAGENS PARA O MAPEAMENTO DAS
AREAS INUNDAVEIS

A partir do embasamento dos artigos citados naumsdibliografica, foram
avaliados diversos satélites atuais para atendebjetivos propostos para a realizacao
do projeto. Seguem abaixo a descricao e as raabeepcolha das imagens Sentinel para

definicdo das areas indubitaveis da Uniao.

4.1 Descricdo das imagens Sentinel-1

Entre as novas missdes de constelacfes de Satéligados ultimamente, o
Sentinel possui as caracteristicas necessariasopeesenvolvimento do projeto. As
missdes Sentinel, desenvolvida pela agéncia e$pacapeia (ESA) é composta por dois
satélites em cada missdo contendo imageamento étide radar (polarimétrico e
interferométrico). O projeto tera 6 missdes, podm o momento apenas 0s satélites
Sentinel 1A, 1B, 2A possuem imagens disponiveiwetae o satélite 3 A comecou neste
més a disponibilizar as imagens. Os produtos desi&8&NTINEL sé&o disponibilizados
de forma sistematica e gratuita para os usuar®slados de radar serdo entregues dentro
de uma hora ap0s a recepcéo para casos de emargdntempo quase real, dentro de

trés horas para areas prioritarias e dentro degslpara dados arquivados.



4.1.1 Imagens Sentinel 1A e 1B (SAR)

A missao Sentinel -1 é composta dos satélites 1ggritiA (lancado em 2014 e 1-
B (lancado em 2016). Estes satélites fazem o inmage® por radar a partir da Banda C.
O satélite possui um complexo sistema de radar trpresmite e recebe as ondas
eletromagnética em polarizacado simples (HH ou V\dual polarizacdo (HH+HV ou
VV+VH) que permite melhorar os resultados da cfeessjédo de diferentes tipos de alvos.

O instrumento SAR adquire as imagens em quatro logdie imageamento:

Stripmap (SM) — Adquire imagens em uma faixa der8@lo terreno com resolucéo
de 5m x 5m. Este produto sO esta disponivel soladdenem casos excepcionais para
apoiar acOes de gerenciamento de emergéncia. Rmdatizacédo simples HH e VV e

dual polarizacdo HH+VV e VV+VH.

Interferometric Wide swath (IW) - Os dados séo adldps em trés faixas usando
a técnica de imagem de observacéo do terreno comeduaa progressiva (TOPSAR).
Esta técnica aumenta a resolucdo geométrica dgensaa partir da reducéo dos ruidos
na imagem devido aos retornos ambiguos do sirsdgasando o alinhamento de pares
interferométricos, (De Zan and Guarnieri 2006). W8 modo operacional principal da
SENTINEL-1 sobre a superficie terrestre. Possuanmacao simples HH e VV e dual

polarizacdo HH+VV e VV+VH.

Extra Wide (EW) - Os dados sédo adquiridos em cfab@s usando a técnica de
imagem TOPSAR. O modo EW fornece cobertura de $amaito grande (400 km) com
resolucdo espacial variando de 20 m a 40 m. O rdadestina-se principalmente ao
uso em zonas polares, para monitoramento dos desrdendleo no mar. Como o IW, o
modo EW também pode ser usado para interferometma, vez que compartilha as
mesmas caracteristicas. Possui polarizacao sifHplesVV e dual polarizacdo HH+VV

e VV+VH.



Wave (WV) - O modo Wave adquire dados em cenaddaen2por 20 km, com
resolucéo espacial de 5 m por 5 m, a cada 100 khoram da orbita. E adquirida
alternadamente em dois angulos de incidéncia difese As cenas ho mesmo angulo de
incidéncia sdo separadas por 200 km. WV é o modwaonal do SENTINEL-1
utilizado para mapeamento de oceano. Os produtdadizs SENTINEL-1 distribuidos

pela ESA sao:

* Nivel-0 - para uso especifico (dado bruto).

* Nivel-1 — Single Look Complex (SLC) - Imagens coexals com
distribuicao limitada a areas relevantes.

* Nivel-1 — Ground Range Detected (GRD) - Imagengefadas para o
sistema WGS84. A projecdo do elipsoide dos prod@B® é corrigida
usando a altura do terreno especificada. Produstensaticamente
distribuido.

* Nivel 2 (OCN) - Aquisicdo de dados geofisicos doeamm

(sistematicamente distribuidos).

O conjunto de satélites SENTINEL-1 A e 1 B consequepear a superficie
terrestre no modo IW uma vez a cada 6 dias no equpdrém devido ao espacamento
da orbita variar com a latitude, o periodo de @vig¢ significativamente maior em

latitudes maiores.

4.1.2 Escolha do produto para utilizacdo no projeto

As especificagées dos produtos Sentinel foram adadi para a identificacao da
mais adequada para o projeto de pesquiskal#ela 3 mostra as respectivas aplicagbes

para cada produto.



Para atender aos objetivos do projeto foram esbmdhd produto Interferometric
Wide swath (IW), nivel 1 (GRD), utilizado espedcimente para o monitoramento de
enchentes. Este € 0 modo de operacédo principalapay@oria das aplicagbes em terra.
Executa o mapeamento com tecnologia TOPSAR comipatdo simples HH e VV e

dual polarizagdo HH+VV e VV+VH.

Tabela 3— Aplicacéo especifica para cada modulo.

Artico X X

Vigilancia de navic X X
Monitoramento de polui¢do de 6 X X

Ventos marinhc X
Florest: X

Agriculture X

Mapeamento urba X

Monitoramento de enchente X X

Andlisede terremotos X X

Escorregamento e monitoramento de vul X X

Fonte: ESA, 2017.



5. METODOLOGIA

Diferentes proposi¢cdes foram realizadas para anranto de imagens radar. No
entanto, os procedimentos mais utilizados compexandma sequéncia que utiliza a
imagem como numero digital ou coeficiente de repathament@®dB seguida de uma

filtragem, classificacdo e o emprego de filtros-pldssificacao.

Filtragem
Classificagdo
Namero digital Lee
Enhanced Lee Fatiamento por valor limite
Frost métodos supervisionados Filiros Pés-Classificacs
Enhanced Frost métodos nao supervisionados Iiros Fos-Llassiicacao
o Gamma
o’dB Kuan

Local Sigma
Co-occurence

Figura 5.1.Sequéncia do processo de classificagao das imdgaiasiar.

No presente projeto além dessas combinacdes tadisisera utilizada uma nova
abordagem de tratamento das imagens radar quetpeeaicar a imagem e eliminar 0os
ruidos utilizando o método de Analise de ComporsedeDensidade de Probabilidade
(ACDP) combinado com a transformac¢do Minimum Ndéissction (de Carvalho Junior

et al., 2014).



O método ACDP estabelece um histograma de frequéraca uma janela mével
gue transcorre a imagem, distribuindo o valor daaategoria do histograma (intervalo
de valores) em uma banda especifieigyra 5.2). Desta forma, gera-se uma sequéncia
de imagens, onde a frequéncia de cada categohéstbgrama € representada por uma
imagem. No método ACDP, as seguintes variaveisisfimidas pelo usuario: (a) numero

de categorias presentes no histograma e (b) o teordnjanela.
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Figura 5.2 —Procedimento para gerar as componentes de densidagbabilidade:
uma janela mével (no exemplo com dimensdo de 5 xalula o histograma de
frequéncia e estabelece uma sequéncia de imagéescada imagem representa uma

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

Com o resultado da ACDP de cada imagem SAR, efetwatransformacédo (MNF) (Green
et al, 1988) cujo objetivo €é reduzir a dimensiaedie dos dados de acordo com a qualidade da
imagem, melhorando a identificacdo da relacao-siridb (Carvalho Junior et al., 2012; Carvalho
Janior et al, 2002). Além disso, para o processolasificacdo serdo utilizados algoritmos de
aprendizagem de maquina ainda pouco testados egemsiae radar: Classificador Bayesiano
Normal, K-Nearest Neighors, Support Vector Machjrigscision Trees, Boosting, Gradient
Boosted Trees, Random Trees, Extremely RandomirzeeisTe Neural Networks. Portanto uma

nova sequéncia de processamento sera testadasparagensKigura 5.3



Métodos de Aprendizagem
de Maquina

Classificador Bayesiano Normal
K-Nearest Neighors

Imagem Radar ACDP MNF Support Vector Machines
Decision Trees, Boosting
Gradient Boosted Trees
Random Trees

Extremely Randomized Trees
Neural Networks

Figura 5.3 - Sequéncia proposta para o processamento de imagemadar para
identificacdo das areas inundaveis.
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