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RESUMO

Esta pesquisa se propde a analisar a dindmica de inundagédo na regido Amazonica. Nesta
area ha uma fitofisionomia denominada de campinarana, que sao ecossistemas proximos
a solos pobres e arenosos comumente sujeitos ao alagamento periddico consequente da
flutuacdo do lencol freatico. O objetivo especifico desta pesquisa € determinar a relacdo
entre area de floresta de campinarana inundada, estimada por meio de analise de cenas
de radar do satélite Sentinel-1A, e o nivel da agua medido por uma estacdo
fluviométrica. A area de estudo selecionada corresponde a uma cena do satélite
Sentinel-1A, localizada na sub-bacia do Alto Rio Negro e engloba parte dos municipios
de Caracarai/Roraima e Barcelos/Amazonas. Foram selecionadas 32 imagens de radar
do satélite Sentinel-1A (banda C, polarizacbes VV e VH, tamanho de pixel de 10
metros, modo de imageamento IW — Interferometric Wide) do periodo de 05 de outubro
de 2016 a 24 de outubro 2017. A titulo de validacdo, as areas inundadas que foram
mapeadas na cena de 13 de agosto de 2017 foram comparadas com a correspondente
area inundada, obtida pela analise de uma cena do satélite 6ptico Landsat-8 da mesma
data e convertida em normalized water difference index (NWDI). Em seguida, as areas
inundadas estimadas nas 32 cenas de radar foram comparadas com os dados in situ de
nivel da agua fornecidos pela estacdo fluviométrica de Ajuricaba. Neste capitulo as
areas alagadas também sdo caracterizada de forma sucinta e objetiva e posteriormente a

aplicacdo e caracterizacdo do sistema SAR.

Palavras-chave: Radar; SAR; Sensoriamento remoto; serie temporal; Areas alagadas.
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ABSTRACT

This research proposes to analyze the dynamics of flooding in the Amazon region. In
this area there is a phytophysiognomy known as Campinarana, which are ecosystems
near poor and sandy soils commonly subject to periodic flooding due to the fluctuation
of the water table. The specific objective of this research is to determine the relationship
between flooded campinarana forest area, estimated by means of the Sentinel-1A
satellite radar scene analysis, and the water level measured by a fluviometric station.
The selected study area corresponds to a Sentinel-1A satellite scene, located in the
Upper Rio Negro sub-basin and comprises part of the municipalities of Caracarai /
Roraima and Barcelos / Amazonas. We selected 32 radar images of the Sentinel-1A
satellite (C-band, VV and VH polarizations, 10-meter pixel size, IW (Interferometric
Wide imaging mode)) from October 5, 2016 to October 24, 2017. validation title, the
flooded areas that were mapped in the August 13, 2017 scene were compared to the
corresponding flooded area, obtained by the analysis of a scene from the Landsat-8
optical satellite of the same date and converted into a normalized water index index
(NWDI ). Then, the flooded areas estimated in the 32 radar scenes were compared with
the in situ water level data provided by the fluvial station of Ajuricaba. In this chapter
the flooded areas are also characterized succinctly and objectively and later the

application and characterization of the SAR system

Keywords: Radar; SAR; Remote sensing; Time series; Flooded areas
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CAPITULO 1
CONTEXTUALIZACAO

1.1 Introdugéo

As zonas Umidas da AmazoOnia sdo caracterizadas pela alta biodiversidade e
extensas planicies de inundagdo (EWEL, 2010). Este ecossistema é identificado como
uns dos mais complexos do planeta, que por sua vez promove diversos Servigos
ecossistémicos aos recursos hidricos mundiais e a populacdo humana (SOUSA et al.,
2013). Neste sistema dindmico de vazantes e cheias, ocorrem variados processos
bioldgicos e biogeoguimicos (HUANG, 2014).

Na bacia do Alto Rio Negro, a espécie vegetal predominante nessas areas alagadas
sdo as campinaranas que possuem fitofisionomia aberta, normalmente com uma matriz
herb&cea em que se salientam arbustos isolados que variam entre 1 a 5 metros de altura,
com alguns individuos atingindo até nove metros (FERREIRA, 2009). Segundo Daly e
Prance (1989), apesar de ocupar 7% da Amazonia legal brasileira, existem poucos
estudos na literatura sobre estes ecossistemas.

Para monitorar 0 comportamento desses ambientes, comumente sdo usadas
medicdes de campo de niveis de dgua, todavia, quando estas areas sdo muito remotas, 0
que é muito comum na Amazonia, estes dados acabam se tornando obsoletos pela
dificuldade de acesso ao local. Além disso, Jung et al. (2011) mencionaram que hd uma
certa complexidade em estudar planicies de inundagdo, pois a dindmica do fluxo é
irregular no espaco e no tempo. Segundo Dias (2014), a deficiéncia de analises é um
fator que limita as acOes de gestdo tanto ambientais quanto da populacéo ribeirinha.

O Brasil é um pais carente de caracterizacdo detalhada de seus recursos naturais
(OLIVEIRA, 2009). E é nesta lacuna que o uso do sensoriamento remoto (SR) e
ferramentas de geoprocessamento vém possibilitando superar tais condicionantes,
possibilitando a otimizacdo da caracterizacdo do meio fisico. Neste sentido, a utilizacdo
de imagens de satélite tem sido cada vez mais valorizada para este fim; diversas
abordagens de sensoriamento remoto tém-se mostrado eficaz para estudar a hidrologia e

a dindmica desses ecossistemas (JUNG et al., 2011).
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Técnicas de geoprocessamento e SR surgem como um instrumento que tém
produzido resultados satisfatorios na geracdo de estimativas de dados hidricos e no
auxilio a orgaos gestores e pesquisadores de diferentes areas. Atualmente, trabalhos que
abrangem o0 monitoramento de ambientes hidricos usando SR permitem gerar
informagdes espaciais com baixo custo (MARTINS et al., 2016).

Os sensores Opticos espectrais a bordo de satélites ou aerotransportados obtém
dados de sensoriamento remoto relativamente compreensiveis e largamente aplicados
em diversas finalidades. Essas imagens operam nas faixas espectrais do visivel e
infravermelho, porém, apresentam limitacGes para regibes com alta incidéncia de
nuvens (SOUZA-FILHO et al., 2011). Quase 75% das areas alagadas ocorrem em areas
com predominio de dossel florestal denso, enquanto outros 25% séo identificados como
agua aberta (MELAK & HESS, 2010). O uso de imagens Opticas para delimitacdo de
ambientes de inundagdo apresentam resultados satisfatorios para “adguas abertas”. Para
areas inundadas, uma alternativa sdo os sensores de radar de abertura sintética (SAR -
Synthetic Aperture Radar), conforme comprovado por estudos conduzidos por Matgen
et al. (2011), Gala et al. (2013) e Brown et al. (2016). O potencial de imagens SAR para
detectar mudancas nas condicdes de umidade do solo também foi demonstrado por
diversos autores (ULABY et al., 1986; WHITE et al., 2005; VACHON et al., 2011,
MOHAMMADI et al., 2017).

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Caracteristicas gerais de ambientes de inundacao

A paisagem amazonica esta dividida em dois ambientes, ecossistemas de terra
firme e ecossistemas densamente alagados. As planicies de inundacdo sdo areas que
recebem periodicamente o aporte lateral das dguas de rios, lagos, da precipitacao direta
ou de lencdis freaticos, sendo de particular interesse na regido amazoénica aquelas
associadas a rios e lagos (JUNK et al., 1989).

Estudos sobre a estrutura, fungdo e composicdo das areas alagadas na Amazoénia
classificam estes ambientes em duas classes, aguas brancas (varzeas) e aguas escuras
(igap0s). A primeira & composta por um grande nimero de matérias e nutrientes em

suspensdo e um pH neutro, a segunda é rica em substancias himicas, pobre em
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nutrientes e um pH &cido (FERREIRA, 2005). Diferengas nos niveis de nutrientes entre
os dois ecossistemas influenciam a composicdo de espécies, a riqueza e as taxas de
crescimento de comunidades de plantas superiores (JUNK et al., 2015). Prance (1980)
prop6s nomenclaturas para as areas alagadas mais comuns da Amaz6nia, conforme

mostradas na Figura 1.

1. Floresta periodicamente inundada

A. Inundacio por ciclos anuais regulares dos rios

|, Floresta inundada por agua branca =>" 1. Varzea estaclonal
il. Floresta inundada por dgua preta e dgua clara $~ 2. |gapé estacional

B. Inundagdo por movimento de maré

i. Agua salgada ————— N AT
Il. Agua doce represada por marés ‘::> 4. Véarzea de marés

5 sts anicies
C. Floresta permanentemente inundada :’:_::" 5- Floresta de planici¢
inundaveis

2. Floresta permanentemente inundada
b. Floresta de pantanos

i, Agua branca | — (permanente)

ii. Agua preta ou clara L — 7. Igapb permanente

Figura 1. Chave dos principais tipos de florestas Amazonicas sujeitas a inundac&o.
Fonte: Prance (1980).

Segundo Ferreira et al. (2005), as florestas de igapd, devido a ocorréncia em
regides geoldgicas mais anatigas do Terciario e Pré-Cambriano, ocorrem em solos
bastante pobres, isto é, em ambientes muito sensiveis e de dificil recuperagédo uma vez
modificados pela intervengdo humana. O nivel de regeneracdo destes ambientes € muito
baixo e a retirada de sua cobertura vegetal pode levar a prejuizos irreversiveis do
habitat, frente a importancia ecoldgica e estrutural que as plantas desempenham para a
sustentacdo desse ambiente (LOBO et al., 2018).

Por fim, Fraxe et al. (2013) , mencionou que o fator diferencial nestes ambientes
inundados é a dificuldade em estabelecer os limites entre o que é superficie terrestre e

aquatica, justamente pelo comportamento irregular das enchentes e das vazantes.
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1.2.2 Caracteristicas gerais das imagens de radar

Um sistema de radar, a principio, nada mais é do que a emissdo de energia
eletromagnética e a sua posterior recep¢ao e processamento para determinar a posicao e
natureza dos alvos (SIRAD, 2018). Em 1951, um matematico da Goodyear, Carl A.
Wiley, desenvolveu uma série de algoritmos que permitiam combinar diversas
observacdes de radar para simular a utilizacdo de grandes antenas. O método, chamado
de SAR (Synthetic Aperture Radar), permitiu a utilizacdo de pequenos aparelhos e o seu
transporte em avibes e pequenas embarcacgdes. Esse sistema é atualmente utilizado nas
plataformas orbitais (satélites). A antena embarcada emite energia em uma determinada
frequéncia e recebe a energia refletida, que depois de processada, fornece informacées
sobre o terreno dentro de uma faixa de imageamento da ordem de dezenas de
quildmetros. A medida que o satélite se desloca na sua 6rbita pré-determinada, o sensor
vai ‘varrendo’ a superficie da Terra, gerando assim imagens de toda a superficie
terrestre.

Os sensores SAR sdo classificados como ativos, isto €, ndo necessitam de fonte
externa de radiacdo eletromagnética como o Sol para obter dados, diferentemente dos
sensores passivos (6pticos). Tais sensores possuem fonte propria de radiacdo que
emitem pulsos de energia na faixa de micro-ondas, a qual interage com a superficie do
terreno, retroespalhamento parte da radiacdo incidente. A prépria antena que emite a
radiacdo, registra essa energia retroespalhada. Uma grande vantagem de sensores de
radar é a sua capacidade de penetrar nuvens e, dependendo do comprimento de onda, de
penetrar na estrutura das copas de arvores (JENSEN, 2009). Na Figura 2, é mostrada a
frequéncia de operacdo dos sensores SAR, enquanto a Figura 3 ilustra a interagdo de

cada frequéncia em um dossel vegetacional hipotético.
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Maritime Navigation AM Shortwave VHF TV UHF TV Satellite/ Radio astronomy,

navigation aids maritime radio, FM radio, cell phones, microwave radar landing
signals (e.g. loran-C) radio diotelephony igation GPS telec icati Y
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|, ;- N
L% " /’-\\\
!\ \ ’ ’
\-/ &
== |
. ] [ W R uiF RS 8 |
t t
100 km 10 km 10m im 10 cm 1lcm 1mm
€ Increasing wavelength Increasing frequency »
3 KHz 30 KHz 300 KHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz
1-40 GHz
SATELLITE FREQUENCY
1 |2 & 8 12 18 £ GHz 40
L S C X Ku K Ka

Figura 2. Principais frequéncias de operacdo dos sensores SAR. Fonte: curso SAR/DPI.

Banda X Banda C Banda L Banda P
{~3 cm) (~ 6,6 cm) (~ 23 cm) (=75 cm)

Figura 3. Interacdo de bandas de radar nas copas de arvores. Fonte: curso SAR/DPI.

O retroespalhamento do radar, diferentemente de uma imagem Optica, é
influenciado fortemente pelas caracteristicas do terreno. Basicamente, o que interfere
nesse sinal é a geometria e a rugosidade do terreno: a forma em que a onda emitida é
refletida pelo objeto determina a quantidade de energia que vai voltar a antena,

conforme mostrado na Figura 4.
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Ga Onda
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- e .

Superficie
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)
Reflexdo Especular Reflexdo Mista ncflexﬁé Difus

(Especular + Difusa)

Inciden)e Orda

Reflexdio de Canto
{Corner Reflector)

Figura 4 - Tipos de reflexdo radar
(Fonte: curso SAR/DPI)

Assim, em funcgdo da geometria e rugosidade do terreno, tem-se quatro tipos de

reflexao:

superficie

Rugoesa

e Especular: o raio de energia se perde, 0 retorno a antena € nulo e o

retroespalhamento é minimo. E o caso das superficies planas como lagos e rios

calmos.

¢ Reflexdo mista: areas com pouca rugosidade (solos expostos, por exemplo). O

retroespalhamento é fraco.

e Reflexdo difusa: é&reas rugosas (por exemplo, dossel florestal).

Retroespalhamento é médio, com bastante speckle (ruido aleatorio).

e Reflexdo de canto: produzida pela reflexdo dupla da radiagdo incidente,

comum em locais com presenca de edificios ou arvores maiores.

Retroespalhamento é muito alto.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo € a constante dielétrica. A

constante dielétrica refere-se a habilidade dos materiais em conduzir energia elétrica

(JENSEN, 2009). A constante dielétrica varia de 3 a 8 na regido do espectro das micro-

ondas em superficies que possuam baixo indice de umidade, mas em superficies que

essa caracteristica € maior, esse valor tende a aumentar (JENSEN, 2009).
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As imagens de radar, além de ser influenciada pelo comprimento de onda ou
frequéncia, também depende da polarizacdo da radiacdo incidente e retroespalhada.
Existem quatro modos de polarizagdo: HH — envio e retorno de energia polarizada
horizontalmente; HV — envio de energia polarizada horizontalmente e retorna
verticalmente; VV — envio e retorno de energia polarizada verticalmente; e VH — envio
de energia polarizada verticalmente e retorna horizontalmente (JENSEN, 2009). Outro
fator relevante das imagens SAR ¢ o aspecto granulado conhecido como aspecto de “sal
e pimenta”, relacionado com o efeito speckle. Este efeito é intrinseco as imagens SAR e
decorre da interferéncia aleatéria da radiacdo incidente nos alvos (dispersores)
individuais, resultando em uma formac&o igualmente aleatdria de pixels mais escuros ou
mais claros (JENSEN, 2009). Filtros espectrais adaptativos sdo comumente usados para
minimizar esses efeitos.

Por fim, o0 imageamento da superficie terrestre com o uso de sensores orbitais de
radar € substancialmente diferente do realizado pelos satélites dpticos. As informacdes
obtidas ndo oferecem uma interpretacdo tao intuitiva, e 0 processamento das mesmas
costuma ser pesado e matematicamente complexo. Todavia, muitos estudos com SAR
tém demonstrado resultados positivos, como no Rio Negro (FRAPPART et al., 2005) e
no rio Amazonas (ARNESEN et al., 2013), o que permite dizer que sensoriamento
remoto de radar vem se tornando uma ferramenta importante para diversas analises,

principalmente na Amazonia.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € propor uma metodologia para processamento
digital de série temporal de imagens de radar com o intuito de analisar a dinamica de
uma area alagada na Amazonia no periodo de um ano (2016- 2017).

O objetivo especifico desta pesquisa é determinar a relagdo entre area de floresta
de campinarana inundada, estimada por meio de analise de cenas de radar do satélite
Sentinel-1A, e o nivel da &gua medido por uma estacdo fluviométrica localizada na sub-
bacia do Alto Rio Negro. Este estudo procurara demonstrar que, em regides onde ndo ha
disponibilidade de dados nas estacdes fluviométricas, é possivel utilizar dados de radar
para monitorar o nivel da agua e emitir alertas de possiveis enchentes para remocao de

comunidades ribeirinhas proximas.
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1.4 Estruturacdo da dissertacéo

Esta dissertacdo foi elaborada no formato de apresentacdo de artigo cientifico
segundo as diretrizes estabelecidas para o Programa de P6s-Graduacdo em Geografia da
Universidade de Brasilia.

No primeiro capitulo, é apresentada uma breve descri¢do do tema, contendo o
problema em questdo, a justificativa, bem como os objetivos gerais e especificos do
trabalho.

No capitulo seguinte, ¢ apresentado o artigo intitulado “Relac¢do entre area de
inundacéo e cota fluviométrica na sub-bacia do Alto Rio Negro: uma andlise baseada
em dados de radar (Sentinel-1A)”. O artigo visou cumprir os objetivos supracitados e
apresenta as areas alagadas identificadas nas imagens do satélite Sentinel-1A, localizada
na Amazonia, juntamente com uma avaliacdo das variaveis utilizadas e a correlagdo
entre a area alagada delimitada nas imagens de radar e o nivel da 4gua medida pela
estacdo fluviométrica de Ajuricaba.
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Relation between flooding area and water level in the Upper Rio Negro’s floodplain: an

analysis based on radar data (Sentinel-1A)
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Resumo - Na regido Amazoénica, hd uma fitofisionomia denominada de campinarana,
que sdo ecossistemas proximos a solos pobres e arenosos comumente sujeitos ao
alagamento periodico consequente da flutuacdo do lencol freatico. O objetivo desta
pesquisa € determinar a relacdo entre area de floresta de campinarana inundada,
estimada por meio de analise de cenas de radar do satélite Sentinel-1A, e o nivel da
agua medido por uma estacdo fluviométrica. A area de estudo selecionada corresponde
a uma cena do satélite Sentinel-1A, localizada na sub-bacia do Alto Rio Negro e
engloba parte dos municipios de Caracarai/Roraima e Barcelos/Amazonas. Foram
selecionadas 32 imagens de radar do satélite Sentinel-1A (banda C, polarizagbes VV e
VH, tamanho de pixel de 10 metros, modo de imageamento IW — Interferometric Wide)
do periodo de 05 de outubro de 2016 a 24 de outubro 2017. Para cada polarizagéo, foi
definido um limiar de separacdo entre corpo d"agua e alvos terrestres, em termos de
coeficiente de retroespalhamento (-12 dB e -19 dB para as polarizagbes VV e VH,
respectivamente). A titulo de validacéo, as areas inundadas que foram mapeadas na cena
de 13 de agosto de 2017 foram comparadas com a correspondente area inundada, obtida

pela analise de uma cena do satélite 6ptico Landsat-8 da mesma data e convertida em
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normalized water difference index (NWDI). Em seguida, as &reas inundadas estimadas
nas 32 cenas de radar foram comparadas com os dados in situ de nivel da agua
fornecidos pela estacdo fluviométrica de Ajuricaba. De modo geral, as cenas obtidas na
polarizagdo VH identificaram valores de areas inundadas relativamente mais altos em
relacdo as obtidas na polarizacdo VV, principalmente para areas de inundagdo menores.
Porém, as correlagdes de Pearson entre area inundada e nivel da agua para as
polarizacbes VV e VH foram semelhantes e relativamente altas (R = 0,7889 e 0,7885,
respectivamente).

Palavras-chave: Radar; SAR; Sensoriamento remoto; Serie temporal; Areas alagadas.

Abstract - In the Amazon region, there is a phytophysiognomy called Campinarana,
which are ecosystems near poor and sandy soils commonly subject to the periodic
flooding consequent to the fluctuation of the water table. The objective of this research
is to determine the relation between flooded campinarana forest area, estimated by
means of the Sentinel-1A radar satellite data analysis, and the water level measured by a
fluviometric station. The study area corresponds to a Sentinel-1A satellite scene located
in the Upper Rio Negro sub-basin and comprises part of the municipalities of Caracarai
(Roraima State) and Barcelos (Amazonas State). We selected 32 Sentinel-1A images
obtained in the C-band, VV and VH polarizations, 10-meter pixel size, Interferometric
Wide image acquisition mode, and overpasses from October 5, 2016 to October 24,
2017. For each polarization, a threshold between water body and ground targets was
defined in terms of backscattering coefficients (-12 dB and -19 dB for VV and VH
polarizations, respectively). As a validation procedure, the flooded area mapped in the
scene of August 13, 2017 was compared to the corresponding flooded area obtained
from a Landsat-8 optical scene. This Landsat imagery, obtained in the same Sentinel-1A
overpass, was converted into normalized water difference index (NWDI). The flooded
areas estimated in the 32 radar scenes were compared with the in situ water level data
provided by the fluvial station of Ajuricaba. In general, the scenes obtained in the VH
polarization presented larger values of flooded areas in comparison with those obtained
in the VV polarization, especially for smaller flooded areas. However, Pearson's
correlations between flooded area and water level for VV and VH polarizations were

similar and relatively high (R = 0.7889 and 0.7885, respectively).
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2.1 Introducao

As zonas Umidas da Amazoénia, formadas pelo sistema de inundagéo rio-planicie,
correspondem a um dos ecossistemas mais complexos do planeta e sdo caracterizadas
pela alta biodiversidade e produtividade, além de promoverem a preservacdo de
recursos hidricos e varios servigos ecossistémicos para populacdo humana (EWEL,
2010). Na bacia Amazonica, as florestas alagadas ocupam uma éarea de
aproximadamente 400.000 km2 (SOUSA, 2013). Os processos bioldgicos e
biogeoquimicos que envolvem a vegetacdo e todo o sistema estdo intrinsecamente
ligados aos pulsos de inundacdo (HUANG et al., 2014). Na bacia do Rio Negro, a area,
a profundidade e a duracdo da inundagédo sazonal tém concusséo direta na qualidade e
quantidade de populacGes vegetais (JUNG et al., 2011). No alto Rio Negro, ha uma
grande concentracdo de espécies endémicas de campinaranas, as quais possuem uma
fitofisionomia delgada, com sub-bosques relativamente abertos e sem a presenca de
cipos e lianas (GUIMARAES et al., 2016). Targhetta (2012) mencionou que os igapds
sobre solos arenosos constituem importantes fontes de espécies para as campinaranas,
podendo também funcionar como corredores de dispersdo para algumas destas espécies.
Mesmo com tamanha importancia e ocupando 7% da Amazonia Legal, ainda ha poucos
estudos na literatura sobre esses ecossistemas (DALY et al., 1989).

Ha certa dificuldade quando se estuda a planicie de inundacado, pois a analise da
dindmica espaco-temporal do fluxo de aguas que geralmente ocupam extensas areas é
bastante complexa (JUNG et al., 2011). Na Amazonia, ha estacdes de medicdo in situ de
fluviometria que auxiliam na analise desse comportamento espaco-temporal, fornecendo
informacdes sobre cheias e vazantes que sdo essenciais na compreensdo da dindmica das
aguas nas planicies de inundacdo (ALSDORF et al., 2007). Essas estacdes
fluviométricas sdo gerenciadas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), que é
responsavel pela rede hidrometeoroldgica nacional, composta por mais de 4.500
estacdes no pais (ANA, 2016). Em lugares remotos, 0 numero dessas estacOes é
reduzido e muitas vezes ndo possuem dados atualizados. A regido Norte foi a Ultima
regido do Brasil a receber estacOes de medicédo, justamente por conta da limitacdo de

acesso. A distribuicdo das estacOes geralmente leva em consideracdo as necessidades

26



dos principais usuarios de recursos hidricos, isto &, os setores energético, agricola,
transporte fluvial, saneamento, defesa civil, instituicdes de pesquisa, dentre outros.

Técnicas de sensoriamento remoto tém demonstrado grande capacidade de
manipular dados de extensas areas alagadas (JUNG et al., 2011). As imagens orbitais
tém sido cada vez mais utilizadas para este fim, aumentando a chance de estimar
variacdes nos niveis da agua e de mapear a extensdo de inundagdes (e.g., SMITH, 1997,
ALSDORF et al., 2007; JUNG et al., 2011). Tanto os sensores 0pticos como os de radar
de abertura sintética (SAR - synthetic aperture radar) podem identificar areas inundadas.
Os sensores Opticos apresentam limitacdo quanto as condi¢Ges ambientais, como
presenca de cobertura de nuvens (HUANG et al., 2013). O alto indice de cobertura de
nuvens na Amazonia torna os sensores de radar mais adequados para a adquisicao de
dados temporais (PEREIRA et al., 2018). No dia 03 de abril de 2014, a Agéncia
Espacial Europeia (ESA) lancou o satélite de radar denominado de Sentinel-1A, que
opera na banda C (comprimento de onda de ~ 5 cm), polarizagdes VV e VH (V =
polarizacdo vertical; H = polarizacdo horizontal) e tamanho de pixel de 10 metros no
modo de imageamento Interferometric Wide (IW) (ESA, 2013). O Sentinel-1A opera
com uma estabilidade radiométrica aprimorada, seus dados podem ser obtidos
gratuitamente da internet e a resolucédo espacial é de 12 dias (TORRES et al., 2012).

Os dados SAR, por sua vez, apresentam alguns desafios na identificacdo de areas
alagadas, pois a sua analise deve ser feita levando-se em consideracdo outros fatores que
influenciam no retorno do radar, como a frequéncia de operacao do sensor (bandas X, C
ou L), polarizagdo, diregdo da varredura, velocidade e dire¢do do vento no momento de
aquisicdo das imagens, estrutura das folhas e troncos e umidade da vegetacdo
(WESTMAN et al.,1987; VAN DER SANDEM et al., 2012). Varios estudos tém sido
realizados utilizando séries temporais de dados SAR para analisar a extensdo de
inundagdo de grandes bacias (e.g., CAZALS et al., 2016; PEREIRA et al., 2018;
RUETSCH et al., 2019).

Considerando que as medigdes fluviométricas sdo diérias e a passagem do radar
sdo mais esporadicas, 0 objetivo desta pesquisa € determinar a relacdo entre area de
floresta de campinarana inundada, estimada por meio de analise de cenas de radar do
satélite Sentinel-1A, e o nivel da &gua medido por uma estacao fluviométrica localizada
na sub-bacia do Alto Rio Negro. Este estudo procurara demonstrar que, em regides onde

nédo ha disponibilidade de estacdes fluviometricas, € possivel utilizar dados de radar
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para monitorar o nivel da agua e emitir alertas de possiveis enchentes para remogéo de

comunidades ribeirinhas proximas.

2.2 Area de estudo

A area de estudo localiza-se na divisa do estado do Amazonas com Roraima, na
planicie de inundacdo da sub-bacia do Alto Rio Negro, pertencente a grande bacia
Amazonica. A area localiza-se nas coordenadas 0,452166° de latitude sul e 62,537373°
de longitude oeste, zona UTM 20, ocupa uma &rea de 1.600 km? e é banhada pelo Rio
Demeni, Rio Branco e Rio Negro (Figura 5). A temperatura média anual é de 26,2 °C,
com precipitacdo média anual de 1935 mm. O Rio Negro é o maior rio de dguas escuras
do mundo e o maior afluente da margem esquerda do Rio Amazonas, com 1,5 mil km
de extensdo (ROMAN, 2018). Apesar das aguas escuras do Rio Negro serem pobres em
nutrientes, a bacia possui cerca de 550 espécies de peixes com caracteristicas ecoldgicas
especificas e valiosas do ponto de vista ambiental (KEEL e PRANCE, 1979).
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Essa regido possui vegetacdo predominante de Caatinga amazonica, também
chamada de floresta de campina ou campinarana (do tupi rana = falsa; “falsa campina”).
Esse tipo de vegetacdo é composta por arvores delgadas de pouca espessura, dossel de
aproximadamente 20 metros de altura, poucas arvores emergentes até 30 metros e
presenca rara de cipds espessos. Tanto as arvores do dossel quanto as do sub-bosque
possuem copas pequenas, com poucos galhos (OLIVEIRA e DALY, 2001). Apesar do
importante avango na pesquisa sobre a planicie Amazonica, a floresta de campinarana
do Rio Negro tem sido pouco estudada em termos de estrutura, composicéo floristica,
caracteristicas ambientais e regime hidrico (MONTERO e LATRUBESSE, 2013,
GUIMARAES et al., 2016).

No Rio Negro, as enchentes ocorrem durante a estacdo chuvosa (dezembro a
julho). A temperatura é uniforme e alta em toda a bacia Amazénica, enquanto os tipos
de solos apresentam grande diversidade, desempenhando, portanto, um papel mais
importante que o clima na diferenciacdo de tipos de vegetacdo (KEEL e PRANCE,
1979). Os solos predominantes na extensa planicie da regido sdo solos arenosos
hidromorficos (Espodossolos) e com areas isoladas de Latossolo Amarelo,
caracterizados por elevado grau de intemperismo e com fortes restricbes nutricionais
(LIMA et al., 2005). Em geral, sdo solos &cidos, com baixa capacidade de troca
cationica, baixa fertilidade e baixo potencial de producdo (MADARI e SOARES, 2011).
Na estacdo seca, verifica-se a formacdo de praias com bom potencial turistico para a
regido. As peculiaridades do Rio Negro e sua profunda interacdo com os corpos hidricos
fazem com que quaisquer acBes desencadeadas no espaco geografico da regido
hidrogréafica produzam efeitos imediatos sobre os recursos hidricos.

2.1.1 Dados

Foram selecionadas 32 cenas do satélite Sentinel-1 da area de estudo, entre 0s
meses de outubro de 2016 a outubro de 2017, todas com periodicidade de 12 dias
(Tabela 1). Essas cenas foram obtidas da plataforma do Google Earth Engine (GEE) no
modo de imageamento denominado de Interferometric Wide (IW), com duas
polarizagcbes (VV e VH) e tamanho de pixel de 10 m. Essas imagens sdo

disponibilizadas nessa plataforma com alguns pré-processamentos, tais como a remogao

29



de ruidos termais, mescla de bordas, calibracdo radiométrica e ortorretificacdo. Na etapa
de ortorretificacdo, os dados sdo convertidos para coeficiente de retroespalhamento (¢°)
utilizando-se o modelo digital de elevacdo (MDE) do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) de 30 metros. Os coeficientes foram fixados no 1° e no 99° percentil
para preservar a faixa dindmica em relacdo aos valores andmalos e quantificados para
16 bits (GEE, 2015).

Tabela 1. Data das imagens de radar do satélite Sentinel-1A analisadas neste estudo.

Sequéncia Data Sequéncia Data
1 05/10/2016 17 27/04/2017
2 17/10/2016 18 09/05/2017
3 29/10/2016 19 21/05/2017
4 10/11/2016 20 02/06/2017
5 22/11/2016 21 14/06/2017
6 16/12/2016 22 26/06/2017
7 28/12/2016 23 08/07/2017
8 09/01/2017 24 20/07/2017
9 21/01/2017 25 01/08/2017
10 02/02/2017 26 13/08/2017
11 14/02/2017 27 25/08/2017
12 26/02/2017 28 06/09/2017
13 10/03/2017 29 18/09/2017
14 22/03/2017 30 30/09/2017
15 03/04/2017 31 12/10/2017
16 15/04/2017 32 24/10/2017

Para validar as detec¢des das areas inundadas nas cenas de radar, foi obtida ainda
uma imagem optica do satélite Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) do dia 13 de
agosto de 2017 (mesma data de passagem da 262 cena do Sentinel-1A) e sem cobertura

de nuvens (Tabela 2).

30



A estacdo fluviométrica de Ajuricaba é uma das poucas que fornecem dados
atualizados de nivel da agua proximos a area de estudo (Figura 6). Os dados sao
medidos por meio da leitura direta de uma reégua linimétrica que fica alinhada
perpendicularmente ao eixo do rio. A estacdo de Ajuricaba localiza-se a margem
esquerda do Rio Demeni e @ montante da area de estudo, a uma distancia aproximada de
35 km entre ambas. Essa estacdo € gerenciada pela ANA e os dados estdo disponiveis
no Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). A coleta diaria
dos dados € feita por um observador responsavel por medir as leituras das réguas duas
vezes ao dia, as 7 horas e as 17 horas. Os dados diarios sdo obtidos por meio de média
aritmética simples das duas leituras (ANA, 2016).

Tabela 2. Caracteristicas dos modos de imageamento dos satélites Sentinel-1A e

Landsat-8 considerados neste estudo.

Parametros Sentinel-1A Landsat-8

Faixa espectral Microondas (banda C) Visivel e infravermelho
proximo e medio
Resolucao temporal 12 dias 16 dias
Modo de imageamento Interferometric Wide (IW) Varredura
Resolucao espacial 5m x 20 m (azimute x 30m
alcance no terreno)

Tamanho de pixel 10 m 30m
Faixa de imageamento 250 km 185 km
Angulo de incidéncia 310 - 46° Nadir
Orbita Descendente Descendente
Polarizagéo VV e VH -
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Figura 6. Localizag8o das estacOes fluviométricas proximas da area de estudo.

2.1.2 Etapas do processamento

Neste estudo, foi proposta uma metodologia para comparar as polarizacbes VV e
VH do Sentinel-1A para identificar a extensdo da &rea inundada e correlacionar com
dados in situ de nivel da &gua da estacdo fluviométrica de Ajuricaba (Figura 7). As
analises foram conduzidas inicialmente considerando-se as polarizacdes VV e VH de
forma individualizada. Na sequéncia, foi feito um empilhamento (cubo temporal), de
modo que todos 0s processamentos pudessem ser aplicados simultaneamente para
ambas as polarizagdes. Em seguida, as cenas foram processadas pela técnica de
filtragem espacial do tipo passa-baixa com intuito de reduzir o efeito speckle, um tipo
de ruido multiplicativo e aleatdrio que € inerente ao processo de aquisicdo de imagens
de radar. Os filtros devem manter aproximadamente a intensidade media do
retroespalhamento das imagens, porém, com reducgéo da variancia e com preservacao de
bordas e textura (DONG et al., 2001). Nesse estudo, foi considerado o filtro Lee

adaptativo com uma janela de 3 pixels x 3 pixels (LEE et al., 2006).
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Figura 7. Fluxograma com as principais etapas do estudo.

Posteriormente, 0 método do indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI)
foi aplicado para a imagem Landsat-8 para validar a estimativa de area de inundacéo
envolvendo as duas polarizacdes. Na literatura, diversas combinagdes de calculo NDWI
sdo apresentados e discutidos (MCFEETERS, 1996; XU, 2006). Neste estudo, o método
utilizado foi o proposto por McFeeters (1996), que definiu 0 NDWI como:

{GREEN—-NIR]

NDWI =- -
{GREEN+NIR)

onde GREEN € uma banda que opera na faixa espectral do verde e NIR representa a
banda espectral que opera na faixa espectral do infravermelho préximo. A selecdo
desses comprimentos de onda auxiliou nos seguintes processos: maximizacdo da
resposta espectral tipicamente elevada dos corpos d"agua na faixa espectral do verde; e
minimizacdo da resposta espectral tipicamente baixa dos corpos d’agua na faixa
espectral do NIR. O intervalo de valores do NDW!I varia de -1 a +1. McFeeters (1996)
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definiu zero como sendo o limiar, ou seja, serd agua se NDWI > 0 e ndo agua se NDWI
<0.

Apds identificar as areas alagadas para ambas polarizacbes, realizou-se a
correlacdo entre os dados. A analise foi feita por meio do coeficiente de determinacéo
(R?) que consiste em uma analise estatistica envolvendo duas variaveis, seguido de
obtencdo de linha de tendéncia linear ou nao-linear. Realizou-se ainda o fatiamento
desses dados de &rea alagada em iguais periodos e com mesmo numero de amostras
(datas), e verificou-se a correlacdo separadamente para cada periodo, afim de observar
CoOmo essa proporcdo se comporta nos periodos de vazante e cheia. Cazals et al. (2016)
mencionaram que a acuracia na deteccao de areas de inundacdo por meio dos dados de
radar na banda C depende do tipo de vegetacdo associado (pequenos ou grandes
ddsseis). A cobertura vegetal pode impedir que os sinais de radar atinjam a superficie

d"agua subjacente, interferindo na delimitacdo de areas de inundacé&o.

2.1.3 ldentificacdo de areas inundadas

As extensdes de inundacdo estimadas por meio de imagens Sentinel-1A e
Landsat-8 convertidas em NDWI foram comparadas e analisadas por meio do
coeficiente Kappa de Cohen, com suporte do software de processamento digital de
imagens Abilio, para as polarizacoes VV e VH. Um limiar global para o limite terra-
agua foi definido com base nos histogramas das imagens SAR utilizadas no estudo
contendo apenas as areas identificadas como inundagdes. Uma abordagem de limiar
(threshold) foi aplicada & imagem-diferenga para extrair o maior valor negativo e as
mudancas nos coeficientes de retroespalhamento, destacando-se, assim, as areas com
maior probabilidade de serem inundadas. Nessa etapa, houve o fatiamento em 45
intervalos para identificar o melhor indice Kappa. Na polarizacdo VH, o melhor indice
Kappa foi de 64,9, enquanto para a polarizacdo VV, o indice Kappa foi de 58,3 (Figura
8). Com base nesses valores, foi calculado o melhor valor de corte para ambas as
polarizacBes, por meio da seguinte equacdo: intervalo minimo + (intervalo* maior valor
de intervalo). Verificou-se que os melhores valores de corte que permitiam melhor
definicdo da extensdo de inundacdo e melhor preservacdo dos limites de bordas dos

corpos hidricos seriam -19 dB para VH e -12dB para V'V, para toda a série temporal.
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Figura 8. Coeficientes Kappa para as polarizacdes VH (a) e VV (b), obtidas por meio do
software Abilio.

Portanto, para se alcancar o resultado da acurdcia geral da classificacdo
automatica, realizou-se a propor¢do do numero de pixels corretamente classificados
pelo nimero total de pixels, enquanto o Kappa é um coeficiente que varia de 0 a 1
representando um indice geral de concordancia. A Tabela 3 demonstra a qualidade da

concordancia a partir do resultado do coeficiente Kappa.
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Tabela 3. Interpretacéo do coeficiente Kappa.

Coeficinete Kappa de Concordincia
Valor do coeficiente Kappa Interpretagio
<0 Sem concordéancia

0-0,19 Concordancia pobre
0,20 -0,39 Concordancia fraca
0,40 - 0,59 Concordancia moderada
0,60 -0,79 Concordéncia substancial
0,80 — 1,00 Concordéncia quase perfeita

Fonte: adaptado de Landis e Koch (1977).

2.3 Resultados

2.3.1 Célculo de areas de inundacdo por meio de imagens Sentinel-1A

Na Figura 9, é mostrada a dindmica temporal das areas inundacdo da &rea de
estudo, estimada pelas polarizagdes VV e VH do Sentinel-1A. Ambas as polarizacfes
apresentaram padrdo temporal similar ao longo do periodo analisado. Houve uma ligeira
tendéncia da polarizagdo VH em estimar maior area de inundacdo, em relagdo a
polarizacdo VV. A partir de 26 de junho de 2017, as duas polariza¢bes tendem a
apresentar areas de inundacdo bastante similares. Durante o periodo analisado, as
médias de areas inundadas nas 32 cenas consideradas foram de 282 km? (polarizacdo
VV) e 326 km? (polarizacdo VH). A maior area de inundacéo foi obtida em 26 de junho
de 2017 (459 km?e 468 km? para as polarizacbes VV e VH, respectivamente), enquanto
a menor area foi obtida em 16 de dezembro de 2016 (132 km?, polarizacdo VV) e em 22
de novembro de 2016 (176 km?, polarizagdo VH).
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Figura 9. Dindmica temporal de area alagada na area de estudo, estimada pelas cenas do

satelite Sentinel-1A nas polarizagdes VV e VH.

As diferencas nas estimativas de areas alagadas nas duas polarizacGes sdo
decorrentes do fato de que a intensidade de retroespalhamento dos sinais de radar
incidente em alvos terrestres varia em funcdo da polarizacdo e das caracteristicas
biofisicas dos alvos, notadamente, o contetdo de agua no dossel vegetal e nos solos, a
rugosidade do terreno e a estrutura das arvores e arbustos presentes no dossel
(DALLEMAND et al., 1993). As variacGes nas diferencas no calculo de area inundada
ao longo do periodo considerado ocorrem porque as caracteristicas biofisicas dos alvos
sdo dinamicas ao longo do ano. Clement et al. (2018), ao analisar 13 cenas do Sentinel-
1A obtidas no modo de imageamento IW da regido de Yorkshire, Reino Unido, também
obtiveram a maioria das estimativas de areas de inundagdo mais altas para a polarizacdo
VH. Segundo esses Ultimos autores, a falta de consisténcia na estimativa de areas
inundadas nas duas polarizagcdes pode ser decorrente da rugosidade relativamente alta
da superficie da agua, causada pela presenca de ventos. Ap6s o pico da cheia em 26 de
junho de 2017, ambas as polarizagdes apresentaram estimativas de areas mais proximas.
Os resultados concordam ainda com a afirmagéo de Bousbih et al. (2017). Segundo
esses autores, o retroespalhamento dos sinais de radar incidentes em corpos d"agua
tende a aumentar na polarizagéo VV.

Na Figura 10, é mostrada a relacdo entre as estimativas de &reas obtidas pelas duas
polarizacGes. Verifica-se uma alta correlacdo linear entre ambas as polarizagdes, com
valor de R? de 0,96. HA uma tendéncia de superestimagdo da area inundada pela

polarizagdo VH quando a extens&o é relativamente menor, porém, com tendéncia de
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equiparacdo para areas superiores a 500 km? Estimativas de éareas de inundagéo
situadas no intervalo de aproximadamente 250 km? a 350 km? apresentaram ora uma
boa concordancia entre as duas polarizacdes, ora uma superestimativa da polarizacdo
VH.
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Figura 10. Relacdo entre as areas de inundacdo estimadas pelas polarizacdes VV e VH.

2.3.2 Mapeamento de area de inundacao por meio de imagens Landsat-8

O resultado do mapeamento de area inundada utilizando a técnica do NDWI
aplicada a imagem Landsat-8 OLI obtida no dia 13 de agosto de 2017 é mostrado na
Figura 11. Pela técnica do NDWI, foram mapeados 489 km? de &rea inundada,
ligeiramente superior as areas mapeadas pelas polarizacdes VV e VH do Sentinel-1A
(290 km? e 316 km?, respectivamente). O coeficiente kappa () variou de 0,58 para VV
e de 0,64 para VH, apresentando um bom indice entre o resultado Optico e as duas
polarizagdes. Em algumas poucas areas, a polarizagdo VH identificou areas adicionais
de inundacdo em relacdo & cena do Landsat-8. Somente com dados de validagdo de
campo poder-se-ia afirmar que essas areas adicionais correspondem, de fato, a reas de
inundac&o. E possivel ainda que correspondam a erros de classificacdo, uma vez que
sombras nas imagens de radar nas bordas entre dossel de vegetacdo principalmente

arbdrea e corpos d"agua, decorrentes do imageamento lateral que é inerente a0 processo
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de aquisicdo de dados de radar de visada lateral, podem ser confundidas com &gua
(RUETSCHI et al., 2019).

Figura 11. Resultado do mapeamento de area inundada por meio da técnica de NDWI
aplicada a cena do satélite Landsat-8 do dia 13 de agosto de 2017 (a) e comparagdo com
0s mapeamentos obtidos pelas cenas do satélite Sentinel-lIA da mesma data nas
polarizacdes VV (b) e VH (c).
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2.3.3 Correlacdo entre areas inundadas e cotas altimétricas da estacdo

fluviométrica

Na Figura 12, é mostrada a série temporal das cotas altimétricas no periodo de 05
de outubro de 2016 a 24 de outubro de 2017, relacionando-a com as estimativas de areas
inundadas obtidas por meio das polarizagbes VV e VH do Sentinel-1A. Como as
leituras das cotas altimétricas sdo realizadas diariamente, os seus dados correspondem

exatamente as datas de passagens do satélite.
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Figura 12. Relac&o entre cota altimétrica obtida da estagéo fluviométrica de Ajuricaba e
areas inundadas estimadas pelas polarizacbes VV e VH do Sentinel-1A.

Foi identificada uma relacdo positiva entre a area inundada e as variacdes diarias
da cota fluviométrica da estacdo para a area de estudo (Figuras 13 e 14). O coeficiente
de correlacdo esta relacionado com o fractal da paisagem. Inicialmente, valores baixos
de R?foram encontrados entre as variaveis ao usar um modelo linear (R?= 0,77 para a
polarizacdo VV e R?= 0,76 para a polarizacdo VH). Valores moderados de R? foram
encontrados para modelo exponencial, indicando que a area de estudo possui uma
dindmica de inundagéo lagunar, onde o aumento de area é proporcional ao quadrado do
aumento da altura. Portanto, o ajuste de dados foi realizado com base em uma
polinomial de segunda ordem. Com base nisso, foi realizado a correlagdo exponencial
entre area inundada estimada pelas polarizagcbes VV(a) e VH (b) e nivel da &gua da
estacdo fluviométrica de Ajuricaba envolvendo toda a série temporal, conforme a figura
13.
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Cazals et al. (2016) afirmaram que, na sua area de estudo, aguas abertas foram

melhor identificadas pelos dados do Sentinel-1A, pois as bordas se encontravam mais

nitidas, sem a influéncia de dosséis de vegetacdo densos.

Nivel da agua (cm)

Figura 13. Correlagdo exponencial entre area inundada estimada pelas polarizagdes VV

(@) e VH (b) e nivel da dgua da estacao fluviométrica de Ajuricaba envolvendo toda a série temporal
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2.4 Discussao

Esse estudo se propds a estimar, primeiramente, as areas alagadas utilizando
dados do Sentinel-1A e posteriormente a correlacdo entre esses dados com o nivel
altimétrico da estacdo de Ajuricaba. As estimativas de areas alagadas foram validadas
por meio de uma imagem Optica do satélite Landsat-8 com a mesma data de passagem
do Sentinel-1A. O NDWI foi a técnica aplicada para delimitar areas alagadas na
imagem Landsat-8. O indice kappa obtido foi de 0,64 para a polarizacdo VV e de 0,58
para a polarizagdo VH. O limiar utilizado como valor de corte para separar area
inundada de outros alvos terrestres foi de -12 dB para a polarizacdo VV e de -19 dB
para a polarizacdo VH.

Manjusree et al. (2012) mencionaram que é provavel que a polarizagdo VH
superestime areas alagadas, pois as polariza¢cdes cruzadas apresentam variacdo mais
ampla no retroespalhamento dos sinais de radar incidentes sobre a vegetacdo, criando
sombras no contato entre corpos d"agua e dossel vegetacional que geralmente sdo
identificadas como agua. Clement et al. (2018) sugeriram cautela na utilizacdo de dados
Opticos para validar dados SAR para estimar areas alagadas, pois podem existir

imprecisdes nessa identificacdo. Em outras palavras, ndo deve ser considerada como

uma técnica altamente confiavel, mesmo porque somente uma Unica imagem optica de
referéncia foi utilizada neste estudo. Além disso, ndo foi possivel utilizar a imagem
ideal, isto é, do periodo de maxima inundacdo, devido a grande cobertura de nuvens.

A polarizacdo VV, por sua vez, tende a subestimar as areas de inundacédo, somente
conseguindo se igualar a VH proximo do periodo de cheia. Bousbih et al. (2017)
justificaram que a polarizacdo VV possui uma sensibilidade maior a umidade do solo.
Quanto mais a vegetacdo fica em segundo plano na paisagem e a dgua toma maiores
proporcdes, maior é o sinal do retroespalhamento de VV.

Posteriormente, as areas alagadas identificadas pelas duas polarizagbes foram
correlacionadas com o nivel d"agua da estacdo fluviométrica de Ajuricaba. Essa analise
mostrou uma boa correlacdo para o periodo total de estudo e para ambas as
polarizacbes. As correlagfes de Pearson para as polarizagbes VV e VH foram
semelhantes (R = 0,7905 e 0,7885, respectivamente), corroborando com resultados
obtidos por Twele et al. (2016), que mostraram que a polarizacdo VV proporcionou um
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desempenho ligeiramente superior em relacdo a polarizagdo VH.

Tais analises demonstram que, em época de vazante, o radar é relativamente
limitado para prover dados de niveis de agua em areas sem estacdes fluviométricas. No
entanto, para o periodo de cheia, a correlagdo é relativamente mais alta. Convém
ressaltar que é nesses periodos de cheia que ha um maior nimero de alertas para a
defesa civil remover ribeirinhos e comunidades proximas a essas areas de risco de
inundacdo. Por isso, a estacdo de Ajuricaba serviu como bom exemplo para demonstrar
que em areas sem estacdes fluviométricas ou com estacdes com dados desatualizados,
as imagens do Sentinel-1A podem ser utilizadas para previséo de inundacao.

Essa correlacdo poderia ter sido mais alta caso a estacdo fluviométrica estivesse
localizada mais proxima da area de estudo, mas isso ndo preservaria as caracteristicas
endémicas dessa area. O fato da vegetacdo de campinarana ser de menor porte em
relagdo a floresta ombroéfila densa, facilitou a delimitagdo de areas inundadas nas cenas
do Sentinel-1A. Cazals et al. (2016) mencionaram, em seu estudo com dados do
Sentinel-1A, que aguas abertas foram delimitadas com maior sucesso em relacdo as
areas alagadas em meio a grandes dosseéis vegetacionais.

Regra geral, a dinamica da planicie de inundacdo pode ser estimada combinando
areas de inundacdo com mudancas de nivel da agua. No entanto, a extensdo das
inundacdes varia muito no espago e no tempo, portanto, fatores como incerteza e
avaliacdo de acurécia devem ser observados (FRAPPART et al., 2006). A analise nesse
periodo amostral de um ano conseguiu fornecer um volume significativo de dados,
auxiliando na identificacdo de pixel de dgua em pelo menos alguma data. Devido as
altas variacOes espaciais e temporais das areas alagadas, a validacdo de delimitacdo de
areas inundadas em regides relativamente amplas derivadas de imagens SAR continua
sendo um desafio (CAZALS et al., 2016), embora forneca grandes informacdes em
escalas maiores, constituindo-se em um complemento importante para analises hidricas,

ambientais e de biodiversidade.
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2.5 Consideracdes finais

Os resultados obtidos por esse estudo permitiram a obtencdo das seguintes

conclusdes:

1

2

3)

4

A polarizagdo VH, em relacdo a polarizagdo V'V, mostrou resultados superiores na
delimitacdo de areas inundadas na sub-bacia do rio Negro. Porém, a polarizacdo
VV mostrou uma correlacdo ligeiramente superior com os dados da estacdo
fluviométrica mais proxima da éarea de estudo. Portanto, dados de radar na
polarizacdo VH pode realmente identificar com maior preciséo as areas alagadas,
mas também pode superestimar essas areas.

Resultados melhores poderiam ser obtidos caso o Sentinel-1B fosse disponibilizado
para o Brasil, otimizando a resolucdo temporal para 6 dias. O uso de técnicas
automatizadas de delimitagdo de alvos (por exemplo, segmentacdo de imagens por
crescimento de regiGes) poderd fornecer uma delineacdo mais precisa de areas

alagadas com imagens SAR.

Vaérios softwares associados (ENVI, Abilio), juntamente com a plataforma Google
Earth Engine, otimizaram o resultado e o tempo desta anélise.

Recomenda-se a continuidade desse estudo, investigando, por exemplo, uma serie
temporal maior, associando o potencial do uso integrado de imagens dpticas e de
radar, ambos disponibilizados gratuitamente na internet, para melhorar a acuracia

na identificacdo de areas inundadas na Amazoénia.
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