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RESUMO

A planicie de inundagdo do Baixo Rio Amazonas é sujeita a uma grande
variagao sazonal no nivel d’agua devido ao grande volume precipitado sobre
esta regido tropical, potencializada pela ampla dimensdo da Bacia. Esta
amplitude, associada a sua topografia plana, resulta também em uma ampla
variagdo na extensdo total de areas inundadas ao longo do ano. Dados de
Radares de Abertura Sintética (SAR) representam uma boa alternativa para o
mapeamento da inundacido nestas areas, dada a sua capacidade de fornecer
informacgdes frequentes em variadas condigdes atmosféricas. Este estudo
apresenta um método para o monitoramento da variagdo da extensao
inundada, durante o ano hidrologico de 2007, utilizando imagens do sensor
PALSAR/ALOS, modo ScanSAR. A area de estudo compreende uma sec¢ao do
Baixo Rio Amazonas, a planicie de inundagdo do Lago Grande de Curuai,
proxima & cidade de Obidos (PA). Doze cenas foram adquiridas entre os anos
de 2006 e 2010, sendo sete delas durante o ano hidroldgico de 2007. Registros
do nivel d’agua de uma estacado fluviométrica (Curuai), fotografias tomadas
durante trabalho de campo realizado na enchente de 2011, e imagens Opticas
(Landsat-5/TM e MODIS/Terra e Aqua) também foram utilizados. Um algoritmo
de mineracado de dados possibilitou a identificacdo de limiares, posteriormente
utilizados para a construgcdo de um método de classificagdo hierarquica,
orientada ao objeto, para mapear as condigdes de inundacdo da area de
estudo para todas as datas disponiveis. A acuracia da classificacao foi
calculada para os trés primeiros niveis hierarquicos, assim como para a
condicdo de inundagao. Os niveis 1 e 2 (apenas um mapa para toda a série
temporal) tiveram acuracia de 90 e 83%, respectivamente. As classificagdes do
Nivel 3 (um mapa por data) foram validadas para os periodos de seca e cheia,
com exatidées globais de 78 e 80%, respectivamente. A condicdo de
inundacéao foi mapeada com exatiddes globais de 88 e 90 % para seca e cheia,
respectivamente. Para prever a extensdo inundada da area de estudo, um
modelo polinomial foi ajustado entre as areas inundadas mapeadas e os niveis
d’agua registrados na estagao fluviométrica de Curuai, para o ano hidrolégico
de 2007, com R? de 0,94 (p-valor<0,05). O modelo foi validado utilizando as
classificagbes das datas de 2009 e 2010, com um erro quadratico médio
(RMSE) de 202 km? (equivalente a 10% da média dos valores mapeados).






FLOOD EXTENT MONITORING IN THE CURUAI FLOODPLAIN (PA) USING
SCANSAR/ALOS IMAGES AND ANCILLARY DATA

ABSTRACT

The Lower Amazon River floodplain is subject to a large seasonal variation in
water levels, related to the large amount of precipitation in this tropical region,
and potentialized by the basin’s large dimension. This water level amplitude,
associated with the floodplain flat topography, also results in significant variation
in flood extent throughout the year. Synthetic Aperture Radar (SAR) data offers
a good alternative for mapping the extent of flooded area in these wetlands,
given its ability to provide timely and continuous information without being
heavily affected by atmospheric conditions. This study presents a method for
monitoring the flood extent variation, during the 2007 flood pulse, using
ScanSAR/ALOS images. The study area comprised a section of the Lower
Amazon River, the Curuai Lake floodplain, near the city of Obidos (PA). Twelve
ScanSAR scenes were acquired between 2006 and 2010, seven of them during
the 2007 flood pulse. Water level records from a gauge station (Curuai), field
photographs collected during the rising water period of 2011 and optical images
(Landsat-5/TM and MODIS/Terra and Aqua) were also used. Data mining
algorithm allowed the identification of thresholds, later used to implement a
hierarchical, object based classification algorithm for mapping the flooding
status in the study area for all available dates. The accuracy of the classification
was assessed for the first three hierarchical classification levels, as well as for
flooding status. Levels 1 and 2 (one land cover map for the entire time series)
had overall accuracies of 90% and 83%, respectively. Level 3 classifications
(one map per date) were validated only for the lowest and highest water stages,
with overall accuracies of 78% and 80%, respectively. Flooding status was
mapped with 88% and 90% accuracies for the lowest and highest water levels,
respectively. To predict flood extent, a polynomial regression model was fitted
between flooded area estimates and recorded water levels at the Curuai gauge,
for the 2007 pulse, with R*>= 0.94 (p-value<0.05). The model was validated
using the resulting classifications from 2009 and 2010 dates, with an overall
Root Mean Squared Error (RMSE) of 202 km? (equivalent to 10% of the
average of observed values).
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1 INTRODUGAO

As areas inundaveis sao ecossistemas de grande importancia para a
humanidade, pois contribuem com o controle natural de inundagbes, com a
prevencdo de secas e com o desenvolvimento de habitats para diversas
espécies da flora e fauna. Além disso, estas areas sao frequentemente uteis
para as populagdes ribeirinhas como suporte a navegacdo, a pesca € a
agricultura (MITSCH; GOSSELINK, 2000).

Estas areas também sdo importantes para o balango global de carbono na
atmosfera, atuando tanto como fontes naturais de gases de efeito estufa para a
atmosfera, tais como metano (CHy) - resultante da decomposi¢ao anaerdébica -
e dioxido de carbono (CO,;) - resultante da respiracdo dos organismos e da
decomposicdo aerdbica, quanto no sequestro de carbono realizado pela
fotossintese da vegetagéo presente nestas areas (JUNK, 1997; HENDERSON;
LEWIS, 2008; BELGER et al., 2011; RUDORFF et al., 2011).

De acordo com o relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) de 2007, as areas inundaveis representam de 20% a 39% da
producao mundial de CH4, gas que apresenta potencial de aquecimento global
vinte vezes superior ao CO,. Grande parte desta producao esta relacionada as
extensas areas cobertas por macrdéfitas emergentes, as quais produzem
matéria organica e propiciam emissdes de CH,4, dependendo de alguns fatores
como temperatura, nivel d’agua, composicdo de espécies e microbiota dos
sedimentos (LAANBROEK, 2010).

Por outro lado, estudos em areas inundaveis demonstram que as taxas de
emissdao de CO, superam consideravelmente as de CH4. Estudando as
emissdes da planicie de inundacdo do Rio Amazonas, Richey et al. (2002)

calcularam que a emissao anual de CO, é de aproximadamente 210 Tg C,



enquanto que as emissdes de metano totalizam cerca de 6,8 Tg C/ano
(MELACK et al., 2004).

Contudo, estas estimativas ainda s&o consideradas conservadoras, e estudos
de maior escala podem apresentar estimativas das emissdes de gases do
efeito estufa (GEE) das areas inundaveis do Rio Amazonas (RICHEY et al.,
2002; RUDORFF et al., 2011). Tais estudos geralmente segregam as medicoes
em trés tipos de ambientes: florestas inundadas, macroéfitas aquaticas e aguas
abertas (ENGLE; MELACK, 2000; MELACK et al., 2004; RUDORFF et al.,
2011). Estes trés ambientes apresentam grande variagdo de area em fungéo
das caracteristicas hidrolégicas das areas alagaveis tropicais, as quais

resultam em variagdes sazonais do fluxo de CH4 para a atmosfera.

Na planicie de inundagdo amazdnica, a distribuicdo espacial destes ambientes
€ claramente influenciada pelo regime hidrolégico. A precipitacdo na regiao
amazobnica € sazonal, com estagado chuvosa de dezembro a abril e estagao
seca de junho a outubro (JUNK, 1997). Esta distribuicdo sazonal da chuva
produz grandes variagées do nivel d’agua nos rios e na planicie de inundagéo

do Rio Amazonas.

O pulso de inundacdo origina-se da precipitagdo nas nascentes do Rio
Amazonas, quando as massas de ar se encontram com a Cordilheira dos
Andes, e ganha magnitude em direcdo a jusante pelo efeito acumulativo da
enorme bacia hidrografica sob as precipitagdes tropicais. No Baixo Rio
Amazonas, o pico do pulso de inundacao ocorre com um tempo de retardo de
quatro a seis semanas, em relagao ao pico de precipitacdo na bacia, em fungao

sua grande dimensé&o e complexidade hidraulica (PAPA et al., 2008).

Embora diversos estudos tenham contribuido para a caracterizagdo dos
aspectos hidrolégicos e biogeoquimicos relacionados a grande variagéao
espaco-temporal de nivel d’agua (SILVA et al., 2010; MARTINEZ; LE TOAN,
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2007; HESS et al., 2003) ainda sédo escassas as informagdes que contemplem

a variabilidade da area inundada em diversas fases do pulso de inundacgao.

Dados de sensoriamento remoto, especialmente de Radares de Abertura
Sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR), representam uma ferramenta
eficiente para o monitoramento da variagdo da area inundada na planicie de
inundacdo do Rio Amazonas, pois as técnicas tradicionais in situ sdo limitadas
por questdes de acesso, custos e logistica. As principais vantagens dos dados
de SAR sobre as imagens oOpticas sdo sua relativa independéncia das
condi¢cbes atmosféricas e de iluminacdo, e a operagdao em comprimentos de
onda com capacidade de penetrar nos dosséis da vegetacido, fundamentais
para identificar a presenga de agua abaixo das areas cobertas por vegetacao
(WOODHOUSE, 2006). O mapeamento da inundacdo abaixo de vegetagdes
permanentes e temporarias ainda € um dos maiores desafios do sensoriamento

remoto 6ptico na planicie de inundacéo do Rio Amazonas.

Considerando a ampla dimensé&o desta planicie de inundagao, apenas imagens
recorrentes de amplo campo de visada podem subsidiar estimativas de area
inundada durante todas as fases do pulso de inundacado. Nos ultimos anos, o
modo ScanSAR do sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture
Radar) a bordo do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), com um
campo de visada de 360 Km, permitiu a aquisicdo de séries temporais de

imagens para toda a regido amazoénica, possibilitando este tipo de analise.

Contudo, a variagdo sazonal do nivel d’agua na planicie de inundagéo do Rio
Amazonas tem efeito sobre os processos de espalhamento resultantes da
interacdo entre a radiacdo eletromagnética deste sensor e os tipos de
cobertura da terra. Por esta razdo, é fundamental que o retroespalhamento
registrado pelo sensor seja adequadamente caracterizado antes que sejam
extraidas informagdes de inundacédo das imagens. Para as imagens ScanSAR,

o amplo campo de visada intensifica o efeito do angulo de incidéncia sobre as
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propriedades de espalhamento dos tipos de cobertura da terra, somado as
variagbes dos processos de espalhamento. Ocorre um decaimento do
retroespalhamento ao longo do campo de visada das imagens (ARDILA et al.,
2010) e, portanto, uma analise da variagao de retroespalhamento em funcao do
angulo de incidéncia é importante para caracterizar adequadamente como os
diferentes tipos de cobertura respondem a este efeito e como ele pode afetar o

mapeamento da area inundada.

Recentemente, algumas técnicas de classificagao digital de imagens tém sido
utilizadas para mapear a dindmica da inundagcdo em areas inundaveis
utiizando dados de SAR (HESS et al.,, 2003; FRAPPART et al.,, 2005;
MARTINEZ; LE TOAN, 2007). Entretanto, nestes dados o efeito inerente do
speckle representa uma limitagao as técnicas de classificagao pixel a pixel, as
quais geralmente utilizam  técnicas de filtragem  (SANT'ANNA;
MASCARENHAS, 1996) ou algoritmos de classificacdo que considerem a nao
normalidade das distribuicbes dos alvos em dados de SAR (FRERY et al.,
2007). Uma alternativa interessante s&o os algoritmos de classificagdo
orientada ao objeto, os quais minimizam o efeito do speckle por analisar as
estatisticas das regides (conjunto de pixels vizinhos) e ndo dos pixels isolados
(COSTA, 2004; SILVA et al.,, 2010). Estas abordagens podem também
considerar outras propriedades dos objetos que n&o o retroespalhamento, tais
como os padrdes temporais, dados complementares (6pticos ou topograficos) e

o contexto espacial das classes (BENZ et al., 2004).

1.1. Objetivo

Este trabalho teve como objetivo monitorar a variagdo na extensao total
inundada na planicie de inundagéo do Lago Grande de Curuai (LGC), durante
os anos de 2006 a 2010, utilizando imagens ScanSAR/ALOS. Para tanto foram

estabelecidos trés objetivos especificos:



Analisar o efeito das caracteristicas de imageamento (angulo de incidéncia
e condi¢ao de inundacéao), das propriedades dos alvos (tipos de cobertura
da terra) e das variagdes sazonais observadas sobre o retroespalhamento
registrado para estes alvos em imagens do sensor PALSAR/ALOS, modo
ScanSAR;

Mapear a extensao inundada na planicie de inundagao do LGC, por meio
da técnica de classificagao orientada ao objeto, para uma série de imagens
ScanSAR disponiveis para o periodo de 2006 a 2010; e

Estimar a area total inundada na planicie de inundagado do LGC no periodo
analisado e ajustar um modelo para previsdes de area inundada na area de

estudo a partir de dados de nivel d’agua.

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos:

CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA: neste estdo reunidos
conceitos e técnicas aplicadas em trabalhos anteriores referentes aos
aspectos hidroldgicos da planicie de inundagdo do Rio Amazonas, a
utilizacao de dados de SAR para o mapeamento de areas inundaveis e a

classificagao automatica de imagens de SAR;

CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS: em que sdo apresentados a
area de estudo, os dados utilizados na pesquisa e a metodologia aplicada

para o monitoramento das areas inundadas;

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ: apresentacdo dos

resultados obtidos na pesquisa e discussao dos mesmos; e

CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES: neste capitulo
estdo apresentadas as conclusbes obtidas a partir dos resultados, bem

como recomendacéo para futuros trabalhos.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Aspectos hidrolégicos da planicie de inundagao do Rio Amazonas

As planicies de inundagdo sao periodicamente inundadas por aguas de
diferentes origens (pluvial, fluvial e subterranea), uma condi¢cdo que tem efeitos
especificos sobre os organismos que ali habitam (JUNK, 1997). No entanto, a
principal fonte de agua € a fluvial, devido a localizagdo da planicie de

inundacgao (adjacente ao canal principal do rio) (BONNET et al., 2008).

O conceito de pulso de inundacgao (flood pulse) foi introduzido por Junk et al.
(1989) para definir a periodicidade com que a planicie de inundagdo do Rio
Amazonas ¢é inundada. Neste conceito, o Rio e a planicie de inundagéo sao
considerados como uma unidade integrada, devido ao constante intercambio

de agua, sedimentos e nutrientes.

Quanto mais elevado o nivel d’agua, mais conectado esta o sistema rio-planicie
de inundacgao, o que faz com que as areas de varzea assumam ao longo do
pulso de inundagdo uma funcdo intermediaria entre sistemas abertos (de
transporte) e fechados (de acumulo) de agua e outras substancias. As grandes
dimensdées da Bacia do Rio Amazonas implicam em variagdes sazonais
significativas do nivel d’agua nos corpos d’agua da planicie de inundagao do
Baixo Amazonas (Rio e lagos adjacentes) (ALSDOREF et al., 2000).

As caracteristicas hidrolégicas de um pulso de inundagao incluem a frequéncia
(numero de picos — monomodal, bimodal, polimodal ou regime de maré), a
amplitude de variagcdo do nivel d’agua, a duragdo e a previsibilidade de
ocorréncia (JUNK, 1997). A planicie de inundacédo da calha principal do Rio
Amazonas representa aproximadamente 12 % de todas as areas inundaveis da
Bacia (de extensdo superior a 800.000 km? MELACK; HESS, 2010), com um
pulso de inundagcdo de comportamento monomodal anual, de ocorréncia
bastante previsivel ao longo do ano (periodo de cheia de maio a julho e periodo
7



de seca de outubro a dezembro) e variagdo sazonal média do nivel d’agua no
Baixo Rio Amazonas (da divisa entre os estados de Amazonas e Para até a
confluéncia com o Rio Xingu) de aproximadamente 5 a 7 metros (JUNK, 1997).
A diferenga temporal entre os picos anuais de precipitagcdo e de vazao em uma
estagao fluviométrica localizada no Baixo Rio Amazonas (estagdo de Obidos da
ANA — Agéncia Nacional das Aguas - Figura 2.1) deve-se, principalmente, a
dimensao desta bacia hidrografica e aos longos tempos de concentragao e

deslocamento da agua na rede hidrografica do Amazonas (PAPA et al., 2008).

Figura 2.1 — Médias mensais de precipitacéo e cota na estacdo de Obidos (Baixo Rio
Amazonas) fornecidas pela ANA para o periodo de 1971 a 2007.

A grande amplitude sazonal do nivel d’agua no Baixo Amazonas resulta em
uma intensa diferenga das areas inundadas na planicie do Rio Amazonas. A
Figura 2.2, por exemplo, apresenta detalhes de imagens TM/Landsat-5 da
mesma area da planicie de inundagdo do LGC (Baixo Amazonas) em duas
fases do pulso de inundacgao (diferenga do nivel d’agua de 446 cm), ilustrando
esta grande diferenga de area inundada. Tal variagdo tem impactos
significativos nas trocas de gases do efeito estufa com a atmosfera (RICHEY et
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al., 2002; RUDORFF et al.,, 2011) e sua estimativa ao longo do pulso de
inundagao foi alvo de recentes estudos (BARBOSA, 2005; BONNET et al.,
2008).

Figura 2.2 — Detalhes de imagens TM/Landsat-5 (composi¢cado R5G4B3) da mesma
area da planicie de inundagao do LGC (Baixo Amazonas) em duas fases
do pulso de inundagao do ano de 2007. Onde N.A. é o nivel d’agua na
estacao de Curuai da ANA.

Visando estimar a area inundada de aguas abertas e o volume que passa por
uma area especifica, a planicie de inundacado do LGC no Para, Barbosa (2005)
mapeou as areas de aguas abertas com dados Opticos de sensoriamento
remoto (imagens Landsat-5) e realizou um levantamento batimétrico de alta
resolugao vertical (1 cm) e resolugédo espacial de 15 m nos lagos da planicie
(BARBOSA et al., 2006). A geragao do modelo de elevagao digital a partir dos
dados de batimetria permitiu estimar de forma precisa a variacdo de area e
volume de agua na planicie, considerando que a topografia da planicie € uma
componente fundamental da circulagdo da agua. Barbosa (2005) calculou as
areas de agua aberta de duas formas: i) a partir de uma série histérica de
imagens TM/Landsat-5 (1983 a 2004); e ii) com base no modelo batimétrico.



As areas inundadas mapeadas com base na banda 5 (infravermelho) do
TM/Landsat-5 e as areas inundadas estimadas pelos dados batimétricos foram
relacionadas com o nivel d’agua em Curuai por modelos de regressao
polinomial de segundo grau. Os resultados entre os modelos ajustados foram
semelhantes (com elevados coeficientes de determinacdo - Figura 2.3), e as
conclusdes foram de que o nivel d’agua na Planicie do LGC é um bom

indicador da area inundada pelas aguas abertas.

Figura 2.3 — Modelos de regressao relacionando cota com area de agua aberta: a)
obtidas a partir das imagens Landsat-5; e b) obtidas a partir de dados
batimeétricos.

Fonte: Barbosa (2005).

Contudo, a analise de Barbosa (2005) foi realizada a partir de imagens opticas,
as quais limitam o mapeamento as areas de aguas abertas, ao invés da
delimitacdo da extensao total alagada na planicie, que inclui também a area
ocupada por florestas inundadas e macrofitas aquaticas. As discrepancias
entre as areas de agua abertas e as areas totais alagadas podem ser elevadas,
considerando as variagdes sazonais de comunidades de macrofitas (SILVA et
al.,, 2010) e da extensao inundada em areas de florestas de topografia
predominantemente plana na planicie de inundagdo do Rio Amazonas (HESS
et al., 2003).

Outra abordagem para o estudo especifico da dindmica da circulagdo da agua

na Planicie do LGC foi aplicada por Bonnet et al. (2008), na qual foram
10



utilizadas técnicas de modelagem hidrologica e de sensoriamento remoto.
Neste estudo as variagdes do nivel d’agua do LGC também foram relacionadas
com as areas inundadas das superficies dos lagos, mapeadas com base em
uma série temporal de imagens do sensor SAR JERS-1 (Japanese Earth
Resource Satellite) durante o periodo de 1997 a 2003 (MARTINEZ; LE TOAN,
2007). Contudo, duas consideragbes importantes devem ser feitas sobre o
modelo ajustado: i) 0 mapeamento das areas inundadas baseado nas imagens
JERS-1 apresentou uma baixa exatidao global, de aproximadamente 30%; e ii)
as areas inundadas foram relacionadas ao nivel d’agua na Planicie do LGC por

meio de um modelo de regressao linear:

Area inundada (km?) = (2,16 + 0,08) x NA — (35 + 65) (2.1)

Onde: NA é o nivel d’agua na estacao de Curuai (em cm).

Diferentemente de Barbosa (2005), que adotou um ajuste polinomial com a
justificativa de que este melhor representa a tendéncia de redugéo da taxa de
crescimento da area inundada para cotas mais elevadas e estabilizagéo a partir
de uma determinada cota, o modelo ajustado por Bonnet et al. (2008) foi linear
desconsiderando este aspecto. No entanto, este trabalho apresentou como
principais resultados as estimativas das trocas de agua entre a planicie de
inundagdo do LGC e o Rio Amazonas. Foi realizada uma modelagem
hidrologica, método HEVa, para calcular o balanco hidrico da Planicie
(entradas menos saidas) conhecendo: i) a relagao entre as areas superficiais
dos lagos e os niveis d’agua na estagado de Curuai da ANA,; ii) niveis d’agua e
vazoes dos canais que ligam os lagos entre si e com o Rio Amazonas; iii)
precipitagdo (direta sobre os lagos e escoamento superficial das areas de
captagao); e iv) estimativa de evapotranspiragéo.

No periodo modelado por Bonnet et al. (2008), a acumulagdo média anual de

agua iniciou-se entre dezembro e fevereiro e durou até junho, enquanto que no
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restante do ano a agua foi exportada da planicie para o rio, ocorrendo as
maiores taxas de exportacdo de agua em agosto e setembro. Os resultados da
modelagem também indicaram que a maior entrada anual de agua para a
planicie de inundagcdo do LGC € do Rio Amazonas (77%), e que as
contribuigdes de precipitagbes, drenagem de terra firme e agua subterrénea

representam 9%, 10% e 4%, respectivamente.

No entanto, os valores modelados podem apresentar incertezas relativas aos
dados de entrada, especialmente considerando que o mapeamento das
inundagdes apresentou baixa acuracia (MARTINEZ; LE TOAN, 2007) e, como
realizado por Barbosa (2005), também considerou apenas as areas de aguas
abertas (superficies dos lagos). A elaboracdo de um modelo que relacione a
area total inundada e o nivel d’agua ao longo do pulso de inundagao requer a
utilizacdo de técnicas de mapeamento com dados de SAR, os quais
apresentam vantagens sobre os dados épticos para o mapeamento de areas

inundadas.

2.2. Aplicagoes de dados de SAR para o mapeamento de areas

inundaveis

A maior limitagdo no uso operacional de dados Opticos de sensoriamento
remoto na regido amazénica € a cobertura de nuvens caracteristica de areas
tropicais, a qual limita a aquisicdo de imagens que capturem suas variagoes
sazonais. Os maiores comprimentos de onda dos sensores que operam de
forma ativa na faixa das micro-ondas (i.e., radares de abertura sintética — SAR)
permitem a aquisicio de dados em diversas condicbes atmosféricas

desfavoraveis (i.e. cobertura de nuvens).

Outra vantagem do SAR em relacdo aos dados opticos € a capacidade de
penetracdo da radiagdao em alguns comprimentos de onda das micro-ondas em

dosséis de florestas inundadas e plantas aquaticas densas, o que favorece o
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mapeamento de areas inundadas (HESS et al., 1990). Segundo Henderson e
Lewis (2008), os estudos destas areas com dados de SAR dependem das
especificacdes do sensor (comprimento de onda, polarizagdes e angulo de
incidéncia, por exemplo) e das caracteristicas dos alvos do ambiente analisado

(tais como forma geométrica, rugosidade da superficie e constante dielétrica).

Nas areas inundaveis, trés sdo 0s mecanismos dominantes de
retroespalhamento dos alvos: reflexdo de canto, também conhecida como
“double bounce”; espalhamento volumétrico, ou de dossel; e espalhamento de
superficie. O double bounce ocorre quando a radiagao incide consecutivamente
em duas superficies posicionadas a aproximadamente 90° (tronco e superficie
d’agua, por exemplo) e retorna ao radar (Figura 2.4a) (WOODHOUSE, 2006).

Figura 2.4 - Mecanismos de espalhamento: a) reflexdo de canto (ou double bounce);
b) espalhamento volumétrico (ou de dossel); e c) espalhamento de
superficie.

Fonte: Adaptado de Freeman e Durden (1998).

A ocorréncia dos mecanismos de espalhamento é dependente do comprimento
de onda do SAR. No caso de florestas inundadas, por exemplo, quanto maior o
comprimento de onda (bandas L — 24 cm e P — 68,2 cm), maior sera a
penetracdo da radiacdo nos alvos, e consequentemente maior sera o sinal
retroespalhado devido a ocorréncia do double bounce (FREEMAN; DURDEN,
1998).

Por outro lado, com comprimentos de onda menores (bandas X -3 cm e C —

5,7 cm) a penetragdo da radiagdo no dossel € reduzida e ocorrem
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principalmente os espalhamentos de superficie e volumétrico. O espalhamento
volumétrico ocorre quando a radiagao interage com diversos elementos do
dossel, sendo espalhada em multiplas direcbes (Figura 2.4b) (HENDERSON;
LEWIS, 1998). Ja o espalhamento de superficie (Figura 2.4c) ocorre quando a
radiagcdo incide em uma superficie simples (solo ou agua aberta, por exemplo),
e neste caso o sinal de retorno ira depender da rugosidade da superficie e do

angulo de incidéncia da radiagao.

Para o melhor entendimento das propriedades de uma imagem de SAR
adquirida em areas inundaveis, é necessario conhecer a geometria de
aquisicao caracteristica dos sensores radar. A Figura 2.5 apresenta os
principais componentes geomeétricos desta aquisicdo para um terreno plano
(JENSEN, 2007):

e Direcdo de azimute: é a diregdo em que a plataforma que transporta o
SAR trafega;

e Direcdo de range (de alcance ou de visada): € a diregdo do pulso
emitido pela antena, a qual é perpendicular a diregdo de deslocamento
da plataforma que transporta o SAR. O terreno mais préximo atingido
pela radiagcao € denominado de near range (alcance préximo) e o mais
distante € chamado de far range (alcance distante);

e Angulo de depressdo (y): é medido entre o plano horizontal que se
estende a partir da base da plataforma e o pulso de energia da antena
ao longo da linha de visada do radar;

e Angulo de visada (®): é medido entre a vertical da antena a superficie
do terreno (nadir) e a linha de visada do radar;

e Angulo de incidéncia (8): é formado entre o pulso de energia do radar e
a linha perpendicular a superficie da Terra, no ponto em que a radiacio

incide no solo.
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Figura 2.5 — Caracteristicas da geometria de aquisicao de imagens de SAR. A figura
apresenta um sistema de radar aerotransportado, mas os principios sdo
igualmente aplicaveis a um sistema de radar orbital.

Fonte: Adaptado de Jensen (2007).

Para um terreno é plano, o angulo de incidéncia € o complemento do angulo de
depressao (6= 90-y), mas se o terreno nao for plano, ndo ha relacdo entre
estes dois angulos (JENSEN, 2007). Neste caso, o angulo de incidéncia melhor
representa a relacdo entre o feixe de radiacdo e a declividade da superficie

(como representado na Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Representagéo das relagbes entre o angulo de incidéncia do radar (8), a
vertical verdadeira para um terreno ndo plano e o angulo de declividade
local (a) do mesmo.

Fonte: Jensen (2007).

As areas inundaveis sao compostas por alvos predominantemente planos, tais
como as areas de aguas abertas. Nas superficies d’agua, maiores angulos de
incidéncia implicam em menores sinais de retorno, ao passo que o0 aumento da
rugosidade aumenta o sinal retroespalhado. Uma teoria que justifica a variagao
do retroespalhamento das superficies d’agua em fungdo do angulo de
incidéncia € o modelo de ressonancia de Bragg, comumente aplicado a
superficies dos oceanos (ROBINSON, 2004). Segundo o modelo de Bragg, nas
imagens de SAR ocorre um decaimento aproximadamente linear do
retroespalhamento das superficies d’agua ao longo dos angulos de incidéncia

que variam de 20 a 70° (considerados intermediarios) (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Esquema das medicdes tipicas de retroespalhamento de superficies do
mar em fung¢ao do angulo de incidéncia para intensidades variaveis de
vento e consequente rugosidade.

Fonte: Adaptado de Robinson (2004).

De acordo com este modelo, se as ondas superficiais provocadas pela agédo do
vento estiverem igualmente espacadas e apresentarem um comprimento de
onda que atenda a condi¢cdo de Bragg, a ressonancia de Bragg implicara em
um aumento no retroespalhamento causado pela superficie d’agua. A condigéo

de Bragg é representada pela equacéo:

_ ni
W ™ 2sen@

n=12,.. (2.3)

Onde: A,, € o comprimento de onda da superficie d’agua induzido pela agao do
vento (em unidade métrica), A € o comprimento de onda do radar (em unidade

métrica) e 6 € o angulo de incidéncia (em graus).

Segundo Martin (2004), esta condicéo € principalmente atendida nos menores

comprimentos de onda, o que resulta em wuma diminuicdo do

retroespalhamento a medida que cresce o angulo de incidéncia das imagens
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de SAR. Esta ampla variacdo do retroespalhamento dos corpos d’agua em
funcdo do angulo de incidéncia pode impor dificuldades para a classificagao

automatica de dados de imagens de SAR com amplo campo de visada.

Em outros alvos das planicies de inundagéo, o angulo de incidéncia também
pode implicar em variagdes que devem ser consideradas para caracterizagao
do retroespalhamento ao longo do campo de visada das imagens (ARDILA et
al., 2010). Em areas de florestas, por exemplo, a medida que o angulo de
incidéncia aumenta, o caminho percorrido pela radiagdo através do dossel
aumenta, favorecendo o espalhamento volumétrico e diminuindo a ocorréncia
do double bounce (HESS et al., 1990). Entretanto, Lang et al. (2008) destacam
que as florestas inundadas sdao mais susceptiveis ao efeito do angulo de
incidéncia do que as n&o inundadas, pois a superficie d’agua abaixo do dossel
faz com que ocorra reflexdo especular da radiagcdo para os angulos de
incidéncia mais obliquos. Para estes autores, isto faz com que os
retroespalhamentos das areas de floresta inundada e nao inundada
aproximem-se nos maiores angulos de incidéncia das imagens de SAR,

podendo dificultar a discriminacéo destes tipos de cobertura.

Ardila et al. (2010) analisaram a variagao do retroespalhamento em areas de
florestas (densa, densa inundada, umida alta e baixa) do Orinoco Colombiano
em imagens do sensor PALSAR, modo ScanSAR, com amplo campo de visada
(360 km), e variagao no angulo de incidéncia de 18 a 43°. Apos aplicar dois
métodos de corregao radiométrica (normalizagado do retroespalhamento pelo
cosseno do angulo de incidéncia e modelo estendido agua-nuvem), os autores
concluem que, apesar dos modelos serem capazes de reduzir o efeito do
angulo de incidéncia sobre o retroespalhamento, este efeito deve sempre ser

considerado em analises radiométricas com estes dados.

Outro paradmetro dos sensores SAR capaz de influenciar a interagdo da

radiagdo eletromagnética com os alvos de areas alagadas é a polarizagao.
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Para identificar florestas inundadas, por exemplo, imagens das configuragbes
co-polarizadas (HH ou VV) séo preferidas em relagdo a sistemas de
polarizacdo cruzada (HV ou VH) (HESS et al., 1990; TOWNSEND, 2002). Ja
Wang et al. (1995) compararam o sinal retroespalhado de uma floresta
inundada nas duas configuragbes co-polarizados (HH e VV), para os mesmos
comprimento de onda e angulo de incidéncia, e verificaram que a razao entre
os retroespalhamentos da floresta inundada e da floresta ndao inundada foi
maior na polarizagdgo HH do que na polarizacdo VV. Em estudos de
mapeamento de areas inundaveis, a polarizacdo HH tem sido amplamente
utilizada (SCHMULLIUS; EVANS, 1997; NOVO et al., 2002; HESS et al., 2003;
EVANS et al., 2010; SILVA et al., 2010), tendo em vista que muitos sensores

coletam dados nesta polarizagao.

Além das caracteristicas de imageamento dos sensores SAR, também é
fundamental o estudo dos efeitos resultantes das caracteristicas biofisicas dos
principais tipos de cobertura da terra nas planicies de inundagdo sobre o
retroespalhamento, antes da aplicacédo de técnicas de classificagdo digital de
imagens (HESS et al., 1995; HESS et al., 2003; COSTA, 2004; MARTINEZ; LE
TOAN, 2007). O retroespalhamento de plantas herbaceas aquaticas (ou
macrofitas), por exemplo, é dependente de caracteristicas biofisicas das
espécies predominantes, tais como altura, densidade, distribuicdo, orientacéao,
forma das folhas e constante dielétrica (COSTA et al., 2002; SILVA et al., 2008;
SARTORI et al., 2010).

A interacdo da radiagdo com as florestas da planicie de inundagdo também é
influenciada pela estrutura da floresta (altura das arvores, angulo dominante
das ramificagbes, formato das copas e densidade dos dosséis), mas o aumento
significativo do sinal retroespalhado deve-se, principalmente, ao mecanismo
double bounce (Figura 2.8) (HESS et al.,, 1990). Em areas de floresta nao
inundada ocorrem multiplos mecanismos de espalhamento (WANG et al., 1995)

mas, se estas apresentarem dosséis de elevada biomassa, a predominancia do
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espalhamento volumétrico resulta em alto sinal retroespalhado em imagens de
SAR adquiridas em banda L (SANTOS et al., 2002).

Figura 2.8 - Mecanismos de espalhamento predominantes que ocorrem na interagao
da radiagao eletromagnética (banda L) com os alvos das areas
inundaveis. N.A = nivel d’agua.

Fonte: Adaptado de Henderson e Lewis (1998).

Nas areas de aguas abertas, como mencionado anteriormente, 0s mecanismos
de espalhamento predominantes, na banda L, sdo a reflexdo especular e o
espalhamento de Bragg (dependendo do angulo de incidéncia). Desta forma, o
retroespalhamento deste alvo €, geralmente, menos intenso do que a maioria
dos demais tipos de cobertura da terra, dependendo do angulo de incidéncia
(HENDERSON; LEWIS, 2008). As areas de solo exposto e de vegetacéo
herbacea seca também podem representar superficies lisas no comprimento de
onda da banda L, resultando em espalhamento de superficie. Nestas areas, o
retroespalhamento é dependente da umidade (quanto mais umido, maior o
retroespalhamento devido ao aumento da constante dielétrica) e da rugosidade
do solo (BALENZANO et al., 2011; ULABY et al., 1996; SHI et al., 1997).

2.3. Técnicas de classificagao de imagens de SAR

Apos o estudo das caracteristicas do sensor e da interacdo entre a radiacao
eletromagnética e os tipos de cobertura, 0 mapeamento da inundacéo pode ser
realizado por técnicas de classificagao digital de imagens. Existem diversas

técnicas utilizadas na classificagao das imagens de SAR.
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As abordagens de classificagao digital de imagens de sensoriamento remoto

sao utilizadas para extrair informagdes tematicas dos tipos de cobertura da

terra (JENSEN, 2005). As classificagbes podem ser categorizadas em dois
tipos de algoritmos:

o Classificagao supervisionada: inclui a etapa de coleta de amostras das
classes previamente conhecidas pelo analista, seja pela utilizagdo
complementar de dados de campo ou de interpretacbes em imagens de
alta resolugédo. Esta etapa é chamada de treinamento, pois o algoritmo
classificador é treinado a discriminar as classes com base nas estatisticas
das amostras; e

e Classificacdo ndo supervisionada: nao inclui a etapa de treinamento, sendo
que o algoritmo divide a imagem em classes (numero definido pelo usuario)

de acordo com suas similaridades espectrais.

Estudos de imagens de SAR demonstraram que os classificadores né&o
supervisionados e supervisionados podem apresentar resultados robustos de
classificagdo quando sao disponiveis dados de multipolarizagbes (CLOUDE;
POTTIER, 1997; FRERY et al., 2007). Entretanto, no caso de dados em uma
unica polarizagdo, as variagdes radiométricas dentro da cena decorrentes de
efeitos de aquisicdo de imagens (como o angulo de incidéncia) podem implicar

em resultados de classificagdo de menor acuracia (RICHARDS, 2009).

As abordagens de classificagdo de imagens também sao divididas quanto a
unidade basica de processamento das imagens: por pixels ou por objetos (ou
regides - conjunto de pixels homogéneos vizinhos) (JENSEN, 2005). A maior
limitagdo das classificagbes por pixel em imagens de SAR é a elevada
variabilidade radiométrica causada pelo speckle, efeito que resulta da
interferéncia entre os ecos coerentes dos espalhadores individuais situados
dentro de um elemento de resolucdo (WOODHOUSE, 2006). A combinag&o

entre 0s ecos coerentes pode ser representada graficamente utilizando a
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notagdo complexa, onde o sinal de retorno € um vetor resultante dos ecos de

todos os espalhadores (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Vetor resultante dos ecos coerentes de multiplos espalhadores
localizados em um elemento de resolugao.
Fonte: Woodhouse (2006).

Este efeito pode ser minimizado nas classificagbes orientadas ao objeto, em
que os elementos de andlise sdo os segmentos (ou objetos) de imagens,
formados por um conjunto de pixels vizinhos agrupados por similaridade no

processo de segmentacao (THIEL et al., 2008).

Outra vantagem das abordagens orientadas ao objeto para dados de SAR é a
inclusdo de caracteristicas contextuais dos objetos na estruturagdo de uma
arvore de decisdo hierarquica. Nas arvores de decisdo, as classes sao
estruturadas em niveis hierarquicos e sdo discriminadas segundo uma
sequéncia logica de regras de decisdo que consideram n&o apenas as
estatisticas radiométricas das imagens de SAR dos objetos, mas também
outras caracteristicas, como padrao temporal, forma geométrica, tamanho,
dados Opticos complementares e contexto espacial (SILVA et al., 2010; BENZ
et al., 2004).

Vale destacar, entretanto, que a utilizagdo do critério multi-temporal no

mapeamento de areas inundaveis ndo é apenas exclusiva de abordagens
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orientadas ao objeto, mas também ¢é aplicada a classificagbes pixel a pixel
(HESS et al., 2003; FRAPPART et al., 2005; MARTINEZ; LE TOAN, 2007). O
estudo de Martinez e Le Toan (2007) utilizou uma série temporal de 21
imagens do SAR JERS-1, adquiridas ao longo dos anos de 1993 a 1997, para
mapear os tipos de cobertura da terra e a duragdo média em que cada pixel
fica exposto a inundagao do Rio Amazonas. Apenas os limiares de estimadores
de mudancga temporal (Média do coeficiente de retroespalhamento e Mudanca
temporal) foram utilizados para segregar as classes (Figura 2.10). Entretanto,
ocorreu grande confusdo entre as classes de rugosidade semelhante
(principalmente solo e agua aberta), o que implicou em uma baixa exatidao
global do mapeamento das areas inundadas (aproximadamente 30%). Este
problema poderia ser minimizado caso fossem considerados também dados

opticos complementares.

Figura 2.10 — Limiares multi-temporais do classificador utilizado por Martinez e Le
Toan (2007) para o mapeamento da dindmica de inundagao e das
coberturas da terra.

Fonte: Adaptado de Martinez e Le Toan (2007).

2.3.1. Segmentagao de imagens

A segmentacdo de imagens €& um pré-requisito para classificagdo pela
abordagem orientada ao objeto. Esta etapa consiste na subdivisdo da imagem

em grupos de pixels vizinhos que correspondem a alvos homogéneos,
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chamados de objetos (ou regides) (BENZ et al., 2004). Existem diversos
algoritmos de segmentagcdo de imagens, os quais consideram diferentes

critérios de homogeneidade para a criagdo de objetos (JENSEN, 2005).

Alguns destes algoritmos sdo especificos para imagens de SAR (SOUSA
JUNIOR et al.,, 2005; DONG et al., 1999), considerando a natureza nao
gaussiana das distribuicbes estatisticas destes dados. Entretanto, uma
alternativa aplicada por recentes estudos para segmentar estes dados visando
a classificagdo orientada ao objeto € a segmentagdo multiresolugcéo
implementada no aplicativo e-Cognition 8 (BENZ et al., 2004; EVANS et al.,
2010; SILVA et al., 2010).

O algoritmo multiresolugéo do e-Cognition 8 é uma técnica de crescimento de
regides por etapas, que se inicia em pixels isolados. Em cada etapa, um par de
objetos adjacentes €& wunido de acordo com o0 menor aumento de
heterogeneidade definida para o processo. Este algoritmo & controlado pelo
usuario por meio de trés parametros: i) escala (scale): determina a tolerancia
maxima de heterogeneidade dos objetos (e por sua vez, o tamanho deles); ii)
forma (shape): determina o grau relativo de importancia da forma do objeto
versus a radiometria; iii) compacidade (compactness): determina o grau de
suavizagao das bordas dos objetos (BENZ et al., 2004; DEFINIENS, 2008).

O grande diferencial deste algoritmo €, no entanto, a possibilidade de
considerar-se mais de uma imagem no processo de segmentacio, por meio da
ponderacédo dos dados disponiveis. Os dados sao considerados como fei¢cdes
dos objetos pelo e-Cognition 8. A utilizagdo deste método de segmentagao é
vantajosa em areas de intensa variagdo sazonal como é o caso das areas

inundaveis.

Para o mapeamento da variacdo espaco-temporal das comunidades de

macrdfitas, por exemplo, Silva et al. (2010) utilizaram o algoritmo
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multiresolu¢cdo na identificagdo de objetos que levassem em conta o dominio
temporal, tendo como entradas a imagem de média da série temporal e a
imagem da data de menor nivel d’agua para uma série de dados Radarsat-1. O
critério temporal também foi utilizado por Evans et al. (2010) na fase de
segmentacédo de uma classificagdo orientada ao objeto aplicada para mapear a
dindmica espacgo-temporal da inundagao do Pantanal brasileiro. Por meio do
algoritmo multiresolugdo, os autores utilizaram os dados de SAR

(PALSAR/ALOS) da cheia e da seca para a identificagao dos objetos.

2.3.2. Classificacao hierarquica por arvore de decisao

Uma vez que a imagem esteja dividida em objetos, uma forma de classifica-los
€ por meio da estruturagdo de uma arvore de decisao hierarquica. Segundo
Jensen (2005), uma arvore de decisao divide classes a partir das propriedades
dos objetos (representadas por seus atributos). Primeiramente, de acordo com
o objetivo do projeto, devem ser identificadas as classes de interesse, as quais
devem ser estruturadas segundo niveis hierarquicos discriminaveis a partir de
suas caracteristicas radiométricas e de variagao temporal. Depois disso, sdo
extraidas as regras de decisdo que permitirdo segregar estas classes a partir

de limiares de classificagao dos atributos disponiveis.

Silva et al. (2010), por exemplo, estruturaram suas classes em trés niveis: um
1° nivel com classes de padrbes temporais constantes ao longo do pulso de
inundacgao (“terra firme”, “planicie de inundagéao” e “agua aberta permanente”);
um 2° nivel que dividiu a classe ‘planicie de inundagao’ em trés possiveis tipos
de cobertura (‘Florestas Inundaveis’, ‘Arbustos Inundaveis’ e ‘Possiveis
Macrofitas’); e um 3° nivel em que a classe ‘Possiveis Macrofitas’ foi dividida
nos possiveis tipos de cobertura destas areas de maior variagdo sazonal
(‘Solo’, ‘Macrdfitas’ e ‘Agua aberta’). Neste estudo, as regras de classificagao
consideraram atributos radiométricos e de variagdo sazonal dos dados de SAR

(Radarsat 1), topograficos (SRTM) e opticos (MODIS).
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Uma alternativa para a obtengédo de limiares para as regras de classificagao
sdo as técnicas de mineragcdo de dados. Segundo Witten e Frank (2005), a
mineragdo de dados é o processo de identificagcdo de padrées nos dados.
Existem diversas técnicas de mineragcdao de dados, mas neste tépico sera
destacada apenas a técnica de arvore de decisédo. Os algoritmos de arvore de
decisdo de mineragao de dados sao baseados na logica dividir-e-conquistar
(divide-and-conquer), em que regras de decisdo sdo criadas a partir dos
atributos numéricos das classes para dividi-las em subclasses (WITTEN;
FRANK, 2005).

O algoritmo de arvore de decisdao mais utilizado em mineragado de dados é o
C4.5, desenvolvido por Quinlan (1993). Uma versdo deste algoritmo esta
implementada no aplicativo gratuito de mineracdo de dados WEKA data mining,
desenvolvido pela Universidade de Waikato, na Nova Zelandia, e recebe o
nome de J4.8. Este algoritmo € alimentado por uma tabela, na qual uma coluna
€ das classes de interesse e as demais sao de atributos que serdo explorados
para a segregacado das mesmas. Como resultados, além da arvore de decisao,
€ calculada a exatiddo global e o indice kappa da arvore de decisdo por

validagao cruzada.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1. Areade Estudo

A planicie de inundagdo do LGC esta localizada ao longo do Baixo Rio
Amazonas (aproximadamente a 900 km da foz) e sua hidrégrafa varia
sazonalmente (de 5 a 7 metros) e anualmente (até 2 metros) (Figura 3.1). A
amplitude sazonal, aliada a topografia predominantemente plana da regiao,
resulta em uma variagao significante da area inundada ao longo do ano. A
precipitacdo média anual é de aproximadamente 1800 mm (periodo de 1970 a
2007) na estacdo de Obidos (da ANA), sendo os meses mais chuvosos
observados entre fevereiro e abril. Os niveis maximos d’agua nesta parte do
Rio Amazonas ocorrem com um retardo de aproximadamente 3 meses (entre
maio e junho), enquanto que o menores niveis d’agua sdo normalmente

observados entre outubro e novembro.

Devido a suas caracteristicas hidroldgicas, a proximidade da cidade de
Santarém (PA) e a existéncia de uma estacido fluviométrica permanente no
lago principal, a planicie de inundagdo do LGC tem sido o foco de diversos
estudos relacionados a qualidade da agua, dindmicas de trocas d’agua,
distribuicdo da vegetacao aquatica, desflorestamento e trocas de carbono com
a atmosfera (MOREIRA-TURCQ et al., 2004; NOVO et al., 2006; MARTINEZ;
LE TOAN, 2007; BONNET et al., 2008; BARBOSA et al., 2010; ALCANTARA et
al., 2010; AFFONSO et al., 2011a; RENO et al. 2011; SILVA et al., 2011;
RUDOREFF et al. 2011).
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Figura 3.1 - Mapa de localizagéo da planicie de inundagao LGC — PA (nivel d’agua no
LGC de 6,81m - 25/08/2005 sobre o Modelo digital de elevacao - MDE - do
SRTM).

3.2. Trabalho de campo

Durante a fase de enchente do pulso de inundacdo de 2011 foi realizado um
trabalho de campo para auxiliar na classificacdo dos tipos de cobertura da
planicie de inundagdo do LGC. Este trabalho durou cinco dias (de 5 a 10 de
Abril/2011, nivel d’agua médio de 950 cm) e seu objetivo principal foi identificar,
por meio de anotagdes e registros fotograficos, os principais tipos de cobertura
da area de estudo. Estes dados foram posteriormente utilizados nas etapas de
coleta de amostras para analise de retroespalhamento das imagens
PALSAR/ALOS e validacdo dos resultados da classificacdo. O principal
material utilizado foi uma maquina fotografica com GPS acoplado (modelo
RICOH 500SEW), que permitiu que as fotografias contivessem informagdes de
localizagdo geografica (coordenadas adquiridas no sistema cartografico Lat

Long WGS84) e diregao em relagao ao Norte. Foram registradas mais de 1000
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fotografias espalhadas em diversas localidades da area de estudo (como

mostrado na Figura 3.2), sendo todas adquiridas a partir de embarcacdes, ou
seja, ndo houve trabalho em terra firme.

Figura 3.2 — Pontos fotografados durante o trabalho de campo na planicie de

inundacao do Lago Grande de Curuai (PA). Imagem ScanSAR/ALOS de
18/07/2007 (NA=959 cm).

© JAXA/METI 2007.

Identificaram-se cinco tipos principais de cobertura da terra, os quais foram

posteriormente classificados no processo de mapeamento da inundagao:
e Aguas abertas: areas inundadas livres de cobertura por qualquer tipo de

vegetacdo (Figura 3.3), com diferentes rugosidades decorrentes da
presenca e intensidade do vento;

Figura 3.3 — Fotografias de areas de agua aberta registradas na planicie de inundacao

do LGC. Em a) é possivel notar-se a maior rugosidade da superficie
d’agua, em funcao da maior intensidade do vento.
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e Macrofitas: vegetacdo aquatica herbacea com diferentes rugosidades,
dependentes da composi¢cdo de espécies e densidade e biomassa de
individuos (Figura 3.4), variando de macrdfitas flutuantes de baixa altura e
biomassa (< 30 cm) a macrofitas emergentes altas e com grande densidade

(até 2 m de altura acima d’agua);

Figura 3.4 — Fotografias de areas de macrdfitas registradas na planicie de inundagao
do LGC. a) macrofitas emergentes e b) macrdfitas flutuantes.

e Florestas inundadas: arvores e arbustos com diferentes caracteristicas
biofisicas (altura dos dosséis variando aproximadamente de 3 a 15 m) com

a presenca de superficie d’agua abaixo do dossel (Figura 3.5);

Figura 3.5 — Fotografias de areas de florestas inundadas registradas na planicie de
inundacao do LGC. a) florestas e b) arbustos.

e Florestas ndo inundadas: arvores e arbustos sem a presenga de agua
abaixo dos dosséis; em funcdo do elevado nivel d’agua na ocasiao do

trabalho de campo, estas areas eram muito reduzidas dentro da planicie e
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foram principalmente visualizadas em areas de terra firme (ndo houve

registros de suas caracteristicas biofisicas) (Figura 3.6); e

Figura 3.6 — Fotografias de areas de florestas nao inundadas e arbustos inundados
registradas na planicie de inundagao do LGC.

e Solo: areas de solo exposto e de vegetacdo herbacea seca; durante o
campo, estas areas limitavam-se aos limites dos lagos da Planicie (i.e.

‘praias’), pois o nivel d’agua era elevado (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Fotografias de areas de solo registradas na planicie de inundacao do
LGC. a) vegetacao herbacea seca e b) solo exposto.

3.3. Dados utilizados

Neste trabalho foram utilizados os seguintes dados:

e (Quatorze imagens do sensor PALSAR/ALOS, modo de observacao
ScanSAR, adquiridas no periodo de 2006 a 2010;

e OQOito imagens do sensor TM/Landsat-5, adquiridas no periodo de 2006 a
2009;
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e Doze imagens de reflectancia de superficie do sensor MODIS (Terra e
Aqua) adquiridas nos anos de 2006 a 2010;

e Dados fluviométricos da estacdo de Curuai da ANA (estacdo numero
17060000); e

e Modelos digitais de elevagao (MDE) da missdao SRTM e do levantamento

batimétrico realizado por Barbosa (2005).

O satélite ALOS foi lancado em Janeiro de 2006 pela agéncia espacial
japonesa (JAXA - Japan Space Exploration Agency) e encerrou suas
operagdes em maio de 2011 (Tabela 3.1). Ele apresentava o sensor PALSAR
que operava em banda L (23,5 cm) e tinha entre seus modos de observagao o
chamado modo ScanSAR. A principal caracteristica deste modo era sua ampla
largura de campo de visada (360 km), que visava o0 monitoramento de
mudancas continuas ao longo do ano pela aquisicdo de imagens a cada 46
dias. Para as areas sujeitas a inundagdo, as aquisicbes de imagens eram
agendadas ao longo de um ciclo completo de inundacéo (de uma seca a outra)
(ROSENQVIST et al., 2007).

Tabela 3.1 - Caracteristicas do satélite ALOS e do modo de observacdo ScanSAR do

sensor PALSAR.
Satélite ALOS
Altitude 691,65 km
Caracteristicas de orbita Polar, sol sincrona, descendente
Frequéncia de revisita 46 dias
Carga util PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping)
AVNIR (Advanced Visible and Near-
Infrared Radiometer type 2)
PALSAR
Modo de observagdao ScanSAR/PALSAR
Largura do campo de visada 360 km
Comprimento de onda central 23,5cm
Espagamento entre pixels 100 m
Angulo de incidéncia 18,1 a 43,0°
Polarizagido operacional HH

Fonte: Rosenqvist et al. (2007).
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Esta ampla largura do campo de visada, contudo, implica em grande variagao
do angulo de incidéncia (18,1° a 43,0°), podendo causar diferencas
significativas no retroespalhamento registrado ao longo do campo de visada da
imagem (ARDILA et al, 2010). Deve-se destacar também que o
retroespalhamento das imagens ScanSAR/ALOS utilizadas pode ter sido
afetado pela rotagdo de Faraday (LE VINE et al., 2007), que diminui a
qualidade radiométrica dos dados de SAR adquiridos em banda L. Entretanto,
devido a complexidade em detectar-se este efeito (MEYER; NICOLL, 2008),

nao foram realizados procedimentos de corregéo para a rotagao de Faraday.

A orbita 409 do modo ScanSAR recobre toda a area da Planicie do LGC
(Figura 3.8) e, portanto, as doze imagens utilizadas para o mapeamento da
inundagao correspondem a esta orbita (datas de aquisicdo das imagens estao
apresentadas nas Figuras 3.9 e 3.10). Duas imagens das o¢rbitas adjacentes,
412 e 406 (cuja area da planicie estudada apresenta-se no near e no far range,
respectivamente — Figura 3.8), foram adquiridas para as datas de 23/07/2007 e
13/07/2007, e utilizadas durante a analise do efeito do angulo de incidéncia nos
dados ScanSAR/ALOS. Estas cenas apresentam uma pequena sobreposicao

entre si (aproximadamente 3 km).

Figura 3.8 - Orbitas do modo ScanSAR recobrindo a planicie de inundag&o do LGC, e
trés imagens destas orbitas em datas proximas: 412 — 23/07/2007; 409 —
18/07/2007; e 406 — 13/07/2007.
© JAXA/METI 2007.
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Figura 3.9 - Datas de aquisi¢do das imagens ScanSAR/ALOS, Landsat-5 (6rbitas 227
e 228) e MODIS (produtos diario e de 8 dias) utilizadas para o periodo do
pulso de inundacgao de 2007 e o nivel d’agua na estacao de Curuai da
ANA nestas datas.

Figura 3.10 - Datas de aquisi¢do das imagens ScanSAR/ALOS, Landsat-5 (6rbita 228)
e MODIS (produtos diario e de 8 dias) utilizadas para o periodo dos anos
de 2009 e 2010 e o nivel d’agua na estagéo de Curuai da ANA nestas
datas.

Todas as cenas foram adquiridas no ambito da Iniciativa Kyoto & Carbon (K&C)
(ROSENQVIST et al., 2007). Elas foram processadas utilizando o protocolo
desenvolvido para a NASA (National Aeronautics and Space Administration)-
MEASURES Inundated Wetlands Earth System Data Record (Chapman et al.,
2010), que consiste no co-registro das cenas com o MDE SRTM, corregéo
quanto aos efeitos topograficos, remocao de artefatos, corre¢do de padrbes da
antena e calibracdo absoluta. Os produtos resultantes para cada Oorbita
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ScanSAR sao as imagens: corrigidas quanto ao efeito do terreno (em amplitude
e 16 bits), de angulo de incidéncia local e sem corre¢cao quanto ao terreno. As
imagens utilizadas na pesquisa foram processadas com 8 looks em azimute e 1
look em range (nivel de processamento 1,5), espacamento de pixels de 100
metros, projecdo cartografica Lat Long e datum WGS 84. Durante todo o
trabalho optou-se por utilizar as imagens no formato amplitude, sendo os
valores convertidos para coeficiente de retroespalhamento normalizado (o°)
(expresso em termos de dB) apenas para comparagdo com trabalhos

anteriores, e somente para os valores das estatisticas descritivas das classes.

Com o aplicativo ENVI 4.7 geraram-se imagens temporais que posteriormente
foram utilizadas durante a classificacdo para os dois periodos analisados: pulso
de inundagao de 2007 e anos de 2009 e 2010. Para cada periodo obtiveram-se
cinco imagens temporais que auxiliaram a identificacdo de padrées de variagédo
sazonal das classes: Média Temporal do Retroespalhamento (MTR) (média
dos pixels das imagens consideradas), Desvio padrdo Temporal do
Retroespalhamento (DTR) (desvio padrdo dos pixels das imagens
consideradas), Retroespalhamento da Cheia (RC), Retroespalhamento da
Seca (RS) e Razao dos retroespalhamentos da Cheia sobre a Seca (C/S). A
Tabela 3.2 apresenta as datas utilizadas para cada periodo. Para o periodo dos
anos de 2009 e 2010 optou-se por utilizar toda a série temporal no calculo das
imagens MTR e DTR porque, com exce¢ao da data de 23/01/10, as imagens
deste ano apresentavam niveis d’agua muito elevados, e as épocas de menor

cota ndo seriam representadas nas imagens temporais.
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Tabela 3.2 — Imagens temporais utilizadas para os dois periodos analisados: pulso de
inundacao de 2007 e anos de 2009 e 2010.

Periodo _I!magem Datas das imagens ScanSAR utilizadas
emporal
MTR 30/11/06; 15/01/07; 02/03/07; 02/06/07;
18/07/07; 02/09/07; 18/10/07
Pulso de DTR 30/11/06; 15/01/07; 02/03/07; 02/06/07;
inundacgao de 18/07/07; 02/09/07; 18/10/07
2007 RC 02/06/07
RS 30/11/06
C/S 02/06/07; 30/11/06
30/11/06; 15/01/07; 02/03/07; 02/06/07;
MTR 18/07/07; 02/09/07; 18/10/07; 22/04/09;
07/06/09; 23/07/09; 23/01/10; 25/04/10
Anos de 30/11/06; 15/01/07; 02/03/07; 02/06/07;
2009 e 2010 DTR 18/07/07; 02/09/07; 18/10/07; 22/04/09;
07/06/09; 23/07/09; 23/01/10; 25/04/10
RC 07/06/09
RS 23/01/10
C/S 07/06/09; 23/01/10

Além do aplicativo ENVI 4.7, utilizado para todas as etapas de processamento
das imagens de sensoriamento remoto, também foram utilizados os aplicativos
R e Microsoft Excel, para as etapas de analises estatisticas dos dados, e o

aplicativo WEKA data mining para a etapa de mineragéo de dados.

Imagens Opticas foram utilizadas para minimizar a confusao resultante das
similaridades de retroespalhamento entre alguns tipos de cobertura do solo
presentes na planicie do LGC nas imagens ScanSAR. Dois tipos de dados
opticos com diferentes caracteristicas foram adquiridos para tal finalidade: seis
imagens do sensor TM/Landsat-5 e doze imagens de reflectancia de superficie
do sensor MODIS (Terra e Aqua) (Figuras 3.9 e 3.10). Devido a melhor
resolucao espacial das imagens TM/Landsat-5, estas imagens foram utilizadas
como referéncia durante todo o estudo (caracteristicas apresentadas na Tabela
3.3), possibilitando: i) aquisicdo de areas amostrais para analise estatistica dos
dados de SAR; ii) utilizagdo da imagem relativa a seca para classificagao das
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areas de agua aberta permanente (inundadas ao longo de todo pulso de

inundacgao); e iii) validagao dos resultados da classificagao.

No entanto, diversas datas de aquisicdo das imagens ScanSAR n&o contavam
com imagens Landsat-5 livres da cobertura de nuvens em datas ou niveis
d’agua proximos. Por este motivo, imagens do sensor MODIS (Tabela 3.3), dos
satélites Terra e Aqua, foram utilizadas no processo de classificacdo para
discriminar classes em que as distribuicbes de retroespalhamento se
sobrepunham na banda L (por exemplo, agua e solo, HESS et al., 2003). Silva
et al. (2010) obtiveram sucesso no uso de imagens MODIS para a
discriminagao de areas de agua aberta, solo exposto e cobertura de macrofitas

na regido amazonica.

Tabela 3.3 - Caracteristicas das imagens dos sensores TM/Landsat-5 e MODIS.

Satélite Sensor Produtos Resolugao Bandas espectrais
espacial
1:0,45a 0,52 ym
2:0,52a 0,60 um
3:0,63a0,69 um
Landsat-5 ™ --- 30m 4:076 2090 um
5:1,55a 1,75 ym
7:2,08 a2,35 um
Diario:
MODO09Q1
Terra 8 dias:
MOD09GQ 1: 0,62 a2 0,67 um
MODIS " Bizrio: 250m 2:0.84 2 0.87 um
8 dias:
MYD09GQ

Apesar do imageamento diario provido pelo sensor MODIS aumentar a
probabilidade de aquisicdo de imagens sem cobertura de nuvens, nao foi
possivel obter imagens adequadas para algumas das datas préximas a

aquisicdo das imagens ScanSAR. Nestes casos, os produtos MODIS de
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reflectancia de superficie composta para 8 dias (MOD09Q1 e MYD09Q1) foram

utilizados como alternativa para suprir a caréncia de dados opticos.

Os registros diarios de cota (nivel d’agua) da estacdo de Curuai (numero ANA
17060000), localizada no LGC (coordenadas geograficas 55°28'50,16” O e
2°16'05,88” S), foram obtidos no Portal do Sistema de Informagbes sobre
Recursos Hidricos da ANA (http://www.ana.gov.br/portalsnirh/). Como dados
topograficos, foram utilizados dois modelos digitais de elevagao (MDE): SRTM
e levantamento batimétrico de Barbosa (2005). O SRTM, na versao 4, foi obtido
no sitio eletrénico da Consultative Group for International Agriculture Research
(CGIAR) - Consortium for Spatial Information (CSl) (http://srtm.csi.cgiar.org/), e
apresenta resolugcao espacial de 3 segundos de arco (Lat Long, datum WGS
84), resolugao vertical de 1 metro e um erro absoluto vertical sobre a América
do Sul de 6,2 metros (RODRIGUEZ et al., 2006).

O SRTM foi utilizado no processo de classificagdo das imagens, principalmente
para a discriminagao entre areas de Terra Firme (aquelas que nunca inundam
ao longo do pulso de inundagéo) e Planicie de inundagéo (areas inundaveis),
seguindo a metodologia de Silva et al. (2010). J&4 o MDE gerado por Barbosa
(2005), que dispde de elevada resolucao vertical (1 centimetro) e espacial de
15 metros, € resultado de um levantamento batimétrico realizado na planicie de
inundagao do LGC durante a fase da cheia de 2004 (nivel d’agua médio de 930
cm) (Barbosa et al., 2006). Com o objetivo de validar as areas de florestas
inundadas, este modelo batimétrico foi acoplado por Conrado Rudorff (em
trabalho ndo publicado) aos dados SRTM para obter um modelo topografico
continuo, com informagdes continuas de altitude deste o fundo dos lagos até as
areas de terra firme. Este modelo foi gerado por meio de uma interpolagcéo dos
dados do levantamento batimétrico (realizado nas areas de aguas abertas na
maior cota do pulso de inundacédo de 2004 — 936 cm) com os dados do SRTM
obtidos sobre as areas em que o levantamento batimétrico ndo foi possivel

devido a cobertura da terra (bancos de macrdfitas, florestas inundadas e areas
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nao inundadas). O resultado foi um modelo de elevagao de resolugao espacial

de 50 metros valido para a area da planicie de inundacgao do LGC.

3.4. Metodologia

A metodologia deste estudo foi dividida em trés etapas principais: i) analise do
retroespalhamento dos tipos de cobertura da planicie de inundagcdo do Rio
Amazonas nos dados ScanSAR/ALOS; ii) classificacdo orientada ao objeto
para o mapeamento da extensdo total inundada na planicie de inundacédo do
LGC; e iii) estimativa da area inundada na planicie de inundagdo do LGC
(Figura 3.11).

Figura 3.11 — Etapas da metodologia aplicada.
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3.4.1. Analise do retroespalhamento

A analise do retroespalhamento dos variados tipos de cobertura da terra nas
imagens ScanSAR foi realizada sob dois enfoques: i) efeito do angulo de
incidéncia sobre a variagdo do retroespalhamento ao longo do campo de
visada das imagens; e ii) efeito da variagdo sazonal causada pelo pulso de
inundagao sobre o retroespalhamento dos tipos de cobertura da planicie de

inundagao do LGC.

3.4.1.1. Efeito do angulo de incidéncia

Para avaliar o efeito da variagdo do angulo de incidéncia ao longo do campo de
visada das imagens ScanSAR/ALQOS, o retroespalhamento de alguns alvos foi

investigado para testar duas hipoteses.

A primeira, baseada no estudo de Lang et al. (2008), o qual utilizou dados
Radarsat-1 em banda C, pressupde que o retroespalhamento das areas de
floresta inundada € mais afetado pelo efeito do dngulo de incidéncia do que o
das areas de floresta ndo inundada. Isto ocorreria porque a presenca de
superficie d’agua abaixo do dossel favoreceria a ocorréncia da reflexdo
especular nos maiores angulos de incidéncia, resultando em menores valores
de retroespalhamento no far range. De acordo com esta hipétese, os valores
de retroespalhamento das areas de florestas inundada e n&o inundada devem

ficar mais semelhantes do near para o far range da imagem ScanSAR.

A segunda hipétese € a de que o efeito do angulo de incidéncia sobre o
retroespalhamento medido em superficies lisas, para a banda L, pode ser muito
distinto dependendo do tipo de interacao fisica ocorrente entre a radiagao
eletromagnética e o alvo. Se esta hipotese se confirmar, embora as superficies
de solo e agua apresentem valores de retroespalhamento muito similares em
certos angulos de incidéncia, ocorreria uma diferenga significativa no sinal de
retorno de cada cobertura ao longo do campo de visada das imagens. O
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modelo de ressonédncia de Bragg poderia justificar essas diferengas
(ROBINSON, 2004; MARTIN, 2004).

Para testar estas hipoteses, o seguinte procedimento foi realizado: i)
georreferenciamento das imagens TM/Landsat-5, livres de cobertura de
nuvens, das oOrbitas 227 e 228 (a Tabela 3.4 apresenta as datas de aquisigédo e
suas respectivas cotas na estagao de Curuai); ii) Coleta de amostras das areas
de floresta inundada (Fl), floresta ndo inundada (FNI), solo (S) e aguas abertas
(AA) nas imagens ScanSAR/ALOS (6rbita 409) das datas 30/11/2006 (para S e
AA) e 02/06/2007 (para FI e FNI), utilizando como referéncia os dados de
campo e as imagens TM/Landsat-5 georreferenciadas ; e iii) analise estatistica
da variacado de retroespalhamento ao longo do campo de visada das imagens
da orbita 409.

Tabela 3.4 — Imagens TM/Landsat-5 utilizadas como referéncia para a coleta de
amostras da analise do angulo de incidéncia.

Tipo de Data Nivel d’agua Orbita-Data Nivel d’agua
cobertura ScanSAR (cm) TM/Landsat-5 (cm)
Floresta ndao 228-28/06/2007 993,5
inundada 02/06/2007 1010 227-21/06/2007 1010
Floresta 228-28/06/2007 993,5
inundada | ©02/06/2007 1010 227-21/06/2007 1010
Solo 30/11/2006 452 gg?;iﬂ 8@882 jgg
Agua aberta | 30/11/2006 452 33%%18@882 jgg

As imagens TM/Landsat-5 escolhidas para a analise eram de datas e niveis
d’agua proximos aos das imagens ScanSAR (Tabela 3.4). Elas foram
registradas a partir de imagens TM/Landsat-5 ortorretificadas disponiveis no
catalogo GeoCover (sistema de projegao cartografica Lat Long, datum WGS84)

apresentando RMSE inferiores a 0,5 pixel.
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Amostras das quatro classes analisadas (FI, FNI, S e AA) foram coletadas a
cada um grau (1°) de angulo de incidéncia, ao longo do campo de visada das
imagens da orbita 409. Ao menos uma amostra (poligono) foi coletada para
cada angulo de incidéncia para as quatro classes, com excegao da classe FNI
que nao pdde ser amostrada nos angulos 27° e 28° devido a localizagao do Rio
Tapajés. O tamanho de cada amostra foi proporcional a extensao do tipo de
cobertura na area analisada, com os seguintes numeros minimos de pixels: Fl
(150), FNI (500), S (150) e AA (500) (a localizagcdo das amostras esta
apresentada na Figura 3.12). O numero de amostras minimo por classe para
esta analise foi de 23, sendo que cada uma representava um valor médio de

retroespalhamento dos pixels.

Figura 3.12 — Localizacdo das amostras adquiridas para a analise do angulo de
incidéncia em: a) imagem ScanSAR filtrada e n&o corrigida adquirida em
30/11/2006; e b) imagem angulo de incidéncia local para as imagens
ScanSAR/PALSAR produzidas pela JAXA/JPL no ambito da Iniciativa
K&C. Em ambas as imagens, as areas pretas ndo contém dados.
© JAXA/METI 2007.
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Durante o processo de selegdo de amostras, as imagens de angulo de
incidéncia obtidas também foram investigadas para que os efeitos topograficos
sobre o retroespalhamento fossem minimizados. As amostras eram
prioritariamente adquiridas em areas mais planas, sem variagdes significativas

de relevo (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Exemplo de amostra selecionada para a classe Floresta Nao Inundada
em: a) imagem ScanSAR/ALOS sem corre¢ao do angulo de incidéncia;
e b) imagem de angulo de incidéncia gerada pela JAXA a partir do
SRTM.
© JAXA/METI 2007.

As duas hipéteses foram testadas estatisticamente utilizando modelos multiplos
de regresséao linear, ajustados com o retroespalhamento das classes como
variavel dependente, em funcado das variaveis independentes: angulo de
incidéncia (em graus); e uma variavel binaria (ou dummy) que indicava a
presencga (1) ou a auséncia (0) da corregao do terreno quanto ao angulo de

incidéncia local:

0% = By + B1(8) + B, (corr) + B3 (corr * B) (3.1)

Onde: B; sdo os coeficientes de regressdo, 6 € o angulo de incidéncia
(analisado em graus), ¢° é o retroespalhamento da classe analisada (analisado
em amplitude) e corr € a variavel binaria indica a presenga ou auséncia de

correcdo do terreno (tendo valores 1 e 0, respectivamente).
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Optou-se por utilizar modelos multiplos lineares para analisar a variagdo do
retroespalhamento das classes em fungao do angulo de incidéncia porque por
meio destes seria possivel também analisar a eficiéncia da correcao aplicada

pela JAXA quanto ao efeito do terreno.

Além disso, analisaram-se as razdes entre os valores médios de
retroespalhamento nas classes FI e FNI e S e AA para melhor quantificar o
efeito do angulo de incidéncia. As razdes foram calculadas tanto para as
imagens corrigidas quanto para aquelas nao corrigidas em relagédo ao efeito do

terreno sobre o angulo de incidéncia.

Para corroborar a analise do efeito do angulo de incidéncia sobre o
retroespalhamento dos tipos de cobertura S e AA, estes alvos também foram
analisados em areas de sobreposicado entre as 406 e 412. Para tanto, coletou-
se uma amostra de cada alvo, ambas com mais de 160 pixels, na faixa de
sobreposicao entre as cenas (Figura 3.14), e calculou-se o retroespalhamento

médio de cada amostra.
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Figura 3.14 — Exemplos de areas de solo (vermelho) e agua (azul) em trechos de
imagens ScanSAR/ALOS corrigidas para o efeito do terreno sobre o
angulo de incidéncia das orbitas: a) 406; e b) 412.
© JAXA/METI 2007.

3.4.1.2. Efeito sazonal do pulso de inundagao

Esta etapa consistiu em uma analise detalhada de cada tipo de cobertura da
terra na area de interesse, correspondente a planicie de inundagao do LGC.
Estudos  anteriores = mostraram heterogeneidade  significativa  no
retroespalhamento dos tipos de cobertura das areas inundaveis Amazoénicas,
tanto em funcdo das caracteristicas dos alvos quanto em fung¢do da variacao
sazonal do nivel d’agua (SILVA et al.,, 2010; MARTINEZ; LE TOAN, 2007;
HESS et al., 1995). Para esta etapa, as classes utilizadas na analise do efeito
do angulo de incidéncia foram expandidas e modificadas da seguinte forma
(Tabela 3.5):
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As classes de floresta foram refinadas para incluir somente as areas
pertencentes a planicie de inundagao (sujeitas a inundagao), e constituem
duas classes: Floresta Inundada (FI) e Floresta N&o Inundada (FNI);

As classes de solo foram divididas em dois estados possiveis, de acordo
com a intensidade de retroespalhamento: Solo Rugoso/Umido (SR) e Solo
(SL),

retroespalhamento, respectivamente;

Liso/Seco apresentando maiores e menores Vvalores de
A classe aguas abertas foram subdividida em Lisa (AAL) e Rugosa (AAR),
também devido a intensidade de retroespalhamento (presenga de vento e
espalhamento de Bragg); e

As areas de macrofitas foram incluidas como duas classes: Macréfitas

Emergentes (ME) de elevada biomassa e Macrofitas Flutuantes (MF) de

baixa biomassa.

Tabela 3.5 — Tipos de cobertura da planicie de inundacdo do Rio Amazonas
identificadas em campo, utilizadas para a analise do angulo de incidéncia
e utilizadas para a analise sazonal e classificagao.

Identificadas em
campo

Analise do angulo de
incidéncia

Analise da variagao
sazonal e amostras
para classificagao

Floresta ndo inundada

Floresta ndo inundada

Floresta ndo inundada

Floresta inundada

Floresta inundada

Floresta inundada

Rugoso/umido

Solo Solo .
i Liso/seco
Agua aberta rugosa ; Rugosa
Agua aberta lisa Agua aberta Lisa

Macrofitas emergentes

Macrdfitas flutuantes

Macrofitas emergentes

Macrdfitas flutuantes

O pulso de inundacéo de 2007 foi escolhido para esta analise sazonal, por

possuir o maior numero de imagens ScanSAR/ALOS disponiveis, adquiridas

em diferentes niveis d’agua. A analise iniciou-se com a coleta de amostras de

cada classe, a qual utilizou, além das proprias imagens ScanSAR, as imagens

Landsat-5 georreferenciadas e os dados

referéncia.
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A selegcédo de amostras seguiu dois critérios: i) a forma dos poligonos amostrais
variou para garantir areas de retroespalhamento ‘puro’ de cada classe; e ii) 0
tamanho minimo total amostrado por classe foi de 500 pixels, sendo que cada
poligono amostral continha no minimo 20 pixels, para permitir uma estimativa
estatistica do retroespalhamento que minimizasse o efeito local da ocorréncia
do speckle (Tabela 3.6). O numero total de pixels por classe variou de acordo

com a propor¢ao da classe na area estudada.

Tabela 3.6 — Numero e tamanho total das amostras para a analise da variagdo sazonal
do retroespalhamento das oito classes analisadas na Planicie do LGC
nas imagens ScanSAR/ALOS.

Numero Tamanho das Data
Classe de amostras ScanSAR de

amostras (pixels) coleta
Floresta Nao Inundada (FNI) 34 4568 02/09/2007
Floresta Inundada (FI) 90 4881 02/09/2007
Agua Aberta Rugosa (AAR) 45 7465 02/09/2007
Agua Aberta Lisa (AAL) 54 2660 02/09/2007
Solo Liso/Seco (SL) 33 841 30/11/2006
Solo Rugoso/Umido (SR) 28 941 30/11/2006
Macrofitas Emergentes (ME) 13 574 02/06/2007
Macrofitas Flutuantes (MF) 26 649 02/06/2007

Primeiramente, as caracteristicas de retroespalhamento de cada tipo de
cobertura do solo foram analisadas em uma Unica imagem, para identificar as
sobreposicdes entre as distribuicbes das classes. As sobreposi¢cdes foram
investigadas com base no retroespalhamento médio calculado para os
poligonos amostrais, utilizando graficos de densidade de probabilidade e
estatisticas descritivas (média, mediana, desvio-padréo, -coeficiente de

variagdo, maximo e minimo).

Depois disso, foram exploradas as variagdes sazonais de retroespalhamento
das amostras ao longo do pulso de inundagdo, com o objetivo de identificar
caracteristicas com potencial para discriminar as classes definidas. Esta etapa
foi realizada através da inspecgéo de graficos do tipo box plot.
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Toda esta analise de retroespalhamento foi realizada em termos de amplitude,
a partir dos dados ScanSAR/ALOS corrigidos para variagdes de terreno, os
quais foram também posteriormente utilizados nas etapas de mineracdo de
dados e de classificacdo. Para permitir comparacdes entre os valores de
retroespalhamento encontrados no trabalho com os valores encontrados na
literatura, os resultados das estatisticas calculadas foram convertidos para c°
(em dB). Para os produtos do sensor PALSAR em nivel de processamento 1.5,
esta conversao segue (ROSENQVIST et al., 2007):

0% = 10 x log,,(DN?) + CF (3.2)

Onde: DN é a amplitude expressa em numero digital e CF é o coeficiente de
calibracdo para produtos padrées do PALSAR, e equivale a -83 dB para
imagens (SHIMADA et al., 2009).

3.4.2. Classificagao orientada ao objeto
3.4.2.1. Definicao da hierarquia das classes

As oito classes exploradas na analise da variagdo sazonal do
retroespalhamento foram organizadas em quatro niveis hierarquicos, em
funcdo de suas caracteristicas de retroespalhamento e seus padroes de
variacdo sazonal. A classificacdo da area estudada em fungdo do tipo de
cobertura da terra foi necessaria como etapa preliminar ao mapeamento da

inundacgao, devido a condicio de inundacéao variar entre as classes.

O primeiro nivel de classificagdo identifica trés classes na area estudada,

definidas por padrbes gerais de inundagédo: Terra firme (areas que né&o

inundam ao longo do pulso de inundagao); Planicie de inundagao (areas que

inundam em algumas fases do pulso de inundacdo); e Aguas abertas

permanentes (areas de aguas abertas no menor nivel d’agua do pulso de
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inundacéo) (Figura 3.15). O segundo nivel de classificagdo divide a area
classificada como Planicie de inundacao no Nivel 1 em duas classes, também
consideradas como espacialmente constantes ao longo do ano: Floresta e Nao
Floresta. Para estes dois primeiros niveis, um unico resultado de classificagao
€ valido para todas as datas de um periodo analisado (um resultado para o

pulso de inundacao de 2007 e outro para os anos de 2009 e 2010).

Figura 3.15 — Hierarquia das classes.

No Nivel 3, a area classificada como Floresta é dividida em duas classes,
dependendo da sua condi¢do de inundagéo (Floresta Inundada e Floresta Nao
Inundada); enquanto que a area classificada no Nivel 2 como Nao floresta é
dividida em Solo, Macréfitas e Agua aberta. O ultimo nivel une os tipos de
cobertura em duas possiveis condicbes de inundacdo: Inundado e Nao
Inundado. A condicdo ‘inundado’ é representada pelas classes Aguas Aberta,
Macrofitas e Florestas Inundadas, e a condicdo ‘Nao Inundado’ inclui as
classes Solo, Florestas Ndo Inundadas e Terra Firme (Figura 3.15). Estes dois

ultimos niveis geram um mapa para cada data da série temporal estudada.

3.4.2.2. Mineragao de dados

A mineracao de dados foi utilizada para identificar limiares numéricos de
retroespalhamento que pudessem separar as classes, sendo escolhido o
aplicativo gratuito WEKA data mining. O algoritmo foi aplicado de duas formas
principais: i) gerando uma arvore para todas as classes: com o objetivo de

identificar padrbes gerais de agrupamento das classes; e ii) gerando arvores de
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decisdo para discriminar as classes mais semelhantes: no intuito de explorar

em mais detalhes as combinacgdes de limiares que poderiam classifica-las.

Um conjunto de atributos foi selecionado como informagdo de entrada para o
algoritmo de mineracédo de dados, para classes amostradas na etapa do efeito
sazonal do pulso de inundagao: Média do Retroespalhamento Temporal (MRT);
Desvio padrao do Retroespalhamento Temporal (DRT); Retroespalhamento da
Cheia (RC); Retroespalhamento da Seca (RS); Razdo entre os
retroespalhamentos da Cheia sobre a Seca (C/S); Retroespalhamento da data
de Coleta das Amostras (RCA). Este ultimo atributo foi importante para melhor
caracterizar o retroespalhamento de cada classe na data em que foram

selecionadas as amostras.

Deve-se destacar, entretanto, que a arvore de decisdo final foi definida pelo
analista por meio da integracao destes limiares radiométricos, extraidos por
mineracao de dados, com os limiares de imagens Opticas, extraidos através de
inspecao visual, com auxilio das ferramentas de exploragédo de atributos do
aplicativo e-Cognition 8. A realizagdo da analise no e-Cognition de cada
imagem Optica foi importante porque estas apresentavam diferengas de
condicbes de imageamento entre as datas (principalmente angulo de visada e

cobertura de nuvens para as imagens MODIS e Landsat-5, respectivamente).

3.4.2.3. Segmentacao

Para a criacdo dos objetos foi utilizado o algoritmo multiresolugcao
implementado no e-Cognition 8 (DEFINIENS, 2008). A segmentacéo do Nivel 1
baseou-se nas seguintes imagens: imagens temporais (MRT e DRT), imagem
da Cheia (RC - nivel d’agua mais alto em 02/06/2007), imagem da Seca (RS -
nivel d’agua mais baixo em 30/11/2006) e o SRTM.
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No segundo nivel, a segmentacédo foi aplicada somente dentro das areas
classificadas no Nivel 1 como Planicie de inundacao, sendo utilizadas apenas
duas imagens temporais: MRT e DRT. Como o objetivo do Nivel 2 era
discriminar areas de Floresta e Nao Floresta, o atributo MRT permitiu a
identificacdo de areas de alto retroespalhamento ao longo de todo ano,
considerando que as areas de floresta apresentam alto sinal retroespalhado
(WANG et al.,, 1995). A elevada variabilidade sazonal do retroespalhamento
das areas de florestas inundadas decorrentes do double bounce foi

considerado por meio da inclusdo da imagem DRT.

Para o Nivel 3 da classificacdo, foram utilizadas as imagens MRT, DRT, RC,
RS e C/S. Apenas uma segmentacgao foi realizada para toda a série temporal,
ou seja, os objetos gerados para estes niveis foram os mesmos para todas as

datas classificadas.

3.4.2.4. Classificagao

A arvore de decisdo gerada foi implementada no software e-Cognition 8 para
realizacdo da classificagdo. E importante notar que a abordagem de
classificagdo aplicada neste estudo considera que pelo menos uma imagem
Optica livre de nuvens estaria disponivel na fase de seca do pulso de inundacgao
(baixo nivel d’agua). Isto ocorre em fungdo da principal confusdo observada
entre classes nos dados de banda L (solo e agua), que pode ser minimizada

com a utilizagao de bandas na regido do infravermelho.

O algoritmo de classificagdo hierarquica foi aplicado separadamente para a
série temporal de 2007 e para as datas de 2009 e 2010, resultando em dois
mapas de cobertura no Nivel 2 de classificacdo. As diferengas entre eles
ocorreram nas classes Floresta, Nao Florestas e Agua Aberta Permanente.

Esta ultima foi definida a partir de imagens TM/Landsat-5 de duas datas:
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15/10/2006 para o pulso de inundagao de 2007 e 08/11/2009 e para os anos de
2009 e 2010.

A partir dos mapas de Nivel 2, cada data da série temporal foi entdo
classificada no Nivel 3, considerando o retroespalhamento dos objetos na data
analisada, suas variagbes temporais de retroespalhamento (MRT, DRT, RC,
RS e C/S), seus valores em imagens oOpticas e no modelo de elevacdo SRTM,
além da informacéao de nivel d’agua na estagao fluviométrica de Curuai. Devido
a similaridade radiométrica de algumas classes nas imagens ScanSAR, foi
necessaria a insercdo de duas classes intermediarias abaixo da classe Nao

Floresta, chamadas de ‘Claras’ e ‘Escuras’.

A classe ‘Claras’ inclui as subclasses Agua Aberta Rugosa (AAR), Macrdfitas
Emergentes (EM) e Solo Rugoso/Umido (SR), enquanto que a classe ‘Escuras’
inclui as subclasses Agua Aberta Lisa (AAL), Macréfitas Flutuantes (AAL) e
Solo Liso/Seco (SL). Ao final do processo de classificagcdo do Nivel 3 tais
classes sdo reagrupadas em Agua Aberta (AA), Macréfita (M) e Solo (S)

(Figura 3.16), e a estas sao atribuidas a respectiva condigao de inundacao.

Figura 3.16 — Processo de classificagao hierarquica.
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A elaboragdo das regras de decisdo e a aplicagcdo dos processos de
classificagdo no e-Cognition 8 foi feita de maneira iterativa, por meio de
diversos testes e verificagbes com as imagens Landsat-5 disponiveis. O
processo de classificacdo considerou, além dos limiares extraidos dos dados
de sensoriamento remoto (ScanSAR, oOpticas e SRTM), caracteristicas das

classes verificadas em campo (como altura e presenga de agua).

3.4.2.5. Validagao dos resultados

A acuracia da classificacdo foi avaliada em todos os niveis da hierarquia de
classes por diferentes abordagens. Uma distribuicdo aleatéria estratificada de
200 pontos (50 por classe) foi realizada para o Nivel 2, e o0s mesmos pontos
foram utilizados para a validacdo do Nivel 1. Estes pontos foram visualmente
interpretados, com base em dados de campo e imagens de alta resolugéo
espacial (Google Earth TM), além da imagem TM/Landsat-5 da seca
(15/10/2006) utilizada principalmente para validacdo das areas de agua

permanente.

Para o Nivel 3, o tamanho da amostra de validacdo foi aumentado para 500
pontos, interpretados de maneira similar a realizada nos niveis 1 e 2, para duas
datas de niveis d’agua distintos: 30/11/2006, representando a seca (NA=452
cm); e 18/07/2007, representando a cheia (NA=959 cm). A escolha da data de
18/07/2007, ao invés da data de maior nivel d’agua (02/06/2007, NA=1010 cm)
se deve a existéncia de uma imagem Landsat-5 com nivel d’agua muito
proximo (14/07/2007, NA=963 cm).

Como o estudo ndo contou com dados de validacdo para a condicdo de
inundacdo das florestas, a alternativa adotada foi a simulagdo da area
inundada a partir do modelo de elevagcdo que acopla a batimetria de Barbosa
(2005) com o SRTM. Utilizando as cotas das datas de seca e cheia, foi

realizado um fatiamento sobre este modelo de elevacdo, obtendo-se uma
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aproximagao das areas de florestas inundadas (Figura 3.17). A condigdo de
inundacgao das florestas foi verificada para os mesmos pontos amostrais do
Nivel 3.

Figura 3.17 — Mapas gerados por fatiamento com base no modelo que acopla a
batimetria de Barbosa (2005) com o SRTM, utilizados para a validagao
da condigéo de inundagao das florestas. a) Data que representa a seca
(30/11/2006) e b) data que representa a cheia (18/07/2007).

3.4.3. Estimativa da area inundada

Um modelo estatistico foi ajustado para descrever a relagdo entre as areas
inundadas e o nivel d’agua registrado na estagédo fluviométrica de Curuai.
Verificou-se nos dados do pulso de inundacao de 2007 que o aumento da area
inundada na planicie do LGC em fungao da cota na estagdo de Curuai poderia

ser representado por um modelo polinomial de segundo grau até um
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determinado ponto de maximo (da parabola), e a partir deste ponto a area

inundada tendia a uma estabilizagao.

Desta forma, ajustou-se um modelo para representar o aumento da area
inundada em fungdo da cota em Curuai, inicialmente utilizando somente as

areas inundadas correspondentes as datas do pulso de inundacao de 2007:

AI :ﬁo‘l‘BlXNA‘l‘BzXNAZ

Onde: B,, 51 € B, sao os coeficientes da regressao polinomial de segundo grau,

Al é a area inundada (em km?) e NA é o nivel d’agua em Curuai (em cm).

As coordenadas do ponto maximo da parabola, a partir da qual a area
inundada permanece constante, foi determinada seguindo as relagdes

matematicas:

NAmsx = 1 (3.3)
_ B2 —4xB1xfBo
Al = — (2222 00) (3.4)

Onde: B,, 1 € B, sao os coeficientes da regressao polinomial de segundo grau,
Alnsx € a area maxima inundada (em km?) e NAqsx € 0 nivel d’agua em Curuai a

partir do qual a area inundada ndo aumenta (em cm).

Este modelo foi validado por meio da comparagao dos valores estimados com
os valores mapeados para as cinco datas de 2009 e 2010. Foram calculados o
coeficiente de determinagédo (R?) do modelo de 2007 e a Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE, Root Mean Squared Error) entre os valores previstos
(estimados a partir do modelo de 2007) e observados (mapeados pelo

algoritmo de classificagdo) das datas de 2009 e 2010:
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RMSE = \/Zi=1(xobs,i_xest,i) (33)

n

Onde: x,,s sdo os valores de area inundada mapeados (em km?), X, OS
valores de area inundada estimados pelo modelo do pulso de inundagcdo de

2007 (em km?) e n o tamanho da amostra utilizada para ajustar os modelo.

Para a obtencdo um valor percentual do erro médio quadratico, este valor foi
dividido pela média dos valores observados (mapeados). Apos esta validagéao,
um novo modelo foi ajustado, incluindo todas as datas, a fim de aumentar a
quantidade de dados de ajuste do modelo e possibilitar uma maior robustez e
generalidade para previsbes de inundagdo na area estudada. Este modelo
também foi de regressao polinomial de 2° grau para representar a variacao da
area inundada em fung¢do do nivel d’agua em Curuai até o ponto maximo da
curva parabdlica, e acima deste ponto a area inundada é considerada

constante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise do retroespalhamento
4.1.1. Efeito do angulo de incidéncia

A anadlise grafica da variagdo do retroespalhamento em fungdo do angulo de
incidéncia sugere que o retroespalhamento das florestas inundadas apresenta
maior tendéncia de decaimento com o aumento do angulo de incidéncia do que

o das florestas ndo inundadas (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Variagao das médias de retroespalhamento das amostras em fungéo do
angulo de incidéncia das imagens ScanSAR para Fl e FNI. As linhas
tracejadas limitam a faixa de angulos de incidéncia em que a planicie de
inundacgao do LGC esta inserida.

No entanto, analisando o p-valor dos coeficientes [; para dos modelos
multiplos de regresséao linear ajustados (Tabela 4.1), e considerando um nivel
de significancia de 5%, nota-se que a variacdo do retroespalhamento em

funcao do angulo de incidéncia nao foi significativa para ambas as classes:
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Fl: 0% =11328,1 — 79,2(8) — 1511,3(corr) + 46,53(corr * 0) 4.1)

FNI: 0% = 6384,9 — 15,2(0) — 919,9(corr) + 28,7(corr * 0) 4.2)

Tabela 4.1 — Valores de erro padrao e p-valor de cada coeficiente ajustado nos
modelos multiplos de regressao lineares relacionando a variagéo do
retroespalhamento em fun¢do do angulo de incidéncia (com e sem
correcao quanto ao efeito do terreno) das classes Fl e FNI.

Classe FI Classe FNI
Coeficiente V_alor Errg p-valor V_alor E"? p-valor
estimado | padrao estimado | padrao
Bo 11328,1 | 363,6 |<2x10™°| 6384,9 142,9 | <2x107™®
B, -79,2 11,6 | 2x10® -15,2 4,5 0,002
B, -1511,3 | 514,2 | 0,0052 | -919,9 202,2 | 5x10°
B 46,53 16,4 | 0,0070 28,7 6,4 7x107

A analise do nivel de significancia dos coeficientes de regresséo 3, e 5 indica
que corregao aplicada foi eficiente (com p-valores<0,05) para as classes de

floresta analisadas (Tabela 4.1).

Por meio dos valores das razbdes entre FI/FNI, observou-se a tendéncia de
aproximagao entre o retroespalhamento destes alvos citado por Lang et al.
(2008) na imagem n&o corrigida para o efeito do terreno. Os valores desta
razao variaram de 0,46 a 0,62 para os angulos de incidéncia de 19° a 42°
(Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Razao entre as médias de retroespalhamento das amostras de florestas
inundadas sobre florestas ndo inundadas para trés angulos de incidéncia
representativos (near range: 19°; mid range: 30°; e far range: 42°).

Angulo de FI/FNI nao FI/FNI
incidéncia (°) | corrigido | corrigido

19 0,46 0,50
30 0,57 0,57
42 0,62 0,59
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Apesar desta aproximacao dentro da cena ScanSAR/ALOS ter sido pequena,
os resultados desta analise sugerem que em uma imagem com maior variagao
de angulo de incidéncia os valores de retroespalhamento das florestas
inundadas e nao inundadas tenderiam apresentar valores semelhantes. Entre
os angulos de incidéncia da imagem ScanSAR/ALOS que cobrem a planicie de
inundagao do LGC (29° a 35°) a variagdo é pequena para os dois tipos de
cobertura da terra (em torno de 0,02 e 0,22 dB para Fl e FNI, respectivamente)
e nao influenciou na posterior elaboracdo das regras de decisdo e

classificagao.

A mesma analise grafica foi realizada para os alvos solo e aguas abertas
(Figura 4.2), e verificou-se que o efeito do angulo de incidéncia € muito distinto
entre estas classes. Enquanto ocorre um intenso decaimento do
retroespalhamento da classe AA, o retroespalhamento da classe S permanece

aproximadamente estavel ao longo de todo o campo de visada da imagem.

Figura 4.2 — Variacao das médias de retroespalhamento das amostras em fungao do
angulo de incidéncia das imagens ScanSAR para S e AA. As linhas
tracejadas limitam a faixa de dngulos de incidéncia em que a planicie de
inundacgao do LGC esta inserida.
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Isto também foi verificado na andlise com os modelos multiplos de regressao
ajustados, em que variagdo do coeficiente B, para o modelo de S nao foi
significativa enquanto que do modelo ajustado para AA foi altamente

significativa (considerando o nivel de significancia de 5%) (Tabela 4.3):

S: 0% = 3172,6 — 15,5(0) — 504,0(corr) + 15,8(corr * 0) (4.2)
AA: 6% =10841,2 — 248,6(0) — 650,7(corr) + 18,7(corr x 0) (4.3)
Tabela 4.3 — Valores de erro padrao e p-valor de cada coeficiente ajustado nos
modelos multiplos de regressao lineares relacionando a variagdo do
retroespalhamento em fun¢do do angulo de incidéncia (com e sem
correcao quanto ao efeito do terreno) das classes S e AA.
Classe S Classe AA
Coeficiente V_alor Errc~> p-valor V_alor E”’? p-valor
estimado | padrao estimado | padrao
Bo 3172,6 | 1749 |<2x10™ | 108412 | 572,8 |<2x107™®
B, -15,5 5,6 0,008 -284,6 18,3 | <2x10™™®
B -504,0 2473 0,050 -650,7 810,0 0,426
B 15,79 7,9 0,052 18,7 25,9 0,473

Para a classe S, tanto os dados corrigido quanto os ndo corrigidos nao
apresentaram variacgao significativa em fungdo do angulo de incidéncia (p-valor
dos coeficientes B, e f; > 0,05). Ja para a classe AA, a corregao do terreno
ndo reduziu significativamente o efeito do &ngulo de incidéncia, e tanto os
dados corrigidos quanto os nao corrigidos apresentaram variagao significativa
(p-valor dos coeficientes B, e B3 < 0,05) de retroespalhamento ao longo do
campo de visada das imagens ScanSAR/ALOS. Isto confirmou a hipotese de
que o retroespalhamento de AA € mais susceptivel ao efeito do angulo de
incidéncia do que o de S, apesar de apresentarem rugosidades muito
semelhantes para dados de SAR adquiridos em banda L (HESS et al., 2003;
MARTINEZ; LE TOAN, 2007), o que pode ser explicado pelo modelo de
espalhamento de Bragg (ROBINSON, 2004).
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A diferenca na intensidade de retroespalhamento entre AA e S, expressa pela
razao AA/S, foi também observada ao longo do campo de visada da imagem
ScanSAR (Tabela 4.4). Do near para o far range, a razao variou de 0,49 a 1,44,
enquanto que a razao entre Fl e FNI foi menos afetada pelo aumento do angulo

de incidéncia.

Tabela 4.4 — Razéao entre as médias de retroespalhamento das amostras de aguas
abertas sobre solo para trés angulos de incidéncia representativos (near
range: 19°; mid range: 30°; e far range: 42°).

Angulo de | AA/S nio AA/S
incidéncia (°) | corrigido | corrigido

19 0,47 0,49
30 1,04 1,04
42 1,42 1,44

A grande diferenca do efeito do angulo de incidéncia sobre o
retroespalhamento dos alvos também foi observada nos valores médios
amostrados nas Orbitas 406 (de 13/07/2007) e 412 (de 23/07/2007)
(representando far e near range, respectivamente). Apesar de as datas de
aquisicao serem diferentes e de a superficie d’agua do Rio Amazonas estar
sujeita, provavelmente, a condi¢des distintas de vento (direcédo e intensidade),
observou-se uma ampla diferenca (de aproximadamente 12 dB) no
retroespalhamento entre as cenas das duas orbitas. Por outro lado, a diferencga
entre o retroespalhamento da area de solo amostrada foi muito inferior (da
ordem de 2 dB).

No ambito do mapeamento da inundacédo na planicie de inundagao do LGC,
realizado com imagens da o6rbita 409 (&ngulo de incidéncia de 28° a 35°), o
principal aspecto observado nesta analise foi que, nos angulos de incidéncia
em que se encontra a area da planicie de inundagdo do LGC, ocorre grande
semelhanca entre os valores de retroespalhamento das classes S e AA. Além
disso, a variagao de retroespalhamento das aguas abertas na area mapeada
ainda foi ampla (5,95 dB) e, consequentemente, para discriminar as areas de

61



aguas abertas, as regras de classificagao tiveram que considerar dois limiares
de classificacdo distintos de retroespalhamento em funcdo do angulo de
incidéncia. Contudo, trabalhos futuros interessados em areas maiores (toda a
planicie de inundagdo do Rio Amazonas, por exemplo) poderiam explorar essa
diferente susceptibilidade do retroespalhamento de solo e de agua aberta ao
efeito do angulo de incidéncia como parte do processo de classificagao digital

de imagens.

4.1.2. Efeito sazonal do pulso de inundagao

A andlise do retroespalhamento das classes nas imagens ScanSAR da data
em que as amostras foram coletadas demonstrou grande potencial de confuséo
entre algumas das classes (Tabela 4.5 e Figura 4.3). Em decorréncia das
sobreposicdes entre as distribuicdes das classes, identificou-se a possibilidade
de separar as mesmas em trés grupos principais. As classes de ‘Floresta’
(Inundada e Nao Inundada) apresentaram o0s maiores valores de
retroespalhamento (superior a aproximadamente -9 dB); as classes SR, AAR e
ME apresentaram valores de retroespalhamento médio, variando
aproximadamente de -9 a -17,5 dB, e foram chamadas de ‘Claras’; e as classes
SL, AAL e MF apresentaram os menores retroespalhamentos (inferiores a

aproximadamente -17,5 dB), sendo chamadas de ‘Escuras’.
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Tabela 4.5 — Estatisticas descritivas dos tipos de cobertura do solo analisados na
imagem ScanSAR da data em que as amostras foram coletadas.

Tipo de | Média | Mediana Desv~|o Coeficiente de | Maximo | Minimo
cobertura| (dB) | (dB) p?gé?o variagdo (%) | (dB) | (dB)
FNI -7,5 -7,4 0,6 7,9 -6,7 -9,0

Fl -4,2 -4,2 0,9 20,7 -0,9 -5,9
AAR -15,2 -15,3 0,8 5,6 -13,7 -17,2
AAL -21,6 -21,7 0,7 3,2 -19,0 -22,8
SL -19,8 -19,9 0,7 3,5 -18,0 -21,2
SR -14,5 -14.4 1,5 10,5 -10,9 -18,8
ME -13,4 -14,2 3,5 26,0 -9,1 -21,1
MF -20,9 -21,2 1,4 6,7 -17,5 -23,6

Figura 4.3 — Gréfico de densidade de probabilidade do retroespalhamento das oito
classes na data em que as amostras foram coletadas.

Deve-se destacar, entretanto, que apesar da classe ME apresentar a média
inserida no grupo ‘Claras’ (-13,4 dB), ela foi a de maior variagéo radiométrica,
com valores distribuidos aos trés grupos definidos. Posteriormente, este
comportamento foi considerado na definicdo das regras de decisdo da

classificagao.

Esta analise apresentou valores similares aqueles encontrados em estudos
anteriores com dados de SAR (banda L) (MARTINEZ; LE TOAN, 2007;
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COSTA, 2004; HESS et al., 1995) (Tabela 4.6). As classes de florestas foram
as que apresentaram as maiores similaridades com os valores encontrados na

literatura.

Tabela 4.6 — Valores de retroespalhamento encontrados na bibliografia e neste estudo
para as classes estudadas.

Florestas A Solo g
~ Florestas Agua Macréfitas

Estudo nao . (rugoso

. inundadas | aberta emergentes

inundadas /seco)
Hess et
al. -8 dB -5dB -24 dB -13 dB -10 dB
(1995)*
Hess et
al. -7,4 dB -5,3 dB -16,7 dB -12,6 dB -8,3 dB
(2003)*
Costa
(2004)™* -7 dB -4 dB --- -11,3dB -9dB
Martinez
ele -8 dB -6 dB -17 dB -12 dB
Toan
(2007)**
Presente | -7,4 dB* -4,2dB* | -15,3dB* | -14,4 dB* -14,2 dB
estudo -7,5 dB** -4,2 dB** | -15,2dB** | -14,5dB** -13,4 dB

* Valores de mediana das distribui¢cdes; ** Valores de média das distribuigdes.

A diferenca de retroespalhamento entre classes FNI e FI (em torno de 3 dB)
sugeriu que estas pudessem ser facilmente segregadas, mas consideravel
confusao entre estas classes foi observada durante o processo de classificacao
digital. Analisando-se a sobreposicdo entre as distribuicbes dos valores
isolados de pixels para duas classes (ao invés das médias de cada poligono
amostral, Figura 4.4a), verificou-se que o tamanho dos objetos resultantes da

segmentacgao pode ter implicado em confusdo entre estas classes.
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Figura 4.4 — Gréficos de densidade de probabilidade para as classes FNI e Fl: a) em
pixels totais amostrados; e b) médias dos poligonos amostrados.

Isto ocorre em fungao do speckle nos dados de SAR, o qual foi minimizado na
analise do retroespalhamento médio dentro dos poligonos amostrados (de
tamanho minimo de 150 e 500 pixels para Fl e FNI, respectivamente) (Figura
4.4b). Se forem analisados objetos de imagem de menor tamanho (nimero de
pixels), esta sobreposicdo tende a aumentar, aumentando o potencial de

confusao entre as classes.

O comportamento radiométrico das areas de agua aberta apresentou valores
médios superiores aos encontrados em estudos anteriores, o que ocorreu
provavelmente pelas diferengas em angulo de incidéncia (28 a 35° no presente
estudo) e condigdes de vento. Como mostrado anteriormente, maiores angulos
de incidéncia implicam em menores valores do retroespalhamento de
superficies lisas, e os estudos anteriores foram realizados sob angulos de 34 a
43° (HESS et al., 2003; MARTINEZ; LE TOAN, 2007) e 35° (HESS et al., 1995;
COSTA, 2004). Por outro lado, a intensidade do vento sobre a superficie
d’agua implica em um comportamento bimodal da distribuicdo de
retroespalhamento deste alvo (reflexdo predominantemente especular das
superficies sem ondas), e o LGC apresenta um comprimento edlico
particularmente longo, favorecendo este tipo de ocorréncia.
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Observou-se nos dados analisados a proximidade entre o retroespalhamento
das classes de solo e agua aberta, inerente aos dados de SAR adquiridos em
banda L (HESS et al., 1995). Embora os valores de retroespalhamento do solo
publicados na bibliografia pesquisada tenham sido superiores aos encontrados
neste trabalho, o comportamento bimodal da distribuigdo das classes ja havia
sido identificado anteriormente em decorréncia da umidade e rugosidade
variaveis (HESS et al., 2003; BALENZANO et al., 2011; SHI et al., 1997).

Embora tenham sido verificadas sobreposicbes entre as distribuicbes do
retroespalhamento das classes de solo e de aguas abertas, tanto para ‘Claras’
quanto para ‘Escuras’, a analise temporal do sinal retroespalhado por estes
alvos permitiu a identificagdo de diferencas que puderam ser exploradas no
processo de classificacdo. As areas cobertas por solo apresentam uma maior
variagao temporal de retroespalhamento ao longo do pulso de inundagao, em
resposta as mudangas de umidade e ocupacao da superficie por cobertura
vegetal herbacea (BALENZANO et al., 2011; SHI et al., 1997). Por outro lado, a
rugosidade de superficies de agua aberta € apenas afetada pelo vento,
implicando em variagbes temporais aleatérias e de menor frequéncia, que
tendem a aproximar um valor médio estavel de retroespalhamento ao longo do
ano. Isto pode ser verificado na comparacédo entre as classes ‘Claras’ SR e
AAR (Figura 4.5) e ‘Escuras’ SL e AAL (Figura 4.6).
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Figura 4.5 — Variacao temporal do retroespalhamento das classes SR e AAR ao longo
do pulso de inundagao de 2007. As linhas escuras dentro das caixas sao
as medianas, os extremos das caixas sao os quartis 25% e 75% e os
extremos sao quartis 5% e 95%.

Figura 4.6 — Variagao temporal do retroespalhamento das classes SL, AAL e MF ao
longo do pulso de inundagao de 2007. As linhas escuras dentro das
caixas sao as medianas, os extremos das caixas sao os quartis 25% e
75% e os extremos sao quartis 5% e 95%.

Notou-se que a unica data em que AAL foi significativamente inferior aos
valores médios observados para as aguas abertas (em torno de -15 a -16 dB)
foi na data em que as amostras de agua sem vento foram selecionadas
(02/09/2007), pois nas demais datas os poligonos selecionados provavelmente
apresentavam rugosidade de superficie em decorréncia da intensidade do

vento.

O retroespalhamento de uma unica data das macrdéfitas apresentaram valores

inferiores aos encontrados na literatura (Tabela 4.6). Isto pode ter ocorrido
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devido ao pequeno numero de amostras coletadas para representar este tipo
de cobertura, como sugerido pelo maior desvio-padrao (3,5 dB para macrdfitas
emergentes). Nao foram coletadas mais amostras em fungdo da pequena
representatividade das areas de macrofitas durante a data em que uma
imagem Landsat-5 livre de nuvens (28/06/2007) estava disponivel para auxiliar

o processo de amostragem.

Outro aspecto relevante do retroespalhamento das classes de macrofitas foi o
comportamento bimodal de sua distribuicio em funcdo das espécies
predominantes. Macréfitas emergentes sédo altas, verticalmente orientadas e
acumulam grande biomassa, o que favorece a ocorréncia dos mecanismos de
espalhamento dos tipos volumétrico e double bounce. Macrofitas flutuantes, por
outro lado, sdo orientadas horizontalmente e apresentam baixa biomassa,
resultado na predominancia de espalhamento de superficie e gerando baixos
valores de retroespalhamento (Silva et al., 2008). Esta classe tem um
comportamento temporal bastante especifico: apresenta baixos valores de
retroespalhamento apenas na data de cheia (02/06/2007) (Figura 4.6), pois nas
demais datas estas areas sao parcialmente ou totalmente cobertas por solo e

vegetacao herbacea seca.

4.2. Classificagao orientada ao objeto
4.2.1. Regras de decisao e processo de classificagao

Para a discriminagdo das oito classes analisadas, o algoritmo J4.8 da
ferramenta de mineracdo de dados WEKA gerou arvores de decisdao com
limiares capazes de discriminar as classes. Além destes, os limiares da
imagem Landsat-5 da seca e do SRTM foram organizados em uma sequéncia
l6gica de processos para a classificagao dos niveis 1 e 2 (Figura 4.7), gerando
dois resultados resultado para a série temporal analisada (um para o pulso de
inundagao de 2007 e outro para os anos de 2009 e 2010 — Figura 4.8).
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Figura 4.7 - Processos da classificacdo orientada ao objeto para os niveis 1 e 2.
sc=escala; sh=forma; co=compacidade; RS=Retroespalhamento da Seca;
RC=Retroespalhamento da Cheia; MTR=Média Temporal do
Retroespalhamento; C/S= Razao do retroespalhamento da Cheia pela
Seca; DTR=Desvio padrao Temporal do Retroespalhamento; B5/TM=
Banda 5 do Landsat-5/TM adquirida na época da seca (baixo nivel
d’agua); e IA=Angulo de Incidéncia.
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Figura 4.8 — Resultado do Nivel 2 da classificagao para a) o pulso de inundagao de
2007 e b) para os anos de 2009 e 2010.

A diferenca da area classificada como Floresta e Nao Floresta nos periodos
relativos a 2007 e 2009/2010 ocorreu principalmente devido a utilizacado de
diferentes imagens de média de retroespalhamento (MRT). Como as datas de
2009 referiam-se a periodos de niveis d’agua extremamente elevados, boa
parte das areas de floresta e de arbustos, encontravam-se cobertos por agua
durante parte do pulso de inundagdo, o que resultou em uma reducédo do
retroespalhamento médio.
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De forma similar a realizada nos niveis superiores, a classificacdo do Nivel 3
considerou os limiares extraidos por mineragdo de dados e os limiares
baseados no dado SRTM, mas também incluiu para cada data da série
temporal a imagem MODIS, para minimizar a confusdo entre as classes de solo
e agua, e também a informac&o de nivel d’agua (Figura 4.9). Neste nivel da
classificagdo, as areas de Nao Floresta tiveram que ser subdivididas em duas
classes intermediarias (‘Claras’ e ‘Escuras’), de acordo com o

retroespalhamento da imagem da data analisada.

Figura 4.9 - Processos da classificacao orientada ao objeto para o Nivel 3. sc=escala;
sh=forma; co=compacidade; R= Retroespalhamento da data classificada;
RC=Retroespalhamento da Cheia; MTR=Média Temporal do
Retroespalhamento; C/S= Razao do retroespalhamento da Cheia pela
Seca; DTR=Desvio padréao Temporal do Retroespalhamento; B5/TM=
Banda 5 do Landsat-5/TM adquirida na época da seca (baixo nivel
d’agua); B2(MODIS)= Banda 2 do MODIS para a data classificada; e
NA=Nivel d’agua em Curuai.

As classes ‘Escuras’ puderam ser facilmente separadas devido a utilizacdo de
imagens MODIS para classificar AAL e SL, e as caracteristicas temporais bem
definidas das classes MF (principalmente seu baixo retroespalhamento

ocorrendo apenas no periodo de cheia).
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Para

discriminar as classes ‘Claras’, as imagens MODIS foram igualmente

importantes para diferenciar SR de AAR. No entanto, para identificar a classe

ME,

a qual apresentou a maior variagao radiométrica na analise de

retroespalhamento, foram aplicadas trés estratégias:

Por se tratar de uma vegetagao aquatica, a ocorréncia de agua implica
em menores valores de numero digital da banda 2 (infravermelho
préximo) do MODIS do que os encontrados para a classe SR;

Esta classe ME ocorre em areas mais baixas da planicie de inundagao
do LGC; sendo assim, o SRTM também foi utilizado para identifica-las;
Por meio de inspegao visual das imagens Landsat-5 disponiveis para o
pulso de inundacao de 2007, identificou-se que acima do nivel d’agua de
700 cm, as areas restantes classificadas como ‘Claras’ eram
predominantemente de ME. Em caso de nivel d’agua inferior a 700 cm

estas areas eram, em sua maioria, compostas por SR.

Os resultados da classificagdo do nivel 3 aplicada para todas as datas da série

temporal analisada estao apresentadas nas Figuras 4.10 a 4.21.
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Figura 4.10 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundacéo do LGC

para 30/11/2006.
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Figura 4.11 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundagéo do LGC
para 15/01/2007.
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Figura 4.12 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundagéo do LGC
para 02/03/2007.
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Figura 4.13 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundagéo do LGC

para 02/06/2007.
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Figura 4.14 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundagéao do LGC
para 18/07/2007.

74



—Area de estudo m Macrofitas mn Floresta nao inundada e Terra firme
== Solo + Agua aberta w Floresta inundada

56°0'W 85°50'W 85°40'W 55°30'W 55°20'W 55°10'W
02/09/2007

27's
29'S

2°10'S
2°10's

270's

26" 0w 85°50W a5°40W 85°30W 85°20W a5°10W

Figura 4.15 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundagéo do LGC

para 02/09/2007.
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Figura 4.16 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundagéo do LGC
para 18/10/2007.
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Figura 4.17 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundagéo do LGC

para 22/04/2009.
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Figura 4.18 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundacgéo do LGC
para 07/06/2009.
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Figura 4.19 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundagéo do LGC

para 23/07/2009.
—Area de estudo m Macrofitas m Floresta ndo inundada o Terra firme
== Solo ~ Agua aberta w= Floresta inundada
56°0'W RREE0W RRE40W RR30W RR20W B510W

23/01/2010

270's
270's

2M10's
2M0's

2°20's

26°0'W 85°50W a5°40W 85°30W 5720w A5°10W

Figura 4.20 — Resultado do Nivel 3 da classificagdo na planicie de inundacgéo do LGC
para 23/01/2010.
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Figura 4.21 — Resultado do Nivel 3 da classificagao na planicie de inundagéo do LGC
para 25/04/2010.

4.2.2. Validagao da classificagao

A medida que a hierarquia das classes aumentou, sua acuracia de
classificagao tendeu a diminuir. O Nivel 1 apresentou a maior exatidao global e
indice kappa, 91% e 0,86, respectivamente. O maior erro de comissao
observado neste nivel foi para a classe Agua Aberta Permanente (12%),
enquanto que a maior omissdo ocorreu para a classe Planicie de Inundagéo
(10%) (Tabela 4.7).

No Nivel 2, a classificacdo apresentou os valores de acuracia de 83% e 0,77
para exatidao global e indice kappa, respectivamente. As classes de Floresta e
Nao Floresta foram as que apresentaram os maiores erros de classificacao

(omissao e comissao) (Tabela 4.7).
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Tabela 4.7 — Matrizes de confusdo baseada nos pontos amostrais para o niveis 1 e 2
da classificacgao.

Nivel 1
Referéncia

Terra Agua aberta I?Iam’cie ~de Total | Omiss&o

firme | permanente inundacao
Terra firme 46 0 4 50 8%
Agua aberta | 0 44 4 48 8%
permanente
Planicie de 4 6 92 102 10%
inundagao
Total 50 50 100 200
Comissao 8% 12% 8%

Ex. global =91 % kappa = 0,86
Nivel 2
Referéncia

]Ierra Agua aberta Floresta Nao Total Omissao

irme | permanente floresta
Terra firme 46 0 3 1 50 8%
Agua aberta| 0 44 1 3 48 8%
permanente
Floresta 2 1 40 10 53 25%
Nao floresta 2 5 6 36 49 27%
Total 50 50 50 50 200
Comissao 8% 12% 20% 28%

Ex. global = 83 % kappa =0,77

Para a data de seca, no Nivel 3, a exatidao global foi de 77% e ocorreram os

principais erros de comissédo nas classes FNI (40%) e S (33%) e de omissao

nas classes Fl (100%) e M (92%). A exatidao global para a data de cheia foi

levemente inferior do que na data da seca (76%), porque um maior niumero de

classes apresentaram elevados erros de comissdo e de omisséo (S, M, Fl, e
FNI) (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 — Matriz de confusédo baseada nos pontos amostrais para o Nivel 3 da
classificacdo das datas de seca (30/11/2006) e cheia (18/07/2007).
TF=Terra firme; AA=Agua aberta; FNI=Floresta Nao Inundada;

FI=Floresta Inundada; S=Solo; M=Macrofita.

Nivel 3 — Nov. 2006 (seca)

Referéncia
TF AA | FNI Fl S M Total Omisséao
TF 72 0 2 0 1 0 75 4%
AA 0 149 0 0 17 0 166 10%
FNI 2 2 51 0 24 0 79 35%
Fl 0 0 6 0 0 0 6 100%
S 1 18 24 0 110 4 157 30%
M 0 1 2 0 13 1 17 94%
Total 75 170 | 85 0 165 5 500
Comisséo 4% | 12% | 40% - 33% | 80%
Ex. global =77 % kappa = 0,68
Nivel 3 — Jul. 2007 (cheia)
Referéncia
TF AA | FNI Fl S M Total Omissao
TF 72 0 2 0 1 0 75 4%
AA 0 248 2 5 0 16 271 8%
FNI 2 5 11 8 0 21 47 7%
Fl 0 0 17 23 0 0 40 43%
S 1 1 3 6 2 9 22 91%
M 0 14 1 7 0 23 45 49%
Total 75 268 | 36 49 3 69 500
Comissao 4% 7% | 69% | 53% | 33% | 67%

Ex. global =76 % kappa = 0,63

A tendéncia de reducdo da acuracia a medida que aumentam os niveis é
esperada para abordagens de classificagdo hierarquica, pois as classes dos
primeiros niveis consideravelmente diferentes, em termos de caracteristicas
sazonais e radiométricas, sdo divididas em diversas classes com propriedades
(WALKER et al.,, 2010).
classificacdo das classes de Floresta e Nao Floresta, por exemplo, foi

progressivamente mais similares O erro de

responsavel por uma parte da confusédo entre S e FNI (na data da seca) e M e
FNI (na data da cheia).
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Apesar de o Nivel 3 apresentar a menor acuracia de classificacdo, a
combinagao destas classes em termos de condigdo de inundagao permitiu a
compensagao parcial do grau de erro da classificagdo, resultando em uma
elevada acuracia para o mapeamento da inundacéao, tanto para a seca quanto
para a cheia (Tabela 4.9). Isto ocorreu porque grande parte da confusédo neste
nivel foi observada entre classes que apresentaram a mesma condicdo de
inundagao. Por exemplo, a grande confusao que ocorreu entre S e FNI na data
de seca nao reduziu a acuracia final do mapeamento da inundacgao, pois
ambas as classes ndo sao inundadas. O mesmo ocorreu na data da cheia para
as classes AA e M. A exatidao global dos mapas de inundagéo para seca e

cheia, respectivamente, foram 88% e 90%.

Tabela 4.9 — Matriz de confusédo baseada nos pontos amostrais para condicao de
inundacao das datas de seca (30/11/2006) e cheia (18/07/2007).

Condic¢ao de inundagao — Nov. 2006 (seca)

Referéncia
Inundado | Nao inundado Total Omissao
Inundado 152 38 190 20%
Nao inundado 23 287 310 7%
Total 175 325 500
Comissao 8% 12%

Ex. global = 88 % kappa =0,74

Condic¢ao de inundagao — Jul. 2007 (cheia)

Referéncia
Inundado | Nao inundado Total Omissao
Inundado 362 28 390 7%
Nao inundado 24 86 110 22%
Total 386 114 500
Comissao 8% 12%

Ex. global =90 % kappa = 0,70

O principal erro da seca foi observado nas areas nao inundadas classificadas
como inundadas (erro de omissao de 20%), superestimando as areas
inundadas. O contrario ocorreu na data de cheia, quando o principal erro
ocorreu com as areas inundadas sendo classificadas como n&o inundadas

(erro de omisséo de 22%), subestimando as areas inundadas.
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4.3. Estimativas de area inundada

Um importante destaque deve ser feito com respeito aos resultados da
classificagdo de Floresta e Nao floresta no Nivel 2. Estas classes apresentaram
diferentes areas mapeadas para os dois periodos analisados (2007 e
2009/2010), pois foram classificadas a partir de médias calculadas para os
referidos periodos, e com um diferente numero de imagens (7 cenas para 2007
e 12 cenas para 2009/ 2010).

Desta maneira, a area de Floresta foi reduzida em 82,5 km?, implicando em
menores areas de Fl e FNI para as datas de 2009 e 2010, e um aumento na
area das classes AA, M e S. Para verificar se esta diferenga poderia ter
resultado em erros no mapeamento da inundagéo, comparou-se as areas das
classes em cenas obtidas em niveis d’agua muito proximos: 18/07/2007
(NA=959 cm) e 25/04/2010 (NA=952 cm) (Tabela 4.10). Para estas cotas
relativamente elevadas, foi observada relativa constancia dos valores de AA, S
e FNI, enquanto provavelmente grande parte da area que nao foi classificada
como Fl na data de 2010 (reducédo de 6%) foi classificada com Macrofitas

(aumento de 5%).

Tabela 4.10 — Areas relativas das classes no Nivel 3 na area de estudo em 18/07/2007
(NA=959 cm) e 25/04/2010 (NA=952 cm).

Classe 1§/07/2007 21'3/04/2010
Area (%) Area (%)
Floresta Inundada 17% 11%
Floresta ndo inundada 2% 4%
Solo 10% 11%
Macrofita 10% 15%
Agua aberta 61% 59%

Estes resultados indicam que a geragcdo de diferentes resultados de
classificagdo no Nivel 2 ndo diminuiu a acuracia do mapeamento da inundacao,

uma vez que as areas de floresta inundada foram classificadas como
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macrdfitas (ambas inundadas). Uma alternativa para eliminar esta discrepéncia
entre os periodos seria utilizar um unico resultado no Nivel 2 para ambas as

séries de imagens.

Analisando o comportamento das areas das classes no Nivel 3 ao longo do
pulso de inundacao de 2007, seria esperado que as classes ‘inundadas’ AA e
FI acompanhassem o nivel d’agua da régua de Curuai ao longo do pulso de
inundagao, com o contrario ocorrendo com as classes ‘nao inundadas’ S e FNI.
Nos resultados obtidos, AA e S realmente seguiram este comportamento
esperado (Figuras 4.22 e 4.23), mas o0 mesmo n&o aconteceu para as classes
Fl e FNI (Figuras 4.24 e 4.25).

Figura 4.22 — Areas das classes AA, M e S ao longo do pulso de inundagdo de 2007.
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Figura 4.23 — Areas das classes AA, M e S ao longo dos anos de 2009 e 2010.

Nao era esperado que as areas de macrdfitas acompanhassem o nivel d’agua
ao longo do pulso de inundagao de 2007 (verificado na Figura 4.22), como
documentado por Silva et al. (2010) utilizando dados de SAR em banda C. Isto
provavelmente ocorreu porque a banda L n&o foi capaz de detectar as
macrofitas com pouca biomassa, no inicio da fase de enchente, classificando-

as como solo ou agua.

Figura 4.24 — Areas das classes Fl e FNI ao longo do pulso de inundagdo de 2007.
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Figura 4.25 — Areas das classes Fl e FNI ao longo dos anos de 2009 e 2010.

A maior area de FIl foi observada no periodo de vazante. Para o pulso de
inundacao de 2007 a maior area da classe FI foi observada durante os meses
de Julho e Setembro (ambas com 488,6 km?). Apesar de n&o haver mais
imagens disponiveis na vazante de 2009 (como a data de 07/09/2009, por
exemplo), a data do final de Julho deste ano (fase inicial da vazante) também

foi a de maior area relativa para a classe Fl (294,3 km?).

As maiores areas de Fl nas datas da vazante do que nas datas de cheia do Rio
Amazonas podem estar relacionadas a dois fatores: i) baixa acuracia de
classificagao para discriminar Fl e FNI; e ii) nas datas da cheia boa parte da
classe Fl esta totalmente coberta por agua, uma vez que esta classe inclui
vegetacao arbustiva, resultando em um baixo retroespalhamento o que

impossibilita o algoritmo de identificar estas areas de floresta.

A extensao total inundada para todas as datas seguiu o comportamento do
nivel d’agua, sendo maior nas datas de maiores cotas (Tabela 4.11 e Apéndice
A). Seguindo o estudo de Barbosa (2005), um modelo polinomial de segundo
grau foi ajustado para representar a variagdo da area inundada em funcéo da

cota na estacao fluviométrica de Curuai.
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Tabela 4.11 — Areas inundadas mapeadas (em km?) para a série temporal analisada.

Data Area total inundada mapeada Nivel d’é_gua em
(km?) Curuai (cm)
30/11/2006 1156,0 452
15/01/2007 1670,2 662
02/03/2007 2036,4 812
02/06/2007 2258,8 1010
18/07/2007 2257,7 959
02/09/2007 2239,9 779
18/10/2007 1319,3 453
22/04/2009 2260,4 1119
07/06/2009 2332,5 1169
23/07/2009 2372,2 1085
23/01/2010 1371,8 658
25/04/2010 21594 952

4.3.1. Modelo do pulso de inundagao de 2007

O modelo polinomial de 2° grau ajustado entre a area total inundada durante o
pulso de inundagdo de 2007 e o nivel d’agua na estagcdo de Curuai (Figura
4.26) apresentou R? de 0,94 (p<0,05). Por se tratar de um modelo polinomial de
2° grau, cujo grafico € uma parabola, este modelo é valido até o ponto maximo
da parabola, de coordenadas nivel d’agua=1087 cm e area inundada=2299
kmZ. Portanto, apds a cota de 1087 cm na estacédo de Curuai, um modelo linear

constante é valido para o calculo da area inundada:

e Para nivel d’agua em Curuai < 1087 cm:
Al = (=2,67 x 1073 + 0,001) x NA% + (5,81 + 2) x NA—858,7 + 757  (4.4)
e Para nivel d’agua em Curuai > 1087 cm:

Al = 2299 (4.5)

Onde: NA é o nivel d’agua (em cm) na estagdo de Curuai e Al é a area
inundada na planicie do LGC (em km?).
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Figura 4.26 — Modelo ajustado com os resultados do mapeamento do pulso de
inundacao de 2007 na planicie de inundacao do LGC.

Os resultados do mapeamento da inundagao para as 5 datas de 2009 a 2010
foram utilizados para a validagdo do modelo (Tabela 4.12). O modelo teve um
RMSE de 202,4 km? (equivalente a 10 % da média dos valores observados)
sem nenhum padrédo de super ou subestimativa identificado para as datas de
niveis d’agua mais elevados (> 950 cm). No entanto, uma consideravel
superestimativa da area inundada foi observada na data relativa a fase de

enchente de 2010 (32% superior a area observada).

Tabela 4.12 — Validagado do modelo do pulso de inundagao de 2007 com as datas dos
anos de 2009 e 2010.

Data dl,\l’ivel . Area inundada _
ScanSAR (zﬁ:;a Ob(skerlr']\:?da Es(’ﬂmg)da Diferenca (km?) Esl,?lzoalgs.
22/04/2009 | 1119 2260,38 2299,0 38,6 1,02
07/06/2009 | 1169 2332,46 2299,0 -33,5 0,99
23/07/2009 | 1085 2372,18 2298,7 -73,5 0,97
23/01/2010 | 658 1371,81 1806,3 434,5 1,32
25/04/2010 | 952 2159,43 2249,7 90,3 1,04

O modelo ajustado com os dados do pulso de inundagdo de 2007 estimou

eficientemente a area inundada para a maioria das datas de 2009 e 2010, com
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excegao da data da enchente de 2010 (23 de Janeiro) em que a area foi

amplamente superestimada.

Contudo, os dois anos utilizados para validacdo foram anos considerados
‘extremos’ em termos de nivel d’agua na Bacia do Rio Amazonas, tendo
respectivamente o maior e o menor nivel d’agua observados nos ultimos 50
anos. Embora o modelo tenha sido eficiente na previsdo das areas inundadas
de 2009, a superestimativa da data de 2010 pode estar relacionada a seca
extrema que ocorreu durante o inicio do pulso de inundagao deste ano (LEWIS

et al., 2011), refletindo em maiores areas secas durante a fase de enchente.

4.3.2. Modelo de toda série temporal

O modelo ajustado com os resultados do mapeamento de todas as datas
disponiveis (série temporal de 2006 a 2010) para representar a variagédo da
area inundada em fungao da cota em Curuai (Figura 4.27), apresentou R2
inferior ao do modelo anterior (0,89; p-valor<0,05), tendo seu ponto maximo

modificado (nivel d’agua=1249 cm e area inundada=2365 km?):

e Para nivel d’agua em Curuai < 1249 cm:

Al = (—1,86 x 1073 4 0,001) X NA? + (4,648 + 1,5) x NA — (538,7 + 587) (4.6)
e Para nivel d’agua em Curuai > 1249 cm:

Al = 2365 (4.7)

Onde: NA é o nivel d’agua (em cm) na estagdo de Curuai e Al é a area

inundada na planicie do LGC (em km?).
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Figura 4.27 — Modelo ajustado com os resultados do mapeamento para toda a série
temporal analisada (2006 a 2010) na planicie de inundagao do LGC.

Este modelo foi comparado com dois modelos que estimam as areas de aguas
abertas também realizados para a planicie de inundagéao do LGC: i) modelo de
regressao linear ajustado por Bonnet et al. (2008), utilizando como base os
resultados do mapeamento com imagens JERS-1 realizado por Martinez e Le
Toan (2007); e ii) modelo de regressédo polinomial de 2° grau ajustado por
Barbosa (2005), realizado a partir de mapeamento com imagens Landsat-5. A
Tabela 4.13 apresenta os modelos citados e 0 modelo ajustado para toda série
temporal no presente estudo, bem como os valores do coeficiente de
determinacao e do p-valor, e na Figura 4.28 estdo apresentadas as curvas dos
trés modelos para o intervalo de nivel d’agua em Curuai das datas mapeadas
de 2006 a 2010 (452 a 1169 cm).
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Tabela 4.13 — Modelos ajustados nos trabalhos de Bonnet et al. (2008), Barbosa
(2005) e no presente estudo (toda série temporal). Al é a area inundada
(km?) e NA é o nivel d’'agua (em cm) na estagao de Curuai.

Autor Modelo de variagao da area inundada R? p-valor
Bonnet

et al. Al = —2,16 Xx NA— 35 0,99 *
(2008)

Barbosa _ _3 2 _ 4
(2005) Al= —0,8x 107° X NA“ + 2,43 X NA—-177,4 0,99 <10
Presente | a1 — _1,86x 102 x NA? + 4,65 x NA — 5387 | 0,89 | 4,4x10°
estudo

* Valor ndo apresentado em Bonnet et al. (2008).

Figura 4.28 — Modelos de regressao entre area inundada e nivel d’agua em Curuai

ajustados pelo presente estudo, por Barbosa (2005) e por Bonnet et al.
(2008).

Em relacdo ao modelo ajustado neste trabalho, Bonnet et al. (2008) subestima

a area inundada para os menores valores de cota em Curuai (de 450 a 950cm),

com excegao da data de Janeiro de 2010. Por outro lado, ele superestima a

area inundada para as maiores cotas (acima de 1100 cm), devido a sua

natureza linear. Observando-se a Figura 4.28, torna-se evidente que um ajuste

nao linear € o mais apropriado para estimar a area inundada na planicie de

inundacdo estudada. E esperado que as diferencas nas areas inundadas para

cotas extremas sejam reduzidas e se aproximem de um valor constante devido

as caracteristicas topograficas da planicie.
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Ja o modelo polinomial de Barbosa (2005) foi muito semelhante ao ajustado
neste trabalho, diferindo principalmente em magnitude (inferior na ordem de
500 a 700 km?). Esta diferenca é justificada pelo mapeamento apenas das
areas de agua aberta realizado pelo autor. O valor médio das areas de
florestas inundadas, somado as areas de macrdfitas, equivale a uma area 500
km?, confirmando que a diferenga entre os modelos deve-se principalmente a

nao inclusdo destas areas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A metodologia desenvolvida neste estudo para o monitoramento de inundagao
pode auxiliar diversas questdes cientificas, tais como avaliagées do impacto de
variagbes anuais no pulso de inundagdo do Rio Amazonas sobre aspectos
socioecondmicos da comunidade ribeirinha, estudos sobre o transporte de
sedimentos dentro do lago e na interface rio-lago, estudos sobre a zonacéao e
crescimento dos diferentes tipos de vegetagao, e estimativas mais robustas de

trocas de carbono com a atmosfera.

O trabalho verificou grande potencial nas imagens ScanSAR/ALOS para o
mapeamento da inundacao, as quais podem fornecer informagdes frequentes e
recorrentes de diversas datas do ano hidrologico. No entanto, a analise das
caracteristicas de imageamento e das propriedades dos alvos € uma etapa
fundamental neste tipo de abordagem. Nesta etapa foram identificadas as
similaridades radiométricas dos alvos de interesse nas imagens e foram
explorados os atributos temporais que favoreceram a classificacdo do uso do

solo, preliminar ao mapeamento da inundacéo.

O mapeamento realizado pela técnica de classificagao hierarquica orientada ao
objeto apresentou como vantagem a independéncia da etapa de edigcao
manual, o que retardaria a producdo de mapas de area inundada para toda
série temporal. Por outro lado, tendo em vista as potencias confusdes de
classificagao dos tipos de cobertura da terra, foi imprescindivel a utilizagdo de
dados auxiliares, principalmente os de sensores Opticos, para auxiliar a
classificagdo. Uma alternativa viavel seria a utilizacdo de dados de SAR
adquiridos em menores comprimentos de onda, os quais sdo mais sensiveis a
pequenas alteragbes de rugosidade dos alvos lisos (AUBERT et al., 2011).
Atualmente, a plataforma Radarsat-2 oferece imageamento em banda C, no
modo ScanSAR, com resolugdo espacial de 100 ou 50 metros, e largura de
faixa de 500 ou 300 km, respectivamente (MORENA et al., 2004).
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Deve-se destacar também, que a validacado do estado de inundagao das areas
de florestas e arbustos foi realizada por uma aproximagao, utilizando o modelo
de elevacado que acopla a batimetria de Barbosa (2005) com o SRTM, o que
certamente implicou em erro. Para validagdo das classes Floresta Inundada e
Nao Inundada com maior precisdo, seria ideal que existisse uma rede de
monitoramento do nivel d’agua concomitante a aquisicdo das imagens nas
areas de floresta da planicie de inundacédo do LGC. Poderia ser utilizado, por
exemplo, o método dos termo-sensores (ou i-buttons) aplicado por Affonso et
al. (2011b) para lagos da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de
Mamiraua (RDSM), na regido de Tefé, Alto Rio Amazonas, que permitem a

obtencao de informagdes de nivel d’agua nas florestas.

Embora o sensor PALSAR/ALOS tenha cessado recentemente suas
operacoes, devido a uma falha no sistema de painéis solares, a continuidade
da missdo ALOS mantera o modo de observacao ScanSAR no satélite ALOS-
2. O modo ScanSAR/ALOS-2 apresentara um aumento da area observavel,
porque contera uma antena com capacidade de visada para os dois lados
(JAXA, 2012; SUZUKI et al., 2009). Este aspecto € muito promissor para o
monitoramento da inundagdo em grandes areas alagaveis, pois ira reduzira o

periodo de revisita do modo ScanSAR de 46 para 14 dias.

Estudos futuros focados em grandes areas inundaveis poderao utilizar estes
dados de SAR de amplo campo de visada adquiridos em diversas orbitas, a fim
de melhor controlar, e talvez até fazer uso, das variagbes no angulo de
incidéncia, e assim permitir um monitoramento operacional destas areas

inundaveis.
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MAPAS DE INUNDAGAO DA PLANICIE DO LAGO GRANDE DE CURUAI
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A.1 — MAPA DE INUNDAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO DO LGC EM 30/11/2006
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A.2 — MAPA DE INUNDAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO DO LGC EM 15/01/2007
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A.3 — MAPA DE INUNDAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO DO LGC EM 02/03/2007
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A.4 — MAPA DE INUNDAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO DO LGC EM 02/06/2007
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A.5 — MAPA DE INUNDAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO DO LGC EM 18/07/2007
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A.6 — MAPA DE INUNDAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO DO LGC EM 02/09/2007

109
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A.11 — MAPA DE INUNDAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO DO LGC EM 23/01/2010
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A.12 — MAPA DE INUNDAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO DO LGC EM 25/04/2010
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