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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar a dindmica das areas inundadas utilizando a
série temporal Sentinel-1 SAR em um trecho da Amazonia que engloba o rio Madeira e seu
afluente, o rio Canuma, no periodo entre 06 de janeiro de 2018 e 28 de dezembro de 2021. O
pré-processamento da série temporal Sentinel-1 SAR nas polarizacdes VV e VH considerou
as seguintes etapas: aplicagdo dos dados orbitais; remocao de ruido térmico; remogao de ruido
de borda; calibracdo; filtragem de manchas (ruido Speckle utilizando o filtro Lee 3x3);
correcao de terreno alcance-Doppler a partir do modelo digital de terreno SRTM; e conversdo
linear para decibéis (dB). A frequéncia de inundagao utilizados na analise deste trabalho final
foram: 10 a 30%; 30 a 50%; 50 a 70%; 70 a 90%; 90 a 100%. A utilizacao destes intervalos
foi importante para identificar os niveis de inundacdo mais frequentes em cada zona, bem
como para comparar as mudancgas na frequéncia de inundagdo ao longo do tempo. Utilizou-se
dados das estagoes Fluviométricas e Pluviométricas do municipio de Borba para que pudesse
ser feito a comparagdo com os periodos de cheia e de seca. Foi observado que a polarizagao
VV consegue distinguir melhor as areas de 50% a 70% e de 70% a 90%. Enquanto a
polarizagdo VH consegue fazer uma distingdo melhor nas areas de 10 a 30%. Porém, os
resultados da medi¢do de areas inundadas com as polarizagdes VV e VH mostraram uma

variagdo de apenas 1 a 2% nas dreas mapeadas.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto; Radar; Mapeamento de Corpos Hidricos; Rio

Madeira; Rio Canuma.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the dynamics of flooded areas using the Sentinel-1 SAR
time series in a section of the Amazon that includes the Madeira River and its tributary, the
Canuma River, between January 6, 2018 and December 28, 2021. The preprocessing of the
Sentinel-1 SAR time series in VV and VH polarizations included the following steps:
application of orbital data; removal of thermal noise; removal of edge noise; calibration;
speckle filtering (using the Lee 3x3 filter); range-Doppler terrain correction using the SRTM
digital terrain model; and linear conversion to decibels (dB). The flood frequency used in this
work were: 10 to 30%; 30 to 50%; 50 to 70%; 70 to 90%; 90 to 100%. The use of these
intervals was important to identify the most frequent flood levels in each zone, as well as to
compare changes in flood frequency over time. Data from the Fluviometric and Pluviometric
stations of the Borba municipality were used to compare flood and dry periods. It was
observed that the VV polarization can better distinguish areas from 50% to 70% and from
70% to 90%. While the VH polarization can better distinguish areas from 10% to 30%.
However, the results of the measurement of flooded areas with VV and VH polarizations

showed a variation of only 1 to 2% in the mapped areas.

Keywords: Remote sensing; Radar; Mapping of Water Bodies; Madeira River; Canuma

River.



1. INTRODUCAO

A compreensdo da distribuicdo espacial dos corpos d’agua ¢ um fator critico para o
inventario de areas inundadas (REBELO ez al., 2009; MAHDAVI et al., 2017; AMANI et al.,
2021), por ajudar na formulagdo de modelos hidraulicos (MUSA et al., 2015; YAN et al.,
2015); na previsao de enchentes (GRIMALDI et al., 2016; L1 et al., 2016; MUNAWAR et al.,
2022); e no monitoramento e avaliacdo de risco de desastres (KABENGE et al., 2017,
SHARMA et al., 2019; WANG & XIE, 2018). Além disso, os ambientes de inundagao
promovem uma variedade de servicos ecologicos, tais como: ciclagem de nitrogénio e
carbono, reducdo de gases de efeito estufa, renovacao da agua e redugao da poluigdo (EVANS
et al., 2010). Com o aumento da populacdo e a exploracao insustentavel dos recursos naturais,
aumentam os processos de degradacao dos ambientes de inundacdo, devido a alteracdo da
dinamica hidrica, reciclagem de nutrientes e qualidade da agua (ALL & NELSON, 2008).

A identificacdo das areas inundadas a partir de trabalhos de campo e estagdes
hidrolégicas requer alto custo de tempo e recursos financeiros, principalmente na Amazonia
devido a dificuldade de acesso. Neste contexto, 0 mapeamento a partir de sensoriamento
remoto se torna vantajoso por permitir a aquisicdo de dados sistematicos e periodicos ao
longo tempo com baixo custo, permitindo a compreensdo da dindmica fluvial a partir de uma
visdo sindptica da superficie terrestre (PALMER er al., 2015; MORADI et al., 2017;
CARVALHO JUNIOR, 2018). A alta disponibilidade dos sensores orbitais permite uma
grande quantidade de dados para o mapeamento das areas inundaveis considerando dados de
radar e optico (JONES ez al., 2009).

Dentre os sensores Opticos, as imagens do tipo LANDSAT tém sido bastante utilizadas
no mapeamento de 4reas inundaveis devido as suas propriedades espectrais e extensao
histérica (GUO et al., 2017). Entre os processamentos digitais de imagens Opticas, os indices
espectrais sdo umas das principais técnicas para a detec¢do de agua (DENG et al., 2017), e
por utilizarem a variacdo do infravermelho, em que a agua apresenta uma alta absorcdo, se
diferenciando entre os alvos terrestres como solo e vegetagdo que possuem uma alta
reflectancia (HUANG et al., 2014). Alguns dos indices espectrais utilizados sao: Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) (XU et al., 2006); Normalized Difference
Water Index (NDWI) (MCFEETERS, 1996); Normalized Difference Moisture Index (NDMI)



(GAO, 1996); Land Surface Water Index (LSWI) (XIAO et al., 2004); e Water Ratio Index
(WRI) (SHEN et al., 2010).

No entanto, o uso de imagens Opticas apresenta limitagdes devido a interferéncias
atmosféricas e cobertura de nuvens, que se torna cronica na regido amazonica, havendo
periodos no ano que nado ¢ possivel obter dados (MARTINIS & RIEKE, 2015). Por exemplo,
na regido do municipio de Capixaba, Estado do Acre, uma série temporal de imagens MODIS
no periodo de um ano (2014-2015) apresentou aproximadamente 80% das imagens com
cobertura de nuvens acima de 90% (SALGADO et al., 2019). Portanto, as observac¢des anuais
principalmente na parte norte da bacia Amazobnica tornam-se improvaveis a partir das
imagens oOpticas, sendo enfatizado a necessidade de utilizar imagens de sensores radar
(ASNER, 2001) Além disso, a qualidade das imagens também fica comprometida pela alta
concentragdo de aerossdis provenientes da queima da biomassa (YAMASOE et al., 2000;
BEVAN et al., 2009, REDDINGTON et al., 2019; YUAN et al., 2022). Portanto, a utilizacao
de imagens de radar torna-se a principal ferramenta para o monitoramento no ambiente
amazonico, pois a radiagdo eletromagnética na faixa de micro-ondas ¢ capaz de atravessar
microparticulas de gases na atmosfera, permitindo a obten¢do de dados da superficie mesmo
em condi¢des de nebulosidade (WHITE ez al., 2015). Isso ocorre devido ao comprimento de
onda da radiagdo, que permite a penetracdo dessas particulas (LEE ez al., 1994).

As imagens de radar sdo amplamente utilizadas no mapeamento dos corpos d’agua e
arecas inundadas, havendo diversas revisdes sobre o tema (HESS ef al., 1990; KASISCHKE et
al., 1997, SCHMULLIUS & EVANS, 1997, RAMSEY, 1998; DI BALDASSARRE et al.,
2011; SCHUMANN & MOLLER, 2015, CARVALHO JUNIOR, 2018). No caso especifico
do emprego de imagens de sensoriamento remoto para a regido Amazdnia, algumas
importantes revisdes foram feitas (MELACK & HESS, 2010, HALL et al., 2011).

O presente estudo possui como objetivo avaliar os padrdes espaciotemporais das areas
inundaveis em um trecho dos Rios Madeira e Canuma através de séries temporais de imagens

Sentinel-1 SAR de quatro anos (2018-2021) na polarizacdo VV e VH.



2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada perto do municipio de Borba (Figura 1), no interior
do estado do Amazonas, Regido Norte do pais. Localizado ao sul de Manaus, limitado pelas
coordenadas (lado superior direito: lat -03.2242° long -58.5767° e lado inferior esquerdo: lat
05.231° long -61.1096°). Devido a estar proxima a linha do Equador, o clima da floresta
amazonica segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger € tropical equatorial chuvoso
(AF) com suas estacdes pouco definidas, possuindo um elevado indice de precipitacdo anual
(acima de 2.000mm). A area de estudos possui dois rios principais, o Rio Madeira e seu
afluente, o Rio Canuma (Figura 1).

O Rio Madeira ¢ o principal tributario do Rio Amazonas em termos de area, vazao e
transporte de sedimentos (LATRUBESSE er al, 2005). O Rio Madeira possui
aproximadamente 3.250 quilometros de extensdo e uma area de drenagem de mais de 1,4
milhdo de quilometros quadrados ou 20% da Bacia do Amazonas (BARTHEM et al., 2014).
A vazio do rio varia sazonalmente, com sua maior vazao ocorrendo durante a estagdo chuvosa
(dezembro a maio). Ele ¢ caracterizado por uma extensao transnacional que perpassa o Brasil
e a Bolivia e no decorrer do seu curso recebe diversos afluentes, tais como: Abuna, Machado,
Marmelos, Manicoré, Aripuand, Canuma e Acard. Geograficamente, 25% de sua bacia esta
nos Andes, 27% no escudo amazdnico e 48% na planicie amazonica
(MAURICE-BOURGOIN et al., 2020).

O rio Madeira ¢ conhecido por sua fauna diversificada de peixes, possuindo 814
espécies de peixes registradas na parte da Amazonia Boliviana (CARVAJAL-VALLEJOS et
al., 2014) e 1.008 espécies registradas na regido brasileira (OHARA et al., 2015). No entanto,
muitos estudos constatam a concentracdo anomala de selénio e merclirio nos peixes
(BOISCHIO & HENSHEL, 2000; BASTOS et al., 2008, 2015). Um agravante € que o peixe
provoca a contaminagdo de humanos por ser a principal fonte de proteinas e nutrientes
essenciais para as populagdes ribeirinhas/tradicionais (HACON et al., 2014; MENDES et al.,
2021).

O rio também desempenha um papel importante no transporte de mercadorias, com
grandes embarcacdes navegando em suas dguas para transportar commodities como soja e
minerais (SUEDEL et al., 2022). No entanto, a constru¢do de barragens hidrelétricas e outros

projetos de infraestrutura na regido geraram preocupacdes sobre os impactos potenciais na
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ecologia do rio e nos meios de subsisténcia das comunidades locais (FEARNSIDE 2014a,
2014b, CELLA-RIBEIRO et al., 2017; SANTOS et al., 2018). Apesar desses desafios, o rio
Madeira continua sendo um ecossistema importante e merecendo esfor¢os para a sua
conservacao.

O rio Canuma nasce na confluéncia dos rios Acari e Sucunduri e desagua brevemente
no rio Parand Uraria e assim desemboca no rio Madeira. A coloragdo do rio Canuma ¢ preta,
como os rios Aripuand e Sucunduri, diferindo do rio Madeira classificado como de aguas
brancas (cor amarelada e barrenta) (LAGES, 2010). Esse rio ¢ cercado pela floresta
amazoOnica e a sua varzea abriga uma rica e diversificada flora e fauna e possui grande
importancia socioecondmica para as comunidades locais, fornecendo transporte, alimentos e
plantas medicinais. Ao longo do rio Canuma existem diferentes aldeias indigenas

(ZANATTA, 2012).

Legenda

[ Area de Estudo

[ Limites Estaduais do Brasil
Municipio de Borba

[] Amazonas

Fonte de dados: limites municipais e estaduais (IBGE,)
2021)

Rio Madeira a esquerda e o Rio Canuma a direita

Proje¢do Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000, 218

Autor: Daniel da Silva Cardoso

Data: 05/02/2023

135000 150000 165000 180000 195000 210000 225000 240000 255000 270000 285000 300000

I TN .
0 10 20 30 40 50km

Figura 1. Area de estudo incluindo o Rio Madeira a esquerda e o Rio Canuma a direita.
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3. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa possui as seguintes etapas: (a) Aquisicdo de dados; (b) Pré

processamento de imagens; (c) Elaboragdao da mascara da cobertura de agua; e (d) Calculo da

frequéncia relativa de inundacao (Figura 2).

Aquisicao de dados

{L'

-

-

Download das 122 imagens do

Sentinel-1 Banda C na polarizagao VV e VH

Y

Preprocessamento: (a) aplicacao do arquivo orbital; (b) remocao de
ruido térmico; (c) remocao de ruido de borda; (d) calibragao pela
conversao dos valores de pixel digital em retroespalhamento SAR
calibrado radiometricamente; (e) filtragem de manchas; (f) correcao de
terreno alcance-Doppler a partir do modelo digital de terrenoc SRTM; e
(g) conversao linear para decibeéis (dB).

J
Y
Elaboracao da Mascara da Calculo da fregquéncia
Cobertura de agua relativa de inundacao

Figura 2: Fluxograma do passo-a-passo metodolégico.

Neste trabalho, os resultados foram divididos nas seguintes etapas: (a) comportamento

da frequéncia de inundacdo para a area de estudo; (b) comportamento dos dados

fluviométricos e das areas inundadas de mdxima e minima; e (c) padrdes de inundagdes

especificos ao longo do Rios Madeira e Canuma.

A determinagdo da porcentagem de area de cada classe de frequéncia de inundagao foi

realizada por meio do software ENVI 5.2 (Basic Tools - Statistics - Computer Statistics).
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Neste estudo foram utilizados dados das estagdes fluviométrica (15900000) e
pluviométrica (459000) em BORBA (AM) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA).

3.1. Aquisi¢do de dados

A missdo Sentinel-1 (S-1) foi desenvolvida pela cooperagdo entre o programa Global
Monitoring for Environment and Security (GMES) e a European Space Agency (ESA)
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). O produto utilizado foi o Ground Range Detected
(GRD) no modo Interferometric Wide Swath (IWS), com resolu¢cdo de 10 m, largura de cena
de 250 km, e um ciclo de revisita de 12 dias (TORRES et al., 2012). As imagens S-1
correspondem a banda C (5,4 GHz) nas polarizacdes VV e VH. O periodo analisado engloba
uma série temporal de quatro anos entre 2018 e 2021 que corresponde a 122 imagens
temporais para cada polarizagdo, com um periodo de revisita de doze dias. O amplo intervalo

temporal permite visualizar o comportamento hidrico e as areas de inundagdo ao longo do rio.

3.2. Pré Processamento de Imagens

A etapa de pré-processamento utilizou o programa gratuito e de codigo aberto Sentinel
Application Platform (SNAP) desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) com
varios recursos para o processamento de imagens de satélite, principalmente da constelacao de
sensores do Sentinel, com portabilidade para diversas plataformas, como Windows, Linux e
Mac. O SNAP possui uma interface amigéavel, permitindo aos usudrios criar fluxos de
trabalho (workflows) personalizados e suporta o processamento de grandes conjuntos de
dados de satélite. O pré-processamento da série temporal consistiu das seguintes etapas
(FILIPPONI, 2019): (a) aplicagdo do arquivo orbital (Apply Orbit File - AOF); (b) remogao
de ruido térmico (RRT); (c) remocgao de ruido de borda; (d) calibracdo; (e) filtragem do ruido
Speckle; (f) correcdo de terreno alcance-Doppler (Range Doppler Terrain Correction -

RDTC); e (g) conversao linear para decibéis (dB). (Figura 3)
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Dados Brutos
Sentinel-1
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Filtragem de
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Figura 3. Fluxograma das etapas no SNAP.

O AOF ¢ a primeira etapa do pré-processamento dos dados Sentinel-1 SAR, que
realiza a correcdo dos efeitos de movimento e posicdo do satélite durante o processo de
aquisi¢ao de dados a partir de informagdes precisas da orbita derivadas dos Sistemas Globais
de Navegacao por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS) e outros sistemas de
rastreamento. Portanto, o método calcula a posi¢ao e velocidade do satélite com alta precisao
(FILIPPONI, 2019). O programa SNAP efetua o processamento dessa etapa por download
automatico dos vetores de estado de orbita atualizados para cada cena SAR, garantindo a
precisao das informagdes georreferenciadas dos produtos e a confiabilidade das analises
espaciais.

O sistema SAR ¢ sensivel ao ruido térmico que aparece na imagem como variagdes de
textura entre subfaixas, tornando-as distintas e degradando a qualidade da imagem. O ruido
térmico possui duas fontes: (a) padrao da antena com variagdo na direcdo do alcance; e (b)
Scalloping Noise com variagdo ao longo da direcao azimutal (MASCOLO et al., 2021). Esse
ruido € mais pronunciado nos canais de polarizacdo cruzada (PARK et al., 2017). Portanto, a
etapa RRT ¢é aplicada para mitigar os efeitos desse ruido, normalizando o sinal de
retroespalhamento entre as sucessivas subfaixas e gerando uma cena inteira homogeneizada a
partir do deslocamento constante € um ganho dependente do alcance, incluindo a constante de
calibracdo absoluta. Esse processamento ¢ realizado separadamente para cada polarizacdo dos

dados SAR. A etapa RRT ¢ executada nos dados de saida da etapa AOF, a partir da aplicagdo
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da tabela denominada noise Look-Up Table (LUT) (descrita em poténcia linear) e dos
resultantes perfis de ruido calibrados (FILIPPONI, 2019).

Outro ruido presente nos produtos de nivel 1 do Sentinel-1 sdo os ruidos de borda, que
consistem em diversos artefatos que aparecem nas bordas das imagens. Esses artefatos sdao
predominantemente gerados durante a compressdao do azimute e do alcance e da manipulacdo
do tempo de inicio da janela de amostragem (Sampling Window Start Time - SWST) (ALI et
al., 2018). Esses ruidos aparecem como pixels sem valores ou com valores muito baixos
provenientes da reamostragem do SWST. Visando remover os dados invalidos nas bordas da
cena, o SNAP disponibiliza o algoritmo especifico de remo¢do de ruido de borda como um
operador (FILIPPONI, 2019).

A etapa de calibragdo ¢ realizada para converter os valores de pixel digitais em
retroespalhamento SAR radiometricamente calibrado. O produto Ground Range Detected
(GRD) do Sentinel-1 inclui informagdes necessarias para aplicar a equagdo de calibracao,
permitindo a conversao de valores de intensidade de imagem em valores de ruido de sigma
(FILIPPONI, 2019; BENZOUGAGH et al., 2021).

Uma importante etapa no processamento dos dados ¢ a filtragem do ruido speckle, que
¢ um tipo de ruido que aparece nas imagens SAR causada pelas interferéncias construtivas e
destrutivas de ondas eletromagnéticas refletidas da superficie terrestre. O ruido speckle
aparece como pequenos pontos claros e escuros e pode afetar significativamente a qualidade
visual da imagem e prejudicar a interpretacdo visual das imagens (LEE er al., 1999). O
emprego de filtros (Speckle Filtering) visa melhorar a qualidade da imagem a fim de obter
uma melhor identificacdo dos alvos pretendidos (LEE ef al., 1994). No SNAP ¢
disponibilizado diferentes métodos para a filtragem do ruido speckle, tais como: Média,
Mediana, Frost (FROST, 1982), Gamma Map (LOPEZ-MARTINEZ & MALLORQUI, 2005),
Lee (LEE, 1980), Lee Sigma (LEE, 1983), Refined Lee (LEE et al., 2005), e Intensity-Driven
Adaptive-Neighborhood (IDAN) (VASILE et al, 2006). O filtro utilizado no
pré-processamento do presente trabalho foi o Lee 3x3, para que pudesse ser obtido um melhor
resultado na redugio do ruido nas polariza¢des VV e VH (MAGALHAES et al., 2022) .

As variagdes na altura do terreno podem causar distor¢des geométricas na imagem
SAR provenientes da aquisicao de dados com visada lateral com angulo variavel maior do que
0 graus, que sdo corrigidas na etapa de processamento Range Doppler Terrain Correction

(também denominada de correcdo geométrica do terreno ou Geocoding). A etapa de
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processamento RDTC envolve varias subetapas, incluindo a estimativa da altura topografica,
a projecdo dos dados SAR em um modelo de terreno e a reamostragem dos dados em uma
grade regular. O modelo de terreno usado nessa etapa ¢ normalmente derivado de Modelos
Digitais de Elevagdo (MDTs) ou outras fontes de informacgdes topograficas. Na presente
pesquisa, utilizou-se os dados da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
(WERNER, 2001). Portanto, a etapa RDTC melhora a precisdao geométrica das imagens e
permite a comparacdo de dados SAR com outros tipos de informagdes geoespaciais
(MARKERT et al., 2020). O método de ortorretificagdo Range Doppler para geocodificar
cenas SAR do programa SNAP utiliza os seguintes dados: informacdes do vetor de estado de
orbita nos metadados, anotagdes de temporizacdo do radar e parametros de conversdo de
alcance inclinado para alcance terrestre, juntamente com dados de modelo digital de elevacao
de referéncia. O método permite selecionar o sistema de referéncia de coordenadas
(Coordinate Reference System - CRS) alvo e ajusta-lo opcionalmente para corresponder a
zona UTM dos granulos sobrepostos do Sentinel-2.

A ultima etapa do pré-processamento ¢ a Conversdo linear para decibéis (dB), onde o
coeficiente de retroespalhamento sem unidade ¢ convertido em dB usando uma transformacao
logaritmica. A conversao dos dados para uma escala logaritmica expressa em dB compacta a
faixa de dados e facilita a distingdo das fei¢des presentes na imagem e o processo de detecg¢ao
de mudangas, que seriam dificeis de discernir em uma escala linear.

Por fim, as imagens pré-processadas foram empilhadas formando um cubo temporal
(CARVALHO JUNIOR et al., 2006), que foi utilizado na detec¢io dos corpos d’agua. O
desenvolvimento do cubo temporal tem sido amplamente utilizado em diferentes trabalhos de
séries temporais usando imagens opticas (CARVALHO J UNIOR et al., 2008, 2015; COUTO
JUNIOR et al., 2011) e de radar (BARBOSA et al., 2021; MAGALHAES et al., 2022). As
coordenadas geograficas do cubo temporal estdo nos eixos “x” (linhas) e “y” (colunas) e o
eixo “z” representa a assinatura temporal do retroespalhamento considerando uma sequéncia

crescente dos dias do ano da primeira imagem de 2018 até a Gltima imagem de 2021 (Figura

4).
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Figura 4. Cubo Temporal constituida pela série temporal de imagens Sentinel-1SAR para o

periodo 2018 a 2021.

3.3. Elaboraciao da Mascara da Cobertura de agua

Os corpos d'4gua abertos caracterizam por valores baixos de retroespalhamento
durante todo o periodo devido a reflexdo especular. Portanto, a adogdo de mascaras usando
valores limites permitem uma precisa detec¢ao desses alvos. Estudos prévios realizados com
o conjunto de dados VH obtiveram maior precisdo na deteccdo de agua do que com o
conjunto de dados VV na presenca de ondas ou dgua corrente (CLEMENT et al., 2018;
TWELE et al., 2016). No entanto, o desempenho da polarizagdo VV pode alcangar melhores
desempenhos no mapeamento de corpos d'agua em condigdes de baixo vento e na deteccao de
derramamento de 6leo (MOURA ef al., 2022. FINGAS; BROWN, 2014). Na presente
pesquisa, o valor limite utilizado foi de -16dB para a polarizagdo VV, e de -20dB para a
polarizagdo VH. O programa utilizado para a elaboracdo da mascara da cobertura de dgua foi

o Abilius.
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3.4. Calculo da Frequéncia Relativa de Inundacao

A frequéncia relativa de inundagdo foi calculada a partir da média do cubo temporal
das mascaras das areas alagadas, considerando todo o periodo analisado (2018-2021). Assim,
o somatorio das imagens das mdascaras de agua ¢ dividido pelo numero total de imagens
temporais, tornando o intervalo de valores entre 0 (sem presen¢a de inundagdo) até 1 (area
permanentemente inundada). Para converter os dados em porcentagem, os valores foram
multiplicados por 100. Por fim, a imagem de frequéncia de inundagdo foi fatiada em cinco
intervalos: (a) 10-30%; (b) 30-50%; (c) 50-70%; (d) 70-90%; e (e) 90-100%, objetivando
facilitar a analise e comparagao das mudancas na frequéncia de inundagao ao longo do tempo.
A imagem das classes de fatiamento foi vetorizada para poligonos (conversdo raster para
poligono), facilitando a integracdo dos resultados com outras informagdes geoespaciais.
Diversos trabalhos utilizam a frequéncia de inundacao a partir de diferentes tipos de imagens,
tais como: LANDSAT (THOMAS et al., 2011; PARK et al., 2020), Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) (HUANG et al., 2014) e imagens SAR Sentinel-1
(UDDIN et al., 2019).
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4. RESULTADOS

4.1 Comportamento da Frequéncia de Inundacio para a Area de Estudo

A Figura 5 apresenta a imagem de frequéncia de inundagao para toda a area de estudo
considerando as cinco classes definidas pelos intervalos: 10%-30%, 30%-50%, 50%-70%,
70%- 90% e 90%-100%. O Quadro 1 demonstra uma pequena variacao entre as polarizagdes

VV e VH, na ordem de 1 a 2%, em alguns casos.

-6580000

-6660000

Legenda N

B 10a30% []70a90%

[130a50% I 90 2 100% A 14 7 0 14 28 42 56
[ 50a70% ™ ™ | Km

Figura 5. Frequéncia de inundagdo para a area total.
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Quadro 1. Area das frequéncias relativas de inundagao na area de estudo.

Polarizagao VH Polarizagao VV
Intervalos| Area total| ~Area | Porcentag| Intervalos| Areatotal| Area | Porcentag
das inundada em das inundada em
frequénci em acumulad | frequénci em acumulad
as de porcentag a as de porcentag a
inundag¢ao em inundacao em
10 a 30% 99800.9 7.9534% | 7.9534% | 10 a 30% 72524 .4 6.1513% 6.1513%
30a50%| 599487 | 4-1638% [ 12.1172%]| 30a50% [ 460433 | 3-9052% [ 10.0565%
50a70%| 509065 | 4:0569% [ 16.1741%| 502 70% | 494977 | 4.1922% | 14.2487%
70290% | 640695 | 5-1059% [ 21.2800%| 70 a90% | ~g354 ¢ | 6-6458% | 20.8945%
90 a 987795.5 78.7200%| 100.0000 90 a 932667,2 79.1055%| 100.0000
100% % 100% %

4.2. Comportamento dos Dados Fluviométricos e das Areas Inundadas de Maxima e

Minima

A Figura 6 apresenta os graficos referentes aos dados da estacdo fluviométrica

(15900000) e estacao pluviométrica (459000) em BORBA (AM), utilizando o programa

Hidro 1.4 (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/download) disponivel no site da Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (https:/www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa).

A andlise no periodo de 2018 a 2021 demonstrou que o periodo de maior cheia na area de

estudo ocorreu no més de 02/05/2021, enquanto que o periodo de maior seca ocorreu no més

de 03/11/2020. Sendo possivel observar que na série historica, apos o dia 08/12/2018 ocorreu

uma chuva intensa e em fun¢do da méaxima de precipitagdo apds quatro meses ocorreu o pico

maximo de cota.
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Chuvas e Cotas - 2018 a 2021
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Figura 6: Chuva e Cota do dia 09/02/2018 a 20/11/2021.
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Apo6s a andlise do grafico de Chuva e Cota (Figura 6), foi possivel observar uma

paridade entre os dados obtidos das estagdes fluviométricas e pluviométricas com os periodos

de maxima e minima (Figura 7).
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Figura 7: Grafico referente ao nimero de bandas do periodo de 2018 a 2021.
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Na figura 8 observa-se que ha uma maior diferenca nos canais de segunda ordem e
nos trechos do canal principal. Como ¢ possivel ver, a diferenca do periodo de seca para o

periodo de cheia se torna bastante visivel também ao olharmos a parte superior da figura.

6660000 6640000 6620000 6600000 6580000 6660000 6640000 6620000 6600000 -6580000

N
Legenda
-Corpod'a'gua 14 7 0 14 28 42 56

Figura 8: Periodo de seca e periodo de cheia da area de estudo.

4.3. Padroes de Inundacoes Especificos ao longo do Rios Madeira e Canuma

Observa-se que nao houve alteragdes significativas na area linear de ambos os rios.
Entretanto, ¢ perceptivel que a polarizagdo VV apresentou uma maior capacidade de
discriminacdo das areas de 50 a 70% e 70 a 90%. Tais mudangas ocorreram em dareas
particulares no Rio Madeira, como nas areas de praia e nos bancos de areia (Figuras 9, 10 e
11), que sd@o comuns em ilhas fluviais e que geralmente sdo mais suscetiveis a inundagao.

No que se refere ao Rio Canuma, pode-se observar que as mesmas conclusdes se
aplicam, uma vez que ndo foram verificadas grandes variagdes ao longo do curso do rio,

exceto nos bancos de areia e nas areas de praia, assim, pode-se inferir que a margem esquerda
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dos rios comprovou uma maior presenca de inundagdo, talvez por serem areas de menor

altitude (Figuras 12, 13 e 14).

6658000 6656000 6654000 6652000 6650000 6648000 6646000 6644000 6642000 6640000  -663B000 6636000 6634000 6632000 6630000  -6628000

478000

6658000 6656000 6654000 6652000 6650000 6645000 6646000  -6644000  -6642000  -6640000  -6638000  -6636000  -6634000  -6632000  -6630000  -6628000

N

Legenda
Il 10a30% | 30a50% 50 a 70% 70a90% [N 90 a 100% A -

0 118 235 4,7 7,05 9,4

Figura 9: Trecho especifico do Rio Madeira.

“GE3000 6632000 6630000 662000 6626000 -G624000  -G622000 6620000 -G618000 6615000 -GTAOU0  -B612000 6610000 6608000

6636000 6634000  -6632000 6630000  -G628000 6626000  -6624000 6622000  -6620000 6618000  -6616000  -6614000  -6612000  -6610000  -6608000
N
Legenda
0 118 235 47 7,05 94
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Figura 10: Trecho especifico do Rio Madeira.

23
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Figura 11: Trecho especifico do Rio Madeira.
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Figura 12: Trecho especifico do Rio Canuma.
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Figura 13: Trecho especifico do Rio Canuma.
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Figura 14: Trecho especifico do Rio Canuma.
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5. DISCUSSAO

O Rio Madeira ¢ uma importante fonte de recursos naturais e socioecondmicos na
regido amazonica. A analise dos dados obtidos no presente estudo demonstrou que as
mudancgas nas areas inundadas ocorreram preferencialmente nos bancos de areia e nas areas
de praia presentes no Rio Madeira, e no seu afluente, o Rio Canuma. Os resultados obtidos
permitiram observar que a variacdo na area inundada foi pouco expressiva entre as
polarizacdes VH e VV, situando-se na ordem de 1 a 2%, em alguns casos. A fim de melhor
compreender a dindmica da area de estudo, foi realizada uma analise das estagdes
fluviométricas e pluviométricas da regido de Borba (AM) no periodo de 2018 a 2021, sendo
identificado que o periodo de cheia na area ocorreu nos meses de abril de 2019 e maio de
2021, enquanto o periodo de seca foi registrado nos meses de abril e outubro de 2018.
Verificou-se que as mudangas na area inundada ocorreram em areas especificas, como os
bancos de areia e as areas de praia presentes no Rio Madeira e no seu afluente, o rio Canuma.
Ressalta-se que esses bancos de areia sao comuns em ilhas fluviais e, por isso, sdo mais
suscetiveis a inundagdo devido a apresentarem uma menor cota € menor altitude em relagdo
ao relevo.

Uma limitagdo do estudo foi o procedimento para determinar o valor de corte
(threshold), utilizado o valor de -16 dB para a polarizagdo VV e o de -20 dB para VH, que
pode trazer uma imprecisdo nos resultados entre os dois tipos de dados. Isso significa que a
deteccao de areas inundadas entre as duas polarizagdes apresenta pequenas diferengas nos
resultados. Além disso, o valor de corte pode variar conforme as condi¢des ambientais e 0s
dados do sensor, o que também pode afetar a precisdo da andlise. Portanto, ¢ importante
considerar a imprecisdo proveniente do valor de corte ao interpretar os resultados do estudo e

ao utilizar as técnicas de processamento de imagens de radar.
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6. CONCLUSAO

A presente pesquisa desenvolveu uma metodologia para o célculo da frequéncia
relativa de inundagdo do rio Madeira utilizando séries temporais de imagens de radar
Sentinel-1, que garante a presenca de dados em intervalos de 12 dias sem perda de
informagdes devido as condig¢des atmosféricas e cobertura de nuvens. Os padrdes observados
pelas areas inundadas estdo coerentes com os dados das estagcdes fluviométrica e
pluviométrica em Borba, Amazonas, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico. A
série temporal com a polarizagdo VV obteve uma maior extensao de areas nas classes com
50-70% e 70-90% de presenca de agua, enquanto a polarizagdo VH conseguiu maior extensao
de areas no intervalo de 10-30%. As fei¢des de mudanca foram mais visiveis nas margens
esquerda dos rios, nos bancos de areia e nas areas de praia dos rios Madeira e Canuma, onde
ocorre a maior incidéncia de enchentes. As areas de inundacao mensuradas pelas polarizagoes
VV e VH apresentaram uma variagdo de 1 a 2% entre elas, presumindo-se que a utilizagcdo de
ambas polarizagdes sdo adequadas para a delimitagdo das dindmicas de areas inundaveis na

regido.
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