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‘A utopia esta la no horizonte. Me aproximo
dois passos, ela se afasta dois passos.
Caminho dez passos e o horizonte corre dez
passos. Por mais que eu caminhe, jamais
alcancarei. Para que serve a utopia? Serve
para isso: para que eu nao deixe de
caminhar..”

(Fernando Birri)



RESUMO

Inundacfes urbanas correspondem a um dos desastres ambientais mais
frequente em areas urbanas. O mapeamento das inundacdes apresenta-se
como um importante instrumento na prevencao, gestao e controle de inundacdes
urbanas, através dele é possivel definir as areas de risco, bem como as areas
afetadas ap0s os eventos. Para tanto, o uso de sensores remotos apresenta-se
como ferramenta til na elaboracdo destes mapeamentos. No entanto, diversas
dificuldades ainda sao encontradas para a utilizacdo dessas ferramentas, que
normalmente utiliza sensores oticos passivos, fortemente influenciados pela
cobertura de nuvens no local. A missdo Sentinel-1, lancada em 2015 pela
Agéncia Espacial Européia (ESA), apresenta um sensor ativo de micro-ondas,
na Banda C, que néo interage com a atmosfera e que possui resolucéao espacial
e temporal que permitem analises detalhadas em areas urbanas. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar o potencial qualitativo das
imagens Sentinel-1 para 0 mapeamento de areas inundadas apés eventos
extremos de precipitacdo. Assim, o presente estudo de caso teve por objeto a
passagem do furacdo Harvey em Houston, nos Estados Unidos da América,
onde as areas afetadas por inundacbes urbanas foram mapeadas. Com
resultados qualitativos satisfatérios, mostrando a incidéncia de manchas de
inundacao, tanto em areas densamente urbanizadas quanto em areas naturais.
Os resultados indicam o grande potencial de utilizacao de imagens do programa
Sentinel, entretanto eles demonstram que os resultados sdo sensivelmente
afetados pelos limiares adotados como limite para a separacdo da classe de
agua do restante da imagem, tornando os resultados subjetivos.

Palavras-chave: furacdo Harvey; inundacdo urbana; sensoriamento remoto;

Sentinel-1; radar de abertura sintética.



ABSTRACT

Urban flooding is one of the most frequent environmental disasters in urban
areas. Flood mapping is an important tool in the prevention, management and
control of urban floods, through which it is possible to define the areas of risk as
well as the areas affected after the events. Therefore, the use of remote sensors
is a useful tool in the elaboration of these mappings. However, several difficulties
are still encountered for the use of these tools, which normally uses passive
optical sensors, heavily influenced by the cloud cover in place. The Sentinel-1
mission, launched in 2015 by the European Space Agency (ESA), features a non-
atmospheric active microwave C-band sensor with spatial and temporal
resolution that allows for detailed analysis in urban areas. In this context, the
objective of this work is to evaluate the qualitative potential of Sentinel-1 images
for the mapping of flooded areas after extreme precipitation events. Thus, the
present case study aimed at the passage of Hurricane Harvey in Houston, in the
United States of America, where areas affected by urban flooding were mapped.
With satisfactory qualitative results, showing the incidence of flood spots, both in
densely urbanized areas and in natural areas. The results indicate the great
potential of using images from the Sentinel program, however they show that the
results are significantly affected by the thresholds adopted as a limit for the
separation of the water class from the rest of the image, making the results
subjective.

Keywords: urban flood; remote sensing; Sentinel-1; Harvey Hurricane.
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1 INTRODUCAO

As inundacgdes urbanas figuram como um problema desde as primeiras
civilizagdes, seja por causas naturais ou antropicas. Esses fendmenos séo
potencializados pelo crescimento e desenvolvimento dos nucleos urbanos, que
impermeabiliza grandes areas e contribui para 0 aumento do escoamento
superficial (TUCCI, 2003). A impermeabilizacdo das &reas, além de contribuir
para o incremento do escoamento superficial, usualmente ocorre em zonas

naturais de inundacao.

A urbanizacao impacta diretamente no agravamento das cheias, gerando
além de prejuizos econdmicos, decorrentes dos danos a infraestruturas e
habitacGes, impactos no ambiente natural, desvalorizacdo do ambiente
construido, aumento na propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica entre
outros (MIGUEZ, REZENDE, VEROL, 2015).

O processo de urbanizacao acelerado brasileiro ocorreu depois da década
de 60, gerando uma populagdo urbana praticamente sem infraestrutura. O
Censo de 1960 registrava que 44% da populacédo brasileira ocupavam as areas
urbanas, nos anos 70 ja eram 55%. Nos 10 anos que separaram 0s dois censos
foram acrescidos em média 2.300.000 habitantes nas é&reas urbanas. (DE
BRITO, 2012). Um exemplo da falta de estrutura ainda existente nos municipios
brasileiros, sdo os dados de saneamento basico. Apenas 68% dos domicilios em
areas urbanas sao atendidos por rede coletora de esgoto, sendo que 0,5% néo
apresentam nenhuma solucao sanitaria (fossa rudimentar, séptica, entre outros)
(IBGE, 2015).

A consequéncia pode ser observada através dos dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que mostra que entre 0os anos de
2003 e 2008, 40,9% das cidades brasileiras registraram inundacbes e
alagamentos urbanos. Estes desastres impactaram diretamente mais de 1,4

milhdo de pessoas no pais (IBGE, 2008).

No Brasil, ndo existe nenhum programa sistematico de controle de cheias
e inundagbes urbanas que envolva seus diferentes aspectos. No entanto,
existem medidas em diferentes niveis (municipais, estaduais e federal), como

planos diretores municipais que incluem a problematica da drenagem urbana no
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seu planejamento. Além disso, a problematica foi incluida no Plano Nacional de
Gestao de Riscos e Respostas a Desastres desenvolvido pelo Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) de 2012. Na
esfera estadual pode-se citar a Politica Estadual de Gestdo de Riscos de
Desastres no estado do Rio Grande do Sul (2017). Entretanto, esta ainda € uma
preocupacao muito recente na realidade brasileira.

O Programa de Reduc¢édo de Riscos do Ministério das Cidades (BRASIL,
2007) sugere uma metodologia para a 0 mapeamento das areas de risco de
enchentes e inundacdes baseada na identificacdo preliminar das areas de risco
em levantamentos aerofotogramétricos, imagens de satélite, mapas, guias de
ruas, ou outro material disponivel compativel com a escala de trabalho. No
entanto, para esse mapeamento preliminar usualmente os planos diretores
baseiam-se em eventos historicos e os dados por vezes sao fruto de entrevistas
com moradores locais, a exemplo pode-se citar o Plano de Saneamento Basico
da Cidade de Rio Grande/RS (SMMA Rio Grande 2013) e o Plano Diretor de Rio
Negrinho (SECRETARIA MUNICIPAL DO PLANEJAMENTO, 2006;
SCHOEFFEL, 2009). Tal metodologia, além de trabalhosa, é fragil pois depende
fortemente da memaria dos moradores locais.

Outras metodologias vém sendo adotadas, como por exemplo a utilizacao
de modelos hidrolégicos e modelos digitais de terreno obtidos por sensoriamento
remoto e posteriormente geoprocessados, como fez PAULA (2013), para a
cidade de Coimbra, em Portugal.

Nos Estados Unidos da América, 0 mapeamento das areas urbanas ja é
uma preocupagédo antiga. Em 1936, foi aprovada uma legislagcéo federal sobre
controle de enchentes. Tal legislacédo previa a reducdo de enchentes por meio
de medidas fisicas ou estruturais como um meio de reduzir esses danos. A
medida acelerou a ocupacédo das varzeas naturais de inundac&o, causando
aumento dos danos ocasionados pelas enchentes (TUCCI, 2005). Em 1966
reconheceu-se que as medidas eram inadequadas e a partir dai o enfoque norte-
americano foi em medidas ndo estruturais, principalmente no programa de

seguros federal. Este programa exige aquisi¢éo de um seguro de enchentes para
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as edificacbes construidas em areas de inundacdo (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL et al., 2015).

No entanto, € preciso saber que tais medidas atuam na minimizacdo dos
impactos, muitas vezes ndo sendo possivel mitiga-los completamente. No caso
especifico do furacdo Harvey em Houston, a tempestade, de aproximadamente
900 mm entre os dias 25 e 29 de agosto de 2017, desabrigou cerca de 30.000
pessoas e fez 31 vitimas fatais confirmadas. Além das perdas de vidas humanas,
os dados quanto ao prejuizo financeiro seguem incégnitos, segundo algumas

andlises podem chegar a marca de 100 bilhGes de doélares. *

A partir desta problematica, é clara a necessidade de ferramentas que
detectem &reas de risco em eventos extremos, bem como quantifiquem as areas
afetadas apOs esses eventos afim de efetuar a gestdo e planejamento que

possibilite a minimizacéo e reparacao dos danos causados.

Para tanto, ferramentas que incluem dados obtidos por sensores remotos
ativos e passivos vem sendo desenvolvidas como auxilio a gestédo de risco de
desastres naturais. Nesse contexto pode-se citar o programa Sentinel da
Agéncia Espacial Europeia (ESA) como uma importante ferramenta de suporte

para a obtencdo de dados em curtos espacos de tempo e de alta confiabilidade.

O programa Sentinel é composto por diferentes missées. A missao
Sentinel-1 apresenta como objetivo 0 monitoramento de desastres terrestres e
oceanicos. Essa missdo € composta por dois satélites em orbitas polares que
operam dia e noite para obtencédo de imagens da superficie a partir do espectro
de micro-ondas (radar de abertura sintética), permitindo assim adquirir imagens
independentemente das condicdes meteoroldgicas (ESA 2013). O primeiro
satélite Sentinel-1 (Sentinel-1A) foi lancado em abril de 2014 e o segundo
(Sentinel-1B) em 25 de abril de 2016. As imagens SAR (Synthetic Aperture

Radar ou Radar de Abertura Sintética) consistem em imagens de radar de alta

1 “Total Harvey cost could be as high as $100bn, says insurance expert”. The Guardian, 29 Ago
2017. Disponivel em: < https://www.theguardian.com/us-news/2017/aug/29/total-harvey-cost-
insurance-texas-tropical-storm-hurricane-sandy> Acesso em 16 de agosto 2017.


https://www.theguardian.com/us-news/2017/aug/29/total-harvey-cost-insurance-texas-tropical-storm-hurricane-sandy
https://www.theguardian.com/us-news/2017/aug/29/total-harvey-cost-insurance-texas-tropical-storm-hurricane-sandy
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resolucao obtidas a grandes distancias, para isso utilizam uma técnica de radar

especial, que permite aos utilizadores obterem essas imagens (ESA, 2013).

Como objeto de estud para a avaliacdo das imagens de imagens SAR do
Programa Sentinel, utilizou-se como estudo de caso as inundagdes e
alagamentos ocorridos em virtude da passagem do furacado Harvey em Houston,
sudeste dos Estados Unidos da América. Para tanto as areas da imagem foram
classificadas como “agua” ou “ndo-agua”, essa classificagado binaria é realizada
escolhendo um valor de restroespalhamento do alvo como o limiar de separacao

das feicOes.

1.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral, buscou-se avaliar a utilizacdo de imagens SAR do
Programa Sentinel-1 como ferramenta de mapeamento de inundagdes urbanas.
Para analisar a aplicabilidade dessas imagens, utilizou-se como estudo de caso
as areas de inundacao relacionadas ao evento extremo ocorrido na cidade de
Houston (Texas, Estados Unidos), entre os dias 25 e 28 de agosto de 2017, em

consequéncia da passagem do furacdo Harvey.

1.2 Objetivos Especificos
Como Objetivos especificos estabeleceu-se:

1) testar diferentes limiares para deteccdo das manchas de inundacéo;

2) analisar as areas de inundacdo em decorréncia do evento extremo de
precipitacao;

3) validar a exatiddo das manchas de inundagao geradas a partir de registros

divulgados por moradores locais e pela imprensa na internet.
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2 AREA DE ESTUDO E EVENTO

2.1 Houston

Houston é localizada no sudeste dos Estados Unidos da América. A
cidade esta em uma zona de planicie costeira, com altitude média de 32 m acima
do nivel do mar. Situada nas coordenadas 29 ° 45'46 "N 95 ° 22'59" O, esté a
cerca de 80 km do Golfo do México e proxima a Baia de Galveston, conforme

Figura 1.

A temperatura média de Houston é de 20,6°C, com precipitacdo média
anual de 1150 mm (NATIONAL WEATHER SERVICE FORECAST OFFICE,
2017), bem distribuida ao longo do ano, com pequeno incremento Nos meses
guentes, caracterizando o clima, segundo a classificacdo de Kdppen, como

subtropical umido (cfa).

A economia de Houston é diversificada e se baseia em um amplo parque
industrial nos setores de energia, manufatura, aeronautica, transportes e saude.
Houston é cidade mais populosa do Texas e a 42 cidade mais populosa dos
Estados Unidos da América, segundo o censo norte-americano de 2010, onde a
populacao total cidade era de 2.099.451 de habitantes (US Bureau of Census,
2010). A cidade, que € sede do Condado de Harris, possui aproximadamente
1.550 kmz2 distribuidos em 3 condados estadunidenses, o condado de Harris, Fort

Bend e Montgomery.

Ainda que possua mais de 2 milhdes de habitantes, a cidade apresenta
densidade populacional de aproximadamente 1.351 hab/km? apenas, devido sua
forte expansao urbana horizontal, incentivada por suas politicas de planejamento
urbano, que nao se dao de forma convencional (GREY, 2016).0 zoneamento da
cidade nao se da pelo uso unico e sim por mercado de usos compativeis, ndo ha
regulacéo quanto as densidades, entretanto outras medidas contribuem para a
forte expanséo horizontal da zona urbana e redugao da densidade populacional.
A regulagao municipal exige a construcéo de estacionamentos fora da rua para
quase todas as formas de desenvolvimento, isto €, exige a construcao de

garagens e estacionamentos para 0s estabelecimentos comerciais, o que


https://pt.wikipedia.org/wiki/Condado_de_Harris_(Texas)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Condado_de_Fort_Bend
https://pt.wikipedia.org/wiki/Condado_de_Fort_Bend
https://pt.wikipedia.org/wiki/Condado_de_Montgomery_(Texas)
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incentiva os investidores a comprarem terrenos cada vez mais afastados do
centro urbano, expandido a cidade para o suburbio. Outra exigéncia municipal &

a largura minima das ruas, que séo entre 15 e 18 m (LEWYN, 2005).

O alto indice pluviométrico, aliado a topografia extremamente plana e aos
solos tipicos da pradaria de argila e silte, favorecem os eventos de inundacéo.
Segundo Gray (2016)?, a forma de ocupacgido e expansdo da cidade contribui
para o incremento de significativos eventos de inundagéo urbana, uma vez que
sua expansdo impermeabiliza planicies naturais de inundacdo dos corpos
hidricos locais. Tal discussao foi reavivada com a passagem do furacdo Harvey
e em func&o dos danos causados. O evento provocou novas discussdes® * sobre
a forma de planejamento da cidade, as consequéncias da expansao urbana, do
aumento de areas impermeabilizadas e consequente diminuicdo das areas de
pradarias, consideradas esponjas naturais para absor¢cdo da precipitacao

incidente na regido.

2 “How Houston Regulates Land Use” MARKET URBANISM. Disponivel em: <
http://marketurbanism.com/2016/09/19/how-houston-regulates-land-use/ > Acesso em 14 de out
2017.

8 “After the storm, Houston land use gets a bad rap again” USA TODAY. Disponivel em: <
lahttps://www.usatoday.com/story/opinion/2017/09/06/houston-land-use-gets-bad-rap-editorials-
debates/105336658> Acesso em 14 de out 2017.

4 What Houston's Critics Get Wron” Emily Hamilton, US NEWS. Disponivel em: <
https://www.usnews.com/opinion/economic-intelligence/articles/2017-09-18/land-use-wasnt-to-
blame-for-houstons-hurricane-harvey-destruction> Acesso em 14 de out de 2017.
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Figura 1. Mapa de localizagao da cidade de Houston nos Estados Unidos da América (EUA).

Sistemas de Coordenadas Geograficas.
Datum: WGS 84
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2.2 Furacao Harvey

O furacédo Harvey se formou no dia 13 de agosto de 2017, quando uma
depressao tropical se fundiu a uma zona de baixa pressédo perto das ilhas de
Cabo Verde (costa oeste do continente Africano) formando, inicialmente, um
ciclone tropical (NOAA, 2017 a). O ciclone encaminhou-se em direcéo a costa
Caribenha, onde atingiu as llhas do Caribe no dia 18 de agosto e perdeu forca.
No entanto, com as aguas quentes na Baia do Campeche e no oeste do Golfo
do México, o National Hurricane Center (NHC) emitiu alerta para a formacéo de
um furacéo de categoria 1. Com o cisalhamento do vento no oeste do Golfo do
México enfraguecendo, a tempestade tropical Harvey se intensificou
rapidamente. Assim, o furacéo de categoria 1 se tornou um furacéo da categoria
3 em menos de 24 horas (na sexta-feira, dia 25 de agosto), com ventos atingindo
193 km/h. E no mesmo dia o furacdo Harvey foi reclassificado para furacédo de
categoria 4 (com ventos superiores a 209 km/h) no inicio da noite de sexta-feira
(NOAA 2017 a).

Como consequéncia do furacdo, houve aumento expressivo do nivel da
agua e maré meteorolégica na costa Texana, causando tempestades histéricas,
sendo as maiores tempestades observadas no Reflgio de Vida Selvagem de
Aransas, onde os niveis da tempestade alcangcaram mais de 3,65 m acima do
nivel do solo (NOAA 2017 a).

Em vez de se mudar para o interior e mais longe da costa, Harvey ficou
estacionario sobre o sul e sudeste do Texas entre os dias 25 e 29 de agosto,
produzindo catastréficas devastacdes e inundacdes. Harvey fez sua parada final
perto de Cameron, Louisiana, na noite de quarta-feira, 30 agosto (NOAA 2017

a), conforme demonstrado nas Figuras 2 e 3.

O furacéo Harvey foi o furacdo mais intenso a atingir os EUA desde 2005

e 0 mais intenso a atingir o Texas desde o furacédo Carla em 1961 (NOAA 2017b).
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Segundo os portais de noticias®®, os prejuizos estimados na costa Texana sdo
da ordem de 100 bilhdes de dolares, aléem dos danos materiais sdo estimados
0S prejuizos causados pela interrupcdo de atividades econémicas, como por
exemplo em Houston, onde refinarias de petroleo tiveram que suspender
temporariamente as atividades. Embora os custos econdmicos, de saude publica
e ambientais ainda sejam incertos, é provavel que o Harvey tenha sido um dos
piores desastres climaticos da histéria dos EUA (NOAA 2017 b).
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Figura 2. Trajet6ria do furacdo Harvey entre os dias 13 e 31 de agosto de 2017. Fonte: National
Huricane Center (2017).

Q0000

5 “Total Harvey cost could be as high as $100bn, says insurance expert”. The Guardian, 29 Ago
2017. Disponivel em: < https://www.theguardian.com/us-news/2017/aug/29/total-harvey-cost-
insurance-texas-tropical-storm-hurricane-sandy> Acesso em 16 de agosto 2017.

6 “Hurricane Harvey Facts, Damage and Cost’- The Balance, 30 Set 2017. Disponivel em: <
https://www.thebalance.com/hurricane-harvey-facts-damage-costs-4150087> Acesso em 16 de
agosto 2017.


https://www.theguardian.com/us-news/2017/aug/29/total-harvey-cost-insurance-texas-tropical-storm-hurricane-sandy
https://www.theguardian.com/us-news/2017/aug/29/total-harvey-cost-insurance-texas-tropical-storm-hurricane-sandy
https://www.thebalance.com/hurricane-harvey-facts-damage-costs-4150087
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Figura 3. Trajetéria do furacdo Harvey na Costa Texana entre os dias 25 e 31 de agosto de
2017. Fonte: National Huricane Center (2017).
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2.3 Precipitacdo durante a passagem do Furacdo Harvey

Conforme classificagéo climatica anteriormente definida, Houston possui
verdo e outono chuvosos (NWS 2017). Para analise da precipitacdo média
mensal na regido de Houston, utilizou-se os limites geograficos descritos na

Tabela 1, o poligono é apresentado na Figura 1.

Tabela 1. Limites geograficos considerados para analise pluviométrica na regido de Houston..

Limite | Coordenadas
Oeste -95.90
Sul 29.4 N
Leste -94.7 O
Norte 30.2 N

Os dados “quase-normais” de precipitacdo na area de analise foram
obtidos a partir do portal NASA Giovanni, que fornece dados de diferentes bases
climaticas. Para tanto, utilizou-se das informa¢des fornecidas pelo satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), no periodo entre janeiro de 1998 e
dezembro de 2016 — quando o TRMM foi descontinuado. O TRMM era uma

missao conjunta da NASA e da Agéncia de Exploragdo Aeroespacial do Japéo,
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foi lancada em 1997 para estudar as chuvas para pesquisa meteorologica e
climatica.
A média pluviométrica da regido nos ultimos 17 anos é de 1417 mm/ano.

Houston possui verdo e outono mais chuvosos, como € possivel observar na

Figura 4, qgue mostra as médias mensais da precipitacdo nos ultimos 19 anos.
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Figura 4. Médias mensais de precipitacdo na regido de Houston para o periodo compreendido
entre janeiro de 1998 e dezembro de 2016, obtidos a partir do produto TRMM 3B43. Fonte:
Giovanni (NASA 2017)

E possivel perceber um pequeno decréscimo da precipitacdo nos meses
de inverno (dezembro — fevereiro). O més de agosto, outono em Houston,

apresentou uma média de 100 mm/més ao longo do periodo analisado.

Entretanto, durante o evento extremo Harvey, os valores de precipitacéo
registrados foram semelhantes a média anual, em apenas 4 dias. Os registros
da localizacédo do Aeroporto William P. Hobby registram 930 mm apenas nos 4
dias de evento. A maior quantidade de precipitacdo totalizou 1224,28 mm em um
pluvibmetro de Clear Creek e I-45 perto de Houston, Texas. Foi a maior
quantidade de chuva em uma Unica tempestade para qualquer lugar nos Estados
Unidos da América. (NOAA, 2017 b).
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A Figura 5 a seguir mostra a precipitagdo acumulada na area atingida pelo

Harvey no periodo entre 25 e 30 de agosto de 2017.

Chuva acumulada durante o Furacio Harvey

MS

X LA

Beaumont o

v Rockport
Corpus Christie " e Port Aransas

Agosto Precipitagao total (mm)

2,54 254 508 762 1016 1270
Figura 5. Precipitagdo acumulada durante o Harvey, entre os dias 25 e 30 de agosto de 2017.
Fonte: NOAA 2017, adaptado.

A Figura 6 apresenta a média da precipitacdo acumulada no periodo entre
os dias 24 e 29 de agosto de 2017 na area anteriormente delimitada (conforme
Tabela 1). Os dados, obtidos a partir da plataforma Giovanni (NASA), séo
oriundos do Global Precipitation Measurement (GPM) em resolucédo espacial de
0,1°. O conjunto de dados é produzido no Centro de Servicos de Informacéo e
Dados (DISC) da NASA Goddard Earth Sciences (GES). A média dos valores
corresponde a uma éarea de 2.444,75 km?. Assim, a precipitacdo média

acumulada na area foi de 480 mm ao longo de 5 dias.

A Figura 7 apresenta os registros de chuva na estacdo pluviométrica
localizada no Aeroporto de William P. Hobby, quando comparamos as duas
imagens é perceptivel como em locais préximos pode ocorrer uma grande

variagédo da precipitacéo.
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Figura 6. Estimativa média da precipitacdo acumulada (combinagédo com micro-ondas IR) entre
os dias 24/08/2017 e 29/08/2017 na regido de Houston, obtidos a partir do produto GPM
3IMERGGDL Versao 04. Fonte: Giovanni (NASA, 2017)
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Figura 7. Precipitacéo registrada entre os dias 24/08/2017 e 29/08/2017 na estacao
pluviométrica no Aeroporto de Houston. Fonte: NWS (2017).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Probleméaticas Recorrentes Relacionadas a Inundacdes

As enchentes sao caracterizadas pelas aguas de chuva, que ao alcancar
um curso d’agua, causam 0 aumento na vazao por certo periodo de tempo
(TUCCI 2005). Este acréscimo na descarga d’agua tem o nome de cheia ou
enchente € um processo natural. Ja a inundacdo é o processo de
extravasamento das aguas do canal de drenagem para as areas marginais
(planicie de inundacéo, varzea ou leito maior do rio) quando a enchente atinge

cota acima do nivel maximo da calha principal do rio. (BRASIL, 2007).

Nas areas urbanas comumente o0s conceitos de inundacdes e
alagamentos se confundem, no entanto, a principal diferenca entre os dois é a
causa. As inundag8es ocorrem quando a populagcdo ocupa as areas naturais de
extravasamento do rio. Ja o alagamento € decorrente dos processos de
urbanizacdo como a remocao da cobertura vegetal e impermeabilizacdo do solo.
(BRASIL, 2007). Outra diferenca fundamental entre os 2 processos é a forma de
ocorréncia. As inundacdes ocorrem de forma mais previsivel associadas ao leito
do rio, criando planicies de areas continuas. Ja os alagamentos ocorrem de
forma pontual e ndo necessariamente estdo associados a um corpo d’agua

especifico, mas a um sistema de drenagem. (BRASIL, 2007).

Historicamente, o ser humano convive com as inundagdes justamente em
funcdo da ocupacdo destas areas inundaveis locadas as margens de corpos
hidricos e seu estabelecimento a margens de rios com vistas ao
desenvolvimento econbémico-social, seja para o estabelecimento de centros
urbanos ou ainda para o aproveitamento dos recursos hidricos na agricultura
(RIGHI 2011). Entretanto, o desenvolvimento urbano sem o devido planejamento
resulta em um aumento significativo na frequéncia das inundacdes, devido a
ocupacdo das areas ribeirinhas. Além disso, processos de producdo de
sedimentos e deterioracdo da qualidade da agua sao consequéncias deste
processo (TUCCI 2005). As inundacdes geram grandes prejuizos
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socioecondmicos, tanto para a populacédo quanto para o poder publico (FATMA,
1999). Tal forma de ocupacéo € comum na realidade brasileira, principalmente
em areas periféricas onde a ocupacdo de areas de risco é comum, além do
crescimento exponencial e desordenados dos centros urbanos, que acarretam
na ocupacao excessiva e sobrecarregam o0s sistemas de drenagem urbanos
(BRASIL 2007).

Para a realizacdo de mapeamentos e zoneamentos das areas com risco
de inundacéo, atualmente a metodologia proposta pelo Programa de Reducéo
de Riscos do Ministério das Cidades (BRASIL, 2007), consiste em:

1. Primeiramente na identificacdo e delimitacdo das areas de risco
em fotos aéreas de levantamentos aerofotogramétricos, imagens
de satélite, mapas, guias de ruas, ou outro material disponivel
compativel com a escala de trabalho;

2. Aidentificacdo de area de risco e de setores de risco (setorizacao
preliminar) em fotos aéreas de baixa altitude (quando existir);

3. Os levantamentos de campo para setorizagdo (ou confirmacao,
guando existir a pré-setorizacao),

4. O preenchimento da ficha de cadastro e uso de fotos de campo.

E por fim, 0 zoneamento de &reas de risco a inundacao, resultando
em diagndsticos e progndsticos locais das areas com risco de

inundacao

No entanto a principal dificuldade consiste justamente nessa identificacdo
preliminar das areas sujeitas a eventos de inundacdo, e quando se trata de
alagamentos, em funcdo da sua efemeridade, a dificuldade se acentua. Uma das
metodologias usuais para essa identificacdo consiste em simulagdes
hidrologicas aliadas a modelos digitais de elevacdo, como proposto por Paula
(2013) que utilizou dados historicos de precipitacdo e um modelo digital de
terreno obtido através do modelo LIDAR, feito, a partir do modelo digital de
terreno, o desenho automatico da rede de escoamento superficial através da
metodologia de Delineacdo Automatica do Escoamento Superficial (AOFD —
Automatic Overland Flow Delineation). (PAULA 2013). Uma metodologia
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parecida foi adotada por Dos Santos e Da Rocha (2014) que realizou o
mapeamento das inundagdes urbanas em Belém utilizando um modelo
hidrologico, dados historicos com registros de alagamento e um MDE gerado a
partir das cotas altimétricas do terreno correspondente a um VOO

aerofotogramétrico.

Entretanto, no Brasil, ainda € usual o mapeamento dos riscos de
inundacdo e alagamento com bases em eventos anteriores, a exemplo do
zoneamento das areas inundaveis realizado no Plano Municipal de Saneamento
Basico de Rio Grande/RS (SMMA/Rio Grande 2013). Em Rio Grande, o
mapeamento dessas areas foi realizado a partir de reunides feitas com a
populacao local, registros perante a prefeitura e informacdes de profissionais da
prefeitura (SMMA Rio Grande 2013). Tal processo, ainda que seja usualmente
empregado, depende ainda da fragilidade e imprecisdo da memoria dos

moradores.

Uma metodologia mais simplificada foi adotada no municipio de Rio
Negrinho/SC, onde o Plano Diretor do municipio estabeleceu como &reas com risco
a inundacao todas aquelas situadas em cota inferior a 792m (SMC Rio Negrinho,
2006) para o estabelecimento dessa cota foi utilizado como referéncia em dois
grandes eventos de precipitacdo, ocorridos em 1983 e 1992 (SMC Rio Negrinho,
2006).

Giustarini et al (2013) j& utilizaram imagens SAR para a realizacéo desse
mapeamento em areas urbanas com imagens do TERRASAR-X. No entanto, a
menor resolucdo temporal desse satélite dificulta a realizacdo desse
mapeamento, uma vez que para que seja possivel mapear, o satélite deve
realizar o sensoriamento da area enquanto as areas urbanas encontram-se

alagadas.

Assim, fica clara a necessidade dos mapeamentos, e 0 uso das imagens
Sentinel-1, em fungdo da sua periodicidade, mostra-se como uma potencial
ferramenta para o mapeamento desses eventos. Além disso, no presente
trabalho, foram utilizadas também informac¢des oriundas da populacéo local para

a validacdo da mascara gerada. Uma metodologia semelhante a utilizagdo das
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entrevistas para identificar as areas de inundacdes, através do mapeamento de
pedidos de resgate no evento (GOOGLE 2017).

Em Houston, Khan (2005) estimou a relagdo da urbanizacao, precipitacéo
e escoamento para a cidade. A expansao da area urbana foi avaliada através de
mapas de uso de solo, o escoamento superficial e a precipitacdo foram obtidos
a partir das bases de dados nacionais do clima. A analise mostrou a alta
correlacdo histérica entre o aumento da urbanizagcdo e do escoamento

superficial, e consequentemente alagamentos, na cidade.

Houston é o centro urbano que mais cresce nos EUA, atualmente é a 42
maior cidade do pais (US BUREAU OF CENSUS, 2010). Dessa forma, os
eventos de inundagdo nestes grandes centros impactam significativamente
grandes numeros de pessoas, causando além dos danos materiais as familias
afetadas, prejuizos a economia local, as diferentes esferas governamentais. O
mapeamento das areas afetadas mostra-se como uma saida o dimensionamento

desses danos, além de ferramenta para prevencao de impactos futuros.

3.2 Fundamentos de sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto pode ser definido como “a coleta de informagdes,
transportadas por radiacao eletromagnética, sobre a superficie ou a atmosfera
da Terra.” (REES, 2013 pag. 5) e também como ferramenta “para medir e
monitorar importantes caracteristicas biofisicas e atividades humanas na terra”
(JENSEN e EPIPHANIO, 2011, pag. xxiii).

O imageamento remoto das areas, que originalmente era realizado por
cameras montadas em aeronaves, permitiu uma nova forma de obter dados.
(JENSEN & EPIPHANIO, 2011). O sensoriamento remoto € hoje uma das
ferramentas que viabiliza de forma sistematica e com intervalo de tempo regular

a obtencao de informacdes da superficie terrestre.

A coleta de dados é feita por sistemas passivos ou ativos, sendo a
diferenca entre eles a fonte da energia eletromagnética. Nos sensores passivos,
a fonte de energia eletromagnética é o sol, nos ativos € o proprio equipamento
(JENSEN & EPIPHANIO, 2011). Os sensores registram a energia que € refletida
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ou emitida pelo objeto (MORAES, 2010). Os sensores operam em diferentes
faixas do espectro eletromagnético (REM), conforme demonstrado na Figura 8.

O presente trabalho tera como foco um sensor operante na regido do micro-
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Figura 8. Espectro Eletromagnético. Fonte: Instituto de Fisica - UFRGS. 2003, adaptado.

Os sensores remotos ativos transmitem a energia para a superficie do
terreno. Esta energia interage com o terreno e produz o retroespalhamento da
energia e é este retroespalhamento que é medido e registrado pelo receptor do
sensor remoto (MORAES, 2010)

Os sistemas de RADAR (Radio Detection And Ranging) estéo
compreendidos dentro da faixa das micro-ondas (BENEDETTI 2010). As micro-
ondas podem ser dividas em bandas (Figura 9), sendo as mais comuns as

bandas X, C e L. (DUTRA et al, 2003)

Bandas —p L S c+x——x—-o+v——w

0,38 l 1.55 }19 5.'||'I5 10,9 |35 dlﬁ 56 ‘
Fregléncia (GHz) 0,3 1,0 30 10,0 30,0 100,0
Comp. de onda (cm) 100 30 10 3 1 03

Figura 9. Bandas contidas na regido do micro-ondas. Fonte: DUTRA et al, 2003.

As bandas L e C, sendo a banda C utilizada neste trabalho, apresentam
a importante caracteristica de néo interagir com a agua na atmosfera e por isso

vém sendo empregadas no mapeamento de areas inundadas. (REES, 2013).

T co : : ' 1/segundo
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3.3 Sensoriamento Remoto de Micro-ondas Ativas

Diversas caracteristicas diferenciam os sensores remotos e satélites. A

fonte de energia, o tipo de érbita, a técnica de medi¢do e suas resolucdes.

As resolugbes de um sensor sao: espectral, espacial, azimutal,
radiométrica e temporal. Brevemente pode-se definir resolucdo espectral como
a sensibilidade de deteccéo remota dentro de um intervalo de comprimento de
onda, ou seja, quanto mais fino (menor intervalo de comprimento de onda
interceptado pelo sensor), melhor a diferenciacao da superficie no comprimento
de onda determinado. Em contrapartida, em razdo das propriedades
eletromagnéticas da superficie, cada superficie tem sua “assinatura” interagindo

com comprimentos de onda especificos (MORAES, 2010).

A resolugao espacial é definida como o “tamanho do pixel” — a menor
unidade medida pelo sensor -, isto é, quao detalhada uma imagem pode ser. Em
contrapartida, sensores com altas resolucbes espaciais apresentam baixa
cobertura da superficie, suas imagens cobrem uma area menor. (JENSEN &
EPIPHANIO, 2011).

J& a resolucdo azimutal € a largura angular do feixe do pulso enviado pela
antena (MENESES, 2012).

A resolucdo radiométrica corresponde ao numero maximo de brilho
disponivel, que depende do numero de bits utilizados na representacdo da
energia registrada. Quanto maior a resolucédo, maior a distancia radiométrica e
mais nitida a imagem. Em sistemas de radar, a resolucéo radiométrica depende
diretamente do tamanho da antena. (MORAES, 2010)

Por fim, a resolucéo temporal € o tempo de revisita do satélite, isto €, para
um satélite ndo-geoestacionario, quanto tempo ele leva para registrar um mesmo
ponto do globo (MORAES, 2010).

Os sistemas de RADAR sao sistemas ativos e operam na regido das
micro-ondas. Os sistemas de radar sdo, geralmente, compostos por um
transmissor, que fornece a radiacdo, um receptor, um modulador, um
processador e uma antena (MORAES 2010)
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A principal vantagem desse tipo de sensoriamento de imagem € a que 0s
sensores radar (nas bandas L e C) permitem o sensoriamento dos alvos em
qualquer condicdo meteoroldgica, pois o pulso de energia emitido penetra as
nuvens e por emitirem sua propria energia (LIU CHANG, 2016). Esta
caracteristica €é particularmente interessante para regides tropicais, onde
sensores oOpticos sofrem grande restricdo devido a alta probabilidade de
ocorréncia de nuvens (DUTRA et al., 2003).

Os SLAR-RAR (Radares de Visada Lateral de Abertura Real) foram os
primeiros sistemas imageadores por micro-ondas, desenvolvidos ainda na Il
Guerra Mundial para auxiliar os bombardeiros noturnos (JENSEN & EPIPHANIO,
2011). O SLAR é constituido de uma antena que emite radiacdo lateralmente
para a superficie. A imagem é gerada durante a varredura sobre a area a ser
recoberta. Entretanto, a resolucdo azimutal deste radar € diretamente
proporcional a distancia entre a antena e o alvo imageado, e inversamente
proporcional ao comprimento de onda da antena utilizada no imageamento.
Desta forma, para se obter uma melhor resolucdo azimutal, ou se diminuia a
distancia entre o radar e o alvo, ou se aumentava 0 comprimento da antena.
(JENSEN & EPIPHANIO, 2011).

Para resolver este problema, foi desenvolvido o Radar de Abertura
Sintética (SAR), na década de 50, que resolve os problemas do SLAR, uma vez
gue a resolucdo azimutal deste sistema independe da distancia entre o radar e
o0 alvo. Isto porque o SAR sintetiza em um processador de sinal uma antena com
um tamanho extremamente grande (MORAES 2010), O sistema soluciona o
problema anteriormente encontrado nos sistemas SLAR através da sintese de
uma antena virtual, efetuando o registro acumulado dos sinais de retorno (Figura
9). Assim, o “sistema SAR permite o aumento da resolugao espacial da imagem
obtida do terreno independentemente da altitude da plataforma” (MORAES 2010
pag. 121).
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Figura 10. A geometria basica SAR. Fonte: INPE, 2006.

3.4 Retroespalhamento do alvo

Toda radiagéo recebida pela matéria € processada por ela de trés formas:
absorvida, transmitida ou refletida. O comportamento do retroespalhamento é
afetado por dois conjuntos de variaveis: as relacionadas ao sistema radar
(freqUéncia, polarizacdo, angulo de incidéncia e resolucao) e as ligadas ao alvo
(rugosidade, constante dielétrica e geometria).(BENEDETTI, 2010)

O modo que as diferentes superficies interagem com a radiacdo depende
do comprimento de onda da energia emitida, assim a radiacdo
refletida/retroespalhada (ou seja, a parcela medida pelos sensores remotos) €
funcdo do comprimento de onda. (MORAES, 2010). Essa interagao
caracteristica é chamada de retroespalhamento do alvo.

Em funcdo dos grandes comprimentos de onda de radar, a energia é

baixa. Assim:

‘A quantidade de energia dessas ondas € insuficiente para
provocar uma mudanga nos niveis energéticos dos atomos
ou moléculas e, consequentemente, pouquissima
quantidade de energia incidente é absorvida pela matéria”
(MENESES, 2012, pg. 70).)
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A forma de interacdo da energia, no caso dos radares, depende muito
mais da textura da superficie do que da composicédo do alvo. A rugosidade da
superficie define o retroespalhamento do alvo. Superficies mais rugosas
retroespalham o sinal em todas as dire¢des, enquanto superficies lisas — com
rugosidade menor que o comprimento de onda emitido - ndo retornam o sinal

retroespalhado em direcdo a antena (JENSEN & EPIPHANIO, 2011). O
fendbmeno é exemplificado pela Figura 11.
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Figura 11. Retroespalhamento pela rugosidade superficial do terreno. Fonte: JENSEN &
EPIPHANIO, 2011.

A informacéo do alvo é transportada através das ondas eletromagnéticas
que séo definidas pela direcao de propagacao, amplitude, comprimento de onda
(M), polarizacéo e fase (BENEDETTI, 2010).

Assim, nas areas urbanas € possivel realizar a separacdo dos alvos, na
banda C, em consequéncia da sua diferenca de rugosidade. (MENESES, 2012).
Prédios, vegetagcdes, monumentos e demais elementos tipicos do cenario
urbano apresentam alta rugosidade em relagdo aos corpos d’agua que, por
terem rugosidade menor que a o comprimento de ondas do radar, apresentam

comportamento de uma superficie lisa. A clara diferenciacdo dos alvos é visivel
na Figura 12.
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Figura 12. Imagem de radar da banda C, do satélite europeu Sentinel-1 e polarizacdo HV,
mostrando alvos especulares. 1) Edificagdes; 2) corpo d’agua. Fonte: Elaboracao propria.

3.5 Processamento de Imagens SAR

Talvez a maior desvantagem das imagens SAR sejam sua dificuldade de
processamento (NASA 2017 B). Isto em razdo de algumas distorcbes que
acontecem durante o processo de obtencdo de imagens SAR, tais distor¢bes
necessitam de correcdes prévias para a correta utilizacdo das imagens obtidas.

Elas podem ser divididas em radiométricas ou geométricas (DUTRA et al, 2003).

3.5.1 Distor¢gbes Radiométricas

Ocorrem por fatores inerentes ao instrumento e a geometria de
iluminacdo. Essa distorc6es podem ser classificadas como: o ruido "speckle" e
o efeito do padréo da antena .(BENEDETTI, 2010).

O ruidos das imagens de RADAR atribuem um aspecto granular a
imagem, é um efeito de ruido multiplicativo proporcional a intensidade do sinal

recebido, o (INPE, 2006) explica o fenbmeno como:

“Considera-se que em uma célula de resolucdo de uma
cena imageada, existam um numero muito grande de
elementos difusores, aleatoriamente distribuidos, de tal
forma que esses elementos podem interferir uns aos
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outros construtivamente e destrutivamente, fazendo
aparecer variacdes subitas na intensidade da imagem,

caracterizando o ruido Speckle.”.

A correcao desta distor¢cado pode se dar por dois meios: processamento
multilooking ou aplicacéo de filtros. O processamento multilooking divide o feixe
do radar em varios sub-feixes, cada feixe gera um “olhar’ na imagem, que estéo
sujeitos ao ruido, ao somar e calcular a média desses diferentes olhares ao
mesmo tempo reduz-se o ruido da imagem final. Para a remocdo do ruido
também foram desenvolvidos filtros, que visam a melhoria da segregacao entre
os alvos da superficie com a menor perda da informacdo possivel. Os filtros
“analisam” a imagem pixel a pixel através de uma “janela” que se movimenta de
forma ordenada — nos eixos x e y —, em cada pixel aplica um célculo matematico
(que varia de acordo com o tipo de filtro) e entdo substitui o valor do pixel central

pelo valor calculado, promovendo um efeito de suavizacdo (NASA 2017 B).

O efeito do padrdo da antena causa variacdes de baixa frequéncia no
brilho das imagens na direcdo de "range" que sdo causados pela perda de
poténcia relacionada com a geometria de visada lateral, que decai com a razdo
1/R3, onde R é a distancia entre a antena e um dado ponto na imagem. Esta
distorcdo é corrigida ainda pelo sensor, antes da obtencdo da imagem pelo
usuario final, através do STC (Sensitivity Time Control) , visando a correcao do
decaimento da poténcia, ainda assim permanece alguma variacao residual na
imagem em funcdo de imperfeicbes no sistema STC ou a perturbacdo na
eletronica do radar .(BENEDETTI, 2010)

Para a correcao destas imperfeicdes residuais o algoritmo consiste em
gerar um padréo da média das colunas da imagem, que pode ser gerado tanto

por filtros como os explicados anteriormente como por ajuste por polinémio.

Apoés a filtragem do Padrdo, a imagem pode ser corrigida. Um dos
meétodos de correcdo € o multiplicativo, que consiste em multiplicar o valor do
pixel sendo processado, por um fator dado pela razéo entre o valor médio do

Padréo e o valor do Padréo ajustado.
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Vo)) =V () * 5o 1)

Onde:

P = valor médio do Padrio do retroespalhamento do alvo;
P(j) = valor do Padrio ajustado;

V (i,j) = valor do pixel sendo processado;

j = indice de coluna da imagem (direcio do range).

3.5.2 Distorcbes Geométricas

As distorcBes geométricas se dao pelo processo de imageamento que se
da em visada lateral e sédo induzidas pelas mudancas de altitude do terreno ou
ainda por fatores como a velocidade e direcdo da plataforma. As distor¢oes
podem ser classificadas como: sombra, encurtamento de rampa (foreshortening)
e inversao (layover) .(BENEDETTI, 2010)

O efeito mais simples de entender € o de sombra, que acontece quando
parte da imagem né&o é iluminada pelo radar devido a geometria de visada e ao
relevo.. Essa distor¢cdo é comumente encontrada em terrenos ingremes que sao
imageados com grandes angulos de incidéncia, em detrimento disso, ndo ha
sinal retroespalhado recebido e as areas sdo imageadas em tons escuros
(BENEDITTI, 2010). A

Figura 13, a seguir, exemplifica o fenémenao.
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Figura 13. Sombreamento. Fonte: Beneditti, 2010.

O foreshortening, também chamado encurtamento de rampa, acontece
guando a distancia entre a encosta e 0o RADAR é menor em relacéo ao que seria
se 0 mesmo terreno fosse plano, ou seja, quando a “rampa”, ou encosta, esta de
frente para a iluminagdo do RADAR de visada lateral (MORAES, 2010). Uma

ilustracdo do efeito € mostrada na Figura 14.

O caso extremo do encurtamento é o layover (inversdo) e ocorre quando
o angulo de incidéncia € menor do que a inclinacdo da rampa, entdo o topo de
um alvo é imageado antes da base, causando inversdo do terreno (BENEDITTI

2010). O efeito pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 14. Encurtamento de Rampa. Fonte: Figura 15. Inverséo. Fonte: Beneditti,
Beneditti, 2010. 2010.
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Para a realizacdo da correcao das distorcfes geométricas sao utilizados

modelos digitais de elevacédo (MDE).

3.6 Programa Sentinel — ESA

Os Satélites Sentinel foram desenvolvidos pela ESA — European Space
Agency — como integrantes do programa Copernicus, cujo objetivo é
proporcionar produtos de alta confiabilidade, tempo de revisita melhorado —
maior resolucdo temporal -, cobertura geogréafica e rapida disseminacédo de
dados para apoiar aplicacbes operacionais nas areas prioritarias de
monitoramento marinho, monitoramento de terras e servigcos de emergéncia.
Estes satélites constituem diferentes missées a fim de prover um banco de dados
robusto para os Servicos Copernicus. Cada missdo Sentinel € constituida de 2

satélites que operam em conjunto (ESA 2015a).

Cada missdo possui diferentes tecnologias e atendem finalidades de
mapeamento e monitoramento diferentes, entre imagens de radar e multi-
espectrais para monitoramento terrestre, oceanico e atmosférico. As missdes

Sentinel sdo divididas da seguinte forma (ESA 2015a):

e Sentinel-1 € uma missdo de imagem de radar em O6rbita polar, para
servigos terrestres e maritimos. O Sentinel 1A foi langcado em 3 de abril
de 2014 e o Sentinel-1B em 25 de abril de 2016.

e O Sentinel-2 € uma missao de imagens de alta resolucdo multiespectral
de dérbitas polares para o monitoramento da terra, por exemplo, imagens
de vegetacdo, cobertura de solo e agua, vias navegaveis e areas
costeiras. O Sentinel-2 também pode fornecer informacdes para servicos
de emergéncia. Sentinel-2A foi lancado em 23 de junho de 2015 e
Sentinel-2B seguido em 7 de margo de 2017.

e Sentinel-3 € uma missdo multi-instrumento para medir a topografia da
superficie do mar, a temperatura da superficie do mar e da terra, a cor do
oceano e a cor da terra, com precisao e confiabilidade de ponta. A misséo

apoia os sistemas de previsdo do oceano, bem como o monitoramento
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ambiental e climatico. O Sentinel-3A foi lancado em 16 de fevereiro de
2016.

O programa prevé, ainda, o lancamento de mais missdes: Sentinel-4;

Sentinel-5; Sentinel-5P; e Sentinel-6.

O presente trabalho utiliza as imagens obtidas pela primeira missao do

programa, o Sentinel-1. As imagens do Sentinel-1 possuem resolucédo temporal

de, em média, 6 dias e podem ser adquiridas gratuitamente pelo portal

Copernicus da ESA. O instrumento de radar de abertura sintética (SAR) Sentinel-

1 pode adquirir dados em quatro modos exclusivos:

Stripmap (SM) - Um modo padréo de imagem de stripmap SAR, onde a
faixa do solo é iluminada com uma sequéncia continua de pulsos,
enguanto o feixe da antena esta apontando para um angulo de elevacao
e azimute fixo.

Interferometric Wide Wath (IW) - Os dados séo adquiridos em trés faixas
usando a técnica de imagem de Observacao de Terreno com Progressive
Scan (SAR) (TOPSAR). No modo IW, os feixes sdo sincronizados para
garantir o alinhamento de pares interferométricos. IW é o principal modo
operacional do Sentinel-1 sobre a terra.

Extra Wide swath (EW) - Os dados s&o adquiridos em cinco faixas usando
a técnica de imagem TOPSAR. O modo EW oferece uma cobertura de
faixa muito grande a custa de resolucao espacial menor.

Wave (WV) - Os dados sdo adquiridos em faixas de stripmap pequenas
chamadas "vinhetas", situadas a intervalos regulares de 100 km.. As
vinhetas sdo adquiridas alternadas, adquirindo uma vinheta em um angulo
de incidéncia de alcance proximo, enquanto a proxima vinheta € adquirida
em um angulo de incidéncia de grande alcance. WV € o modo operacional
do Sentinel-1 no oceano aberto.

Os produtos de dados Sentinel-1 distribuidos pela ESA incluem:

Dados Raw Level-0 (para uso especifico da ESA);
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— Dados Complementares Processados de Nivel Unico (SLC) que
compdem imagens complexas com amplitude e fase (distribuicdo
sistematica limitada a areas relevantes especificas);

— Fator de terra detectado (GRD) Dados de nivel 1 com intensidade
multifacetada somente (sistematicamente distribuido);

— Dados de Oceano de Nivel 2 (OCN) para parametros geofisicos

recuperados do oceano (distribuidos sistematicamente).

O Sentinel-1 opera na Banca C (com frequéncia de 5.405 GHz ), suas
resolucdes espaciais dos produtos variam de 5 a 40m e a cobertura de 80 km a
400 km de largura (ESA 2015 A).
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4 METODOLOGIA

O processamento da imagem se deu em 3 etapas, apos sua obtencdo no
portal SCI-HUB, da ESA, € necessario 0 pré-processamento e a binarizacdo da
imagem para que seja possivel separar a mascara de agua do restante da
imagem, e finalmente é realizada a corre¢cdo geométrica. O processamento das
imagens é realizado com o software SNAP®. Apds esse processamento foi
realizada a validacdo das mascaras de agua. O fluxograma do processamento &

apresentado na Figura 16.
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Imagens ~ Polarizacao
/correcdo
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inundacao
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Figura 16. Fluxograma da metodologia adotada. Fonte: Elaboracao Prépria.

4.1 Obtencado daimagem

As imagens do programa Sentinel estdo disponiveis no site

https://scihub.copernicus.eu/, da Agéncia Espacial Européia. Para efetuar a

pesquisa da imagem de interesse estao disponiveis diversos parametros, como
a data de disponibilizacdo da imagem na plataforma, a data de obtencéo, o

sensor. Para efetuar o download é necessério efetuar cadastro na plataforma.


https://scihub.copernicus.eu/
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Figura 17. Informagfes nome do arquivo. Fonte: ESA 2015a

As principais informacgfes sobre as imagens séo disponiveis no nome do
arquivo (Figura 17). As nomenclaturas dos arquivos obtidos mostram as
seguintes caracteristicas, de acordo com o0 manual de uso das imagens Sentinel
(ESA, 2015):

S1A — Oriundos do primeiro sensor Sentinel 1 langado (Sentinel 1-A).

IW —O modo Interferometric Wide swath € o principal modo de aquisicédo
em terra. Ele adquire dados com uma faixa de 250 km a uma resolucéo espacial
de 5 m por 20 m. Durante o processo de imagem de aquisicdo da imagem o feixe
é dirigido em alcance como scanner (Figura 18) e também ¢é eletronicamente
dirigido de trds para frente na dire¢do do azimute resultando em qualidade de

imagem homogénea em toda a faixa.
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Figura 18. Modos do produto Sentinel-1. Fonte: ESA 2015a, adaptado.

GRD - Os produtos de nivel 1 detectados (GRD) do nivel 1 consistem em
dados SAR focalizados que foram detectados, com “multilook” e projetados para
o nivel do solo utilizando um modelo de elipsoide da Terra, como 0 WGS84. A
projecao do elipsoide dos produtos GRD é corrigida usando a altura do terreno
especificada na anotacao geral do produto. A altura do terreno utilizada varia em
azimute, mas é constante no alcance. A principal diferenca entre os dados Single
Look Complex (SLC) e Ground Range Detected (GRD) é que os arquivos GRD
ndo mantém a informacao de fase. O produto resultante tem pixels de resolugéo
quadrada e espagcamento de pixels quadrados com speckle reduzido a um custo

de resolucéo espacial reduzida. A preferéncia por este modo de aquisicdo se
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deu justamente em funcéo da reducéo de ruido em relagcdo ao modo SLC, ja que

este é um fator importante a ser considerado principalmente em areas urbanas.

H — Resolucdo alta, resolucao espacial de 10 m. Niumero de looks 5x1,
namero relativo de looks 4,9 e resolugcéo azimutal de 20 x 22 m. A resolugéo para
um produto GRD corresponde ao valor de intervalo médio em altitude de orbita
meédia, em média em todas as faixas. O numero equivalente de looks (ENL) para

produtos IW e EW GRD corresponde a uma média em todas as faixas.

SDV - dupla polarizagao na vertical, Vertical-Horizontal (VH) e Vertical-
Vertical (VV). A polarizacédo é referente a polarizacdo de emissao e recepcao do
sinal do sensor, neste caso a polarizacdo VH emite o sinal na vertical e recebe

na horizontal, ja a polarizagéo VV emite e recebe na vertical.

018131 e 018065 - numero de orbitas.

4.2 Calibracéo

A calibracdo é necessaria pois 0 processo de obtencdo da imagem em
visada lateral juntamente com as caracteristicas da antena utilizada apresenta
um resultado radiometricamente descalibrado, de maneira que a imagem
apresenta variagdes de intensidade (DA SILVA ROSA, 2009)

A imagem obtida, tipo 1, ndo inclui corre¢Bes radiométricas e permanece
a inclinacdo obliqua do processo de visada lateral. Assim, € necesséario aplicar a
correcdo radiométrica as imagens SAR, de modo que os valores de pixel das
imagens SAR representem verdadeiramente o retroespalhamento do radar da
superficie. Este processo torna a comparacéao entre imagens SAR viaveis, sejam
elas adquiridas de diferentes sensores ou do mesmo sensor, mas em datas
diferentes (ESA 2015b).

O sinal emitido pelo sensor é estruturado na forma de um dado complexo,
decomposto em duas partes: sinal em fase (I: FASE) e sinal em quadratura de
fase (Q: Quadratura). A partir desse dado podem ser obtidos em amplitude
(equacéo 1) e em intensidade (amplitude ao quadrado). (BENEDETT]I, 2010).

A= /I? + Q? 2
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Onde:

A é a amplitude;

| € afase; e

Q é a quadratura.

Quando normalizados essa refletividade média, obtemos o coeficiente de
retroespalhamento, dado por sigma zero (00) (ULABY et al., 1981). Essa
normalizacdo é importante para que os dados possam ser comparados e

utilizados como referéncia para outras pesquisas.

Os produtos de nivel 1 fornecem quatro tabelas de pesquisa de calibracéo
(Look Up Tables - LUTSs) para produzir as bandas gama, sigma e beta ou para
retornar ao numero digital (DN). Para os produtos GRD (Ground Range
Detected) o DN € o nivel de cinza (Digital Number) da imagem em amplitude,
qgue corresponde a razdo entre o fluxo radiante (energia total radiada em todas

as direcdes por unidade de tempo) retroespalhada e a incidente (NASA, 2017a).

Os LUTs sao caracteristicos para cada modo de obtencdo de imagem.
Para os produtos GRD também é aplicado um deslocamento constante. Para as
imagens GRD o LUT aplicado gera uma banda denominada de Sigma 0. A banda

Sigma 0 é o produto da equacao (3) abaixo.

3
DN?Z 1 R
0= it (mg) 5en@ 3

Onde:

621 € a correcdo do padrédo de antena de elevacao (EAP),

eap

3
(RRf) é a correcao de perda de espalhamento de faixa (Range Spreading
Loss RSL),

Adn € a escala final do produto do SLC interno ao final SLC ou GRD,

a € 0 angulo de incidéncia local.
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No entanto, a correcdo RSL e EAP é aplicada nos produtos Sentinel-1
anteriormente a obtencao do usuario final, assim a calibracdo feita pelo usuario

€ expressa pela equacéo (4) (ESA 2015b).

DN?
00 = 32— " sen(@) (4)

Assim, ao final da calibracédo radiométrica da imagem, ela possui valores
“‘normalizados”, tornando imagens obtidas por diferentes sensores, ou pelo

mesmo sendo, mas em periodos diferentes, comparaveis (ESA 2015b)

4.3 Filtro de Speckle

7

A reducdo do ruido speckle em imagens SAR € realizada pelo
processamento multilooking ou através de filtragem espacial. O speckle é
causado pela interferéncia construtiva e destrutiva, que ocorre de forma
aleatoria, para a reducao desse ruido os filtros convencionais utilizam uma janela
movel, que percorre aimagem. Esta janela tem forma quadrada e tamanho impar
(3x3, 5x5, 7x7).

Em funcdo do efeito multiplicativo do ruido, os filtros baseiam-se na
premissa que o valor de um pixel da imagem € uma variavel aleatéria (Y), sendo
Y produto de duas outras varidveis aleatdrias: o ruido speckle (N) e o
retroespalhamento da cena imageada (X). (Sant'anna et al., 2001).

Y =X-N. (5)

A filtragem realiza a substituicdo do valor do pixel central da janela de
processamento (Y) por algum atributo estimado a partir dos valores dos pixels
desta janela. Para tanto é considerado que o ruido possui média unitaria e
variancia o, ndo correlacionado com o sinal emitido. Para a aplicac&o do filtro
foi usada a janela 5x5 e o processo de seu em ambiente do software SNAP.A
janela 5X5 é a menor disponivel no software para o filtro escolhido, optou-se por
esse tamanho uma vez que janelas maiores geram maiores suavizagoOes,

podendo interferir nas bordas das feigdes.
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4.3.1 Filtro Lee Sigma

Este filtro substitui o valor do pixel central da janela de filtragem pela
média aritmética dos pixels que se encontram dentro do intervalo de dois desvios
padrées em torno do valor do pixel central, para isso considera-se que o ruido
possui distribuicdo Gaussiana e é aditivo ao sinal emitido pelo sensor
(LEE,1981).

4.4 Escolha da polarizagdo adequada

As imagens foram obtidas em duas polarizacdes Horizontal-Vertical (HV)
e Vertical-Vertical (VV). O critério para a escolha da polarizacdo se deu através
da analise do histograma das imagens, percebendo qual polarizacédo
apresentava maior separacdo das classes de agua e nao-agua através da

distribuicdo dos valores.

4.5 Binarizagdo daimagem

O processo de separacdo da imagem se deu apdés a avaliacdo do
resultado da analise nas duas polariza¢gfes disponiveis das imagens.

Para a realizacdo da binarizacdo é observada a distribuicdo dos valores
dos pixels em um histograma do coeficiente de retroespalhamento da imagem
filtrada. Para a melhor visualizacdo e compreensdo dos dados é aplicada a
escala logaritmica. Assim, o histograma mostra picos de diferentes grandezas.
Os menores valores de retroespalhamento sdo classificados como agua e os

mais elevados como “ndo-agua”, para essa separagao € escolhido um liminar.

ApoGs a escolha desse liminar foi criada uma nova banda virtual na imagem

atraveés da regra de deciséo:
255 * (intensidade < limiar) (6)

A aplicacdo da equacéo (6) gera uma imagem binéria, onde os as areas
consideradas como agua (valores menores que o limiar), sdo multiplicados por
255 (proximo ao valor maximo de retroespalhamento possivel em razéo da
resolugdo radiométrica) e os valores considerados como “n&o-agua”, entao,

passam a ter valores muito inferiores. O resultado € uma imagem visualmente
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binaria, em que as areas consideradas agua ficam com os maiores valores
(brancas, mais brilhantes) e o restante da imagem preta (valores muito

inferiores).

4.6 Correcdo Geométrica

Apbs o processamento das imagens, as mesmas foram geometricamente
corrigidas usando a correcao de terreno do tipo range-doppler. O modelo digital
de elevacéo utilizado para a correcao foi o SRTM com espacamento entre pixels
de 90m, com reamostragem para 10m, de forma a se tornar compativel com a
resolucdo da imagem Sentinel 1A-GRD. O sistema de coordenadas usado foi o
WGS84.

Devido as variacdes topograficas da cena e a inclinacdo do sensor de
satélite, as distancias podem ser distorcidas nas imagens SAR. Os dados da
imagem nao diretamente na localizacdo do sensor terdo alguma distorgdo. As
correcbes do terreno destinam-se a compensar essas distorcfes para que a
representacdo geomeétrica da imagem seja a mais proxima possivel do mundo
real (ESA, 2015a).

4.6.1 Ortoretificacéo

O Operador de Correcdo de Terreno Doppler de alcance implementa o
método de ortoretificacdo range-doppler para geocodificar imagens SAR a partir
de uma Unica geometria de radar 2D raster. Ele usa informacdes vetoriais de
estado da orbita disponiveis nos metadados, as anotacdes de tempo de radar,
os parametros de conversao de inclinacdo para terra e os dados de referéncia

de MDE para obter informacdes de geolocalizacao precisas (ESA 2015a).

4.7 Andlise da mascara gerada

Uma vez que a separacao entre agua e ndo agua se da através da escolha
de um limiar, foram atribuidos 3 limiares e apdés isso a escolha destes foram

observados segundo os seguintes critérios:

1. Limiar capaz de realizar a separacdo correta dos corpos d'agua

conhecidos, como as baias e represas;
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2. Limiar que ndo apresentasse interrupcao dos trechos de agua conhecidos
ou que apresentassem menos interrupcdes, haja vista que 0s cursos

d’agua na regido sao perenes e continuos.

Conjuntamente a estes pontos, também foram consideradas critérios para a
validacdo da mascara gerada e sobrepostas informacdes de pontos conhecidos

de inundacéo.

4.7.1 Validacdo da imagem gerada

Para validacdo das imagens do dia 29 de agosto de 2017, foram utilizadas
4 diferentes fontes de informacdes que pudessem validar a méascara de

inundacao gerada:

1. Mascara d’agua NDWI (indice de diferenca normalizada da agua ou
Normalized Difference Water Index) gerada a partir de imagem Sentinel 2
do dia 31 de julho de 2017.

2. As feicdes de manchas de inundacéao disponibilizadas pelo US National
Flood Insurance Program (NFIP);

3. Fotos areas dos locais alagados, obtidas a partir da Patrulha Civil Aérea
(USGS, 2017);

4. Pedidos de Resgate geolocalizados pelo Google Crisis

4.7.1.1 indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) e indice de Diferenca
Normalizada da Agua Modificado (MNDWI)

O intuito do NDWI é delimitar feicGes de agua superficiais, criando um
limiar automatico entre agua e terra. O processo € baseado na maximizacao da
refletdncia tipica da agua, utilizando o comprimento de onda do verde e
minimizar a refletdncia da mesma feicédo no infravermelho proximo (NIR). Assim,
a diferenca de contraste € realcada entre agua e cobertura vegetal no NIR
(MCFEETERS, 1996)

NDWI = VERDE - NIR (7)
VERDE +NIR

Onde:

NDWI € o indice normalizado de diferenca de agua;
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VERDE é a banda verde correspondente de cor verde (490 — 580 nm); e
NIR é a banda do infravermelho proximo (750 — 910 nm).

No entanto, segundo Xu (2006), em areas urbanas sugere-se a adaptagao
da férmula acima, usando a banda MIR (infravermelho médio) invés da NIR. A
modificagdo do NDWI usando uma banda MIR em vez de uma banda NIR pode
melhorar consideravelmente o aprimoramento de recursos de aguas abertas,
principalmente em areas urbanas, onde ocorre uma superestimacgéo das areas

consideradas como feigdes de dgua pelo modelo NDWI (XU 2006)

MNDWI = VERDE - MIR (8)

VERDE +MIR

Onde:

MNDW!I é o indice normalizado de diferenca de agua modificado;
VERDE ¢ a banda verde correspondente de cor verde (490 — 580 nm); e
MIR é a banda do infravermelho médio ( 1550 — 1690 nm).

Os produtos da missdo Sentinel 2 apresentam caracteristicas de
obtencéo diferentes em relacdo a primeira missdo Sentinel, por se tratar de
sensores passivos, as imagens s6 sdo obtidas em periodos diurnos sem
cobertura de nuvens, suas bandas interagem com a atmosfera, assim, as
imagens estao sujeitas as condi¢des climaticas uma vez que seu sinal interage
com obstaculos entre o sensor e 0s alvos. Buscou-se imagens para o ano de
2017 e anteriores ao Harvey que apresentassem cobertura de nuvens inferiores
a 10%. O produto do Sentinel-2 possui 13 bandas multiespectrais conforme a
Tabela 2.

Tabela 2. Bandas espectrais para os sensores Sentinel-2 (S2A e S2B). Fonte: ESA (2015)

S2A S2B

Numero | Comprimento Largurada | Comprimento Largurada | Resolucéo

da de onda banda (nm) de onda banda (nm) Espacial
Banda central (nm) central (nm) (m)

1 443.9 27 442.3 45 60

2 496.6 98 492.1 98 10

3 560.0 45 559 46 10

4 664.5 38 665 39 10

5 703.9 19 703.8 20 20

6 740.2 18 739.1 18 20

7 782.5 28 779.7 28 20
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S2A S2B

Numero | Comprimento Largurada | Comprimento Largurada | Resolucéo

da de onda banda (nm) de onda banda (nm) Espacial
Banda central (hm) central (hm) (m)

8 835.1 145 833 133 10

8a 864.8 33 864 32 20

9 945.0 26 943.2 27 60

10 13735 75 1376.9 76 60

11 1613.7 143 1610.4 141 20

12 2202.4 242 2185.7 238 20

Em virtude da diferenca da resolucdo espacial das bandas Verde e MIR
nos produtos Sentinel 2, fez-se necessario a reamostragem da imagem

anteriormente ao processo de geracao da mascara MNDWI.

Para tanto, definiu-se a nova resolucdo espacial para todas as bandas e
entdo foi aplicado o “método vizinho” de interpolacdo espacial, onde cada valor
de pixel no produto de saida é configurado para o valor de pixel de entrada mais

proximo.

As mascaras geradas serviram como base para a identificacdo das
feicbes de agua permanentes, como rios, corregos, reservatorios e a propria

Baia de Galveston.LL

4.7.1.2 US National Flood Insurance Program -—Programa Nacional de

Seguranca Contra Inundacoes

A Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncias (Federal Emergency
Management Agency — FEMA) fornece informa¢des quanto aos riscos de
inundacdo como parte do Programa Nacional de Seguranca contra as
InundacBes. O programa é uma compilacdo de bases de dados e estudos
usados, entre outras coisas, como base para taxas de seguro de inundacoes. Os
mapas estédo disponiveis por condados da federacdo e apresentam zonas de
classificagdo quanto ao risco de inundagéo. Para o presente trabalho foi

considerada a zona identificada como 0,2% de chance de inundagao anual.
4.7.1.3 Fotos areas

No dia 01 de setembro de 2017 a Patrulha Civil realizou sobrevoo em
diferentes areas do municipio de Houston e registrou imagens areas de diversas

areas. As imagens foram disponibilizas em um mapa interativo no portal United
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States Geological Survey (USGS) com a finalidade de suporte ao evento
extremo. Algumas dessas imagens foram selecionadas para realizar a

comparagao entre as mascaras de d’agua geradas e o0s registros feitos.
4.7.1.4 Pedidos de Resgate pelo Google Crisis

A ferramenta de suporte a emergéncias lancada pelo Google, tem por
objetivo tornar a informacédo critica mais acessivel em torno de catastrofes
naturais e crises humanitarias (GOOGLE 2017). Assim, em grandes eventos a
plataforma online disponibiliza um mapa de resgate, onde pessoas na area

podem pedir ajuda informando dados basicos, além da localizacao.

O mapa de resgate durante a passagem do furacédo Harvey teve mais de
300 registros. A fim de selecionar os pontos de maior confianca foram escolhidas
palavras chaves como critério de selecdo. Entende-se que isso se faz
necessario, pois nem todos os pedidos de resgate nesse evento estavam
relacionados com éareas de inundacdo. A exemplo disso sdo os alertas de
mulheres em trabalho de parto. As palavras chaves selecionadas sé&o

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3. Palavras-chave selecionadas para identificacdo dos pedidos de resgato através do
sistema Gogle Crisis.

Palavra-chave Traduacéo
“Flood” Inundacgédo
“Flooded” “"Inundado"
“Water rising up” "Agua subindo"
“High water level” "Alto nivel da agua"
“water level” "nivel da agua"
“‘water in home” "dgua em casa"
“‘water in garage” "dgua na garagem"
“‘water up” "agua subindo”

Foi realizado download dos dados em formato Keyhole Markup Language
(kml), posteriormente eles foram importados no software ArcMAP e entdo

realizada a filtragem acima descrita.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Obtencéao das imagens

As duas imagens analisadas foram obtidas a partir da plataforma Copernicus
Sci-Hub, referentes ao dia 29 de agosto de 2017, isto porque a area urbana da
cidade de Houston foi dividida entre essas duas imagens. A Tabela 4 apresenta

os limites geograficos de cada imagem.

Tabela 4. Limites geogréficos das duas imagens Sentinel 1 processadas para obten¢éo das
areas de inundacao urbana em Houston.

Data Cédigo da imagem Arquivo Coordenadas dos
Limites

S1A IW_GRDH_1SDV_ Imagem Oeste -97.288635
20170829T002620_ 1S Norte 29.954920
20170829T002645_ Leste -94.382553
29 de agosto de | 018131_01E74D_D734.SAFE Sul 28.034847
2017 S1A IW_GRDH_1SDV_ Imagem Oeste -97.457542
20170829T002645_ 1IN Norte 31.041809,
20170829T002710 Leste -94.514175
_018131_01E74D_3220.SAFE Sul 28.842278,

5.2 Calibracdo Radiométrica

As imagens obtidas possuem as bandas de Amplitude e Intensidade para
ambas as polarizacdes disponiveis neste produto, sendo a banda de Intensidade
uma banda virtual que consiste na banda de Amplitude elevada ao quadrado,
tendo, assim, maior contraste. O processamento das imagens foi realizado a

partir da banda de Intensidade.

O processo de calibracao foi realizado no ambiente do software SNAP, o
processo resulta em duas novas bandas, uma para cada polarizacéo. O arquivo
de saida pode ser 3 diferentes tipos de bandas: sigma, gama e beta. A diferenca
entre as bandas de saida se da em funcdo do LUT especifico para cada uma

delas. Utilizou-se a calibragao sigma, padrao para imagens GRD.

A Figura 19 apresenta um recorte da imagem 1S com e sem a calibragéo

radiométrica.
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Antes

Depois
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Figura 19. Amostra da Imagem 1N na polariza¢do VH antes e depois da calibracéo
radiométrica Fonte: Elaboragéo propria

Visualmente a calibracdo ndo apresenta diferencas significativas, porém
guando observamos o histograma dos dados € perceptivel a mudanca dos
valores dos pixels. A Figura 19 mostra o histograma da imagem antes e depois
da calibracdo onde percebemos a mudanca na ordem de grandeza dos valores.
Essa diferenca nos valores, porém mantendo as caracteristicas, € o0 que torna
as imagens compativeis para analise tornando a comparacdo entre imagens
SAR viaveis, sejam elas adquiridas de diferentes sensores ou do mesmo sensor,

mas em datas diferentes.
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Figura 20. Histograma da imagem 1N antes e depois da calibragdo. Fonte: Elaboragéo propria

Os histogramas apresentados acima sao o resultado dos intervalos de
valores dos dados da imagem geofisica dividido uniformemente em “caixas”. O
histograma mostra quantos pixels da imagem caem em cada uma das caixas,

para os histogramas foram adotadas 512 caixas (padrao do software).

5.3 Filtragem e Andlise das Polarizacdes

Apobs a calibracéo foi aplicado o filtro Lee Sigma, com uma janela de 5X5
nas duas imagens e em ambas as polariza¢cdes para a reducéo do ruido speckle.

A exemplo a Figura 21 mostra a comparacao do filtro em uma mesma area.

Polarizagao VV Polarizagao VH

Antes

Figura 21. Exemplo de imagens com diferentes polariza¢c@es (vertical-horizontal e vertical-
vertical) antes e depois da aplicacéo do filtro Lee sigma com janela de 5x5 pixels. Fonte:
Elaboracgéo propria
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Percebe-se uma suavizacao das feicdes depois da aplicacdo dos filtros,
porém as bordas das feicoes sdo mantidas e principalmente a reducéo do efeito
“granulado” da imagem. Também se percebe que a polarizacdo VH apresenta
um contraste levemente maior entre as feigdes, isto € mais perceptivel quando
analisamos os histogramas — em escala logaritmica - de ambas polarizacdes

apos a filtragem na Figura 22.

100 120
Qo
a0
70
G0
50
40
30
20
1

100

0

80

60

20

]
0

o I —
CoOMnO~OORROS
= £ & 0 0 T 0 Y Y = =

log10 de Sigmal_VH log10 de Sigmal_VV

o MN DS Em S S —

=R R R R R R s B R s N ]

frequéncia dos pixels x 100000
frequéncia dos pixels x 10000

'l-_'l-_
=+ =t
Figura 22. Histograma na imagem 1S na polarizacdo VH e polarizagdo VV. Fonte:
Elaboracéo prépria
O mesmo ndo acontece para a imagem 1N que ndo apresenta essa
separacao nitida em nenhuma das duas polarizacdes. Como observa-se na

Figura 23.
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Figura 23. Histograma na imagem 1N na polarizacéo VH e na polariza¢éo VV. Fonte:
Elaboracgéo propria
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O porqué desta diferenca da distribuicdo é claro quando observamos que
aimagem 1S possui corpos de agua significativamente maiores, tendo assim um
namero de pixels classificados como agua proporcionalmente maior em relacéo
ao total de pixels da imagem. Além disso, na analise da precipitacdo ocorrida
(tem 2.3, Figura 5) pode-se perceber que as &reas mais proximas ao litoral,

correspondentes a imagem 1S, receberam volumes de precipitacdo maior.

A distribuicdo dos valores dos pixels na polarizacdo VH na imagem 1S
apresenta 2 picos visualmente distinguiveis evidenciando a existéncia de um
maior contraste das feicdes nesta polarizacéo. Os valores inferiores representam

a classe de agua, onde o retroespalhamento é menor.

Assim, nas etapas seguintes do processamento foram realizadas apenas

as operacdes para imagens na polarizagao VH.

5.4 Obtencéao dos limiares

Para a escolha dos limiares os valores considerados foram escolhidos
utilizando a ferramenta “Color Manipulation” que mostra a distribuicdo dos pixels
por valor de retroespalhamento. A ferramenta de histograma ndo pode ser
utilizada para a escolha dos limiares, pois ndo é possivel separar os valores de
intensidade em “caixas” suficientes para avaliar bem a separagéo dos picos. A
classes apresentam apenas os valores centrais da classe. Foram escolhidos
valores que representassem a separacao entre 0s picos, como pode-se observar

na Figura 24.

Para a melhor visualizagédo a imagem foi ajustada para mostrar 95% dos

pixels.
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Figura 24. Escolha dos limiares para a imagem 1S. Fonte: Elaboracdo prépria
Cada linha vertical na imagem acima corresponde a um dos limiares

adotados, eles sédo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Limiares escolhidos para cada imagem

Limiares adotados (unidades de retroespalhamento)
Azul 0,0116
Laranja 0,013
Vermelho 0,022

Para a imagem 1N foram adotados os mesmos limiares que para a imagem
1S, isto foi necessario pois a divisdo dos pixels ndo € tao clara, porém tal medida
€ possivel uma vez que as imagens foram obtidas nas mesmas condicdes.

Assim, os limiares adotados sé&o apresentados na Tabela 5.

Assim, depois da escolha dos limiares foram feitas as novas bandas de

valores que geraram imagens binarias, como mostra a Figura 25.
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Figura 25. Imagem 1S ap0s a binarizac&o, adotando o limiar 0,022.Areas brancas classificadas
como agua e pretas como “ndo-agua”. Fonte: Elaboracado prépria

5.5 Correcdo Geomeétrica

Quando as imagens sdo obtidas elas, ainda que tenham as informacdes
geograficas, estdo espelhadas. A correcao geométrica € realizada somente no
final do processamento pois depende de modelos de terreno que podem estar
em resolucdes espaciais diferentes da imagem, causando a perda de
informacBes. No presente caso o MDE utilizado tem resolucado inferior a da
imagem de radar (resolucédo espacial de 90m). A Figura 26 mostra uma Vvisao
geral da imagem 1N antes e depois da correcdo geométrica, o processo foi
aplicado para cada uma das novas bandas binarias geradas e para as bandas
VH originais de cada imagem. A imagem pode ter sofrido uma pequena distorcédo

qguando foi reduzida para ser adicionada ao texto.
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Antes

Depois

Figura 26. Imagem 1N antes e depois da Correcdo Geométrica. Fonte: Elaborag&o prépria
A imagem acima pode ter sofrido uma pequena distorcdo quando foi
reduzida para ser adicionada ao texto.

5.6 Verificagcdo das Mascaras Geradas

As imagens do dia 29 (Imagem 1N e 1S), foram processadas
separadamente em funcéo da sua obtencdo. Optou-se por esse procedimento
pois as imagens menores possibilitam o processamento mais rapido e com
menor sujeicdo a erros decorrentes da capacidade de processamento da
maquina. Assim, para o mesmo dia — 29 de agosto de 2017 — as mascaras de
agua geradas cobrem diferentes parte da area de Houston. Para a verificacao
de ambas areas foram usados os mesmos critérios, a mascara foi sobreposta a
mascara NDW!I, também foram plotados pontos conhecidos de inundacéo,
através das fotos aéreas realizadas pela Patrulha Civil de Houston e dos pedidos
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de resgate realizados através da ferramenta Google Crisis. Considerou-se
assertivo os limiares que coincidissem com os pontos plotados e que tivesse
maior &rea inserida nas zonas de inundagdo conhecida, através dos dados
disponibilizados pela FEMA que mostra as areas de inundagdo com 0,2% de

chance de ocorréncia.

Para fins de padronizagdo a mascara gerada é chamada de “mascara de

inundagado” ainda que apresente resultados para inundagéo e alagamento.

5.6.1 MNDWI e NDWI

Para a verificacdo das feicOes de dgua foi gerada, a partir de uma imagem
Sentinel 2, uma mascara de agua usando o modelo NDW!I e outra usando o
modelo MNDWI.

A méascara NDWI gerou uma superestimava ja esperada na area urbana,
considerando areas sombreadas como agua. Quando comparamos a mascara
de 4gua gerada com imagens online disponiveis (Figura 27) algumas areas
sombreadas pelos prédios foram erroneamente classificadas como feicGes de

agua.

S5

do local sem a

s S s

Fira 7. Exemplo da superestima(;a a mascara de égu NDI e Imgem
sobreposi¢do da mascara d’agua.

O Modelo MNDWI necessitou de uma reamostragem da imagem prévia a
criacdo da mascara. Reamostrou-se a imagem para resolucéo espacial de 10m
e depois procedeu-se a execucdo da mascara. Porém mesmo a mascara
MNDWI gerou uma superestimava das feicbes de agua, como é possivel

perceber na Figura 28.
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Figura 28. Exemplo da superestiva da mascara de agua MNDW!I e Imagem do local sem a
sobreposi¢do da mascara d’agua.

Ainda assim, a mascara MNDW!| resultados menos superestimados que a

mascara NDWI. Como é perceptivel na figura Figura 29.

- i A / LN
Figura 29. Exemplo da diferenca entre as mascaras MNDW!I (azul) e da NDWI (rosa) e
imagem do local sem a sobreposicdo das mascaras d’agua..

Foi procedida a remoc&o manual das areas superestimadas do modelo
MNDW!I, comparando a mascara de agua com o mapa de base disponivel no
software ArcMap. Apdés a remocdo manual dessas areas classificadas
erroneamente obteve-se a mascara de agua. Uma visao geral da mascara de

agua gerada pelas imagens é apresentada na Figura 30.
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Y | egenda
‘9

Limite da drea Urbana de Houston -EUA

Feigbes de dgua

Figura 30. Méascara de agua gerada a partir das imagens Sentinel -2. Fonte Elaboracéo
Propria.

5.6.2 Pedidos de resgate pelo Google Crisis

Foram identificados mais de 200 pedidos de resgate através da
ferramenta Google Crisis entre os dias 25 e 29 de agosto de 2017. Entretanto o0s
motivos dos pedidos ndo eram todos relacionados a inundacdes, alguns pedidos
eram relacionados a problemas de saude, dificuldade de locomoc¢édo em virtude

das vias bloqueadas e motivos diversos que ndo podem ser relacionados
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diretamente com as areas alagadas. Por isso, com base na descri¢do do pedido
dada pelos usuarios, foram filtrados os pedidos que se referiam a inundacéao.
Muitos pedidos ndo possuiam descricdo alguma e por este motivo foram
desconsiderados. A Tabela 6 mostra os pedidos originais (em inglés), a
traducdo livre dos pedidos. Os numeros de telefone foram ocultados

(substituidos por X).

Tabela 6. Pedidos de resgate pelo Google Crisis. Fonte: Google 2017

Enderec Descricdo (em inglés) Traducao
0

1| 4042 in mobile home behind house. Agua na altura da cintura no trailer
Tartan Water is waist deep atras da casa.
Ln

2 | 9119 family need help in the northeast Familia precisa de ajuda na area
Shagbar | Area water is filling up to the roof nordeste. A agua subiu até o telhado
k Dr

3| 24115 a female friend in Katy. Her and 5 Uma amiga Katy. Ela e 5 criancas
Scrivene | kids are trapped and the water estdo presas e a a4gua continua
rLn keeps rising. She can't get through | subindo. Ela ndo pode passar por

on any emergency #'s. gualguer emergéncia.

4 | 1807 We have a friend in Houston that is | N0s temos um amigo em Houston

Cobble stuck in his house due to flood que esta preso em sua casa devido

Creek Dr | waters coming in his house. He is a inundacdes que chegam em sua
28 years old and there alone with 4 | casa. Ele tem 28 anos e esta

dogs. sozinho com 4 caes.

5 | 22427 2 adults, 3 children. Water in first 2 adultos, 3 criancas. Agua no
Highland | floor almost to power outlets. primeiro andar quase nas tomadas
Point Ln | People advising her to shut off de energia. Pessoas aconselhando-a

breaker box, but it's dangerous a desligar a caixa do disjuntor, mas é
doing it in the water. perigoso fazé-lo na agua.

6 | 4205 My mother is at 4205 little York. Minha méae esta em Little York 4205.
Little She needs to get to north villa inn Ela precisa chegar a pousada para

York Rd | to her kids. She's 25 minutes away | seus filhos. Ela esta a 25 minutos de
driving but a good 4 hours walking. | carro, mas esta a uma boa

She's at a Valero and her car is caminhada de 4 horas. Ela estd em
flooded out. She's been walking for | um Valero e seu carro esta
a while and needs a ride asap inundado. Ela estd andando por um

tempo e precisa de uma carona o
mais rapido possivel.

7 | 6830 High water flooding in front and Alta inundacéo de 4gua na frente e
Oakleaf | back of house. Family of 4 inside. na parte de trds da casa. Familia de
Trail Ln. | 4.5 feet inside house. Creek behind | 4 dentro. 1,4 m dentro da casa.
house overflowing. Water reaching | Riachos atras da casa

window level. (XXXXXXXX) transbordando. Agua atingindo o
nivel da janela.
8 | 22442 (xxx)xxx-xxxx. She has been in the | Ela esteve na agua toda a noite!!
Highfield | water all night!!
Ridge Ln
9| 11800 Up to 15 people needing help. Até 15 pessoas que precisam de
Grant Rd | Water up to 2nd story. ajuda. Agua até o 2 2 andar.

Unit 6406 also has ladult and 6 A unidade 6406 também possui 1
kids adulto e 6 filhos
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Unit 6303 has people in it
XXXXXXXXXXX Arren Bunch

A Unidade 6303 tem pessoas nele

get to roof due to father

10 | #4 85 yr old man stuck on 2nd floor of | 85 anos de idade, preso no 2° andar
Bayou his home and water is rising! de sua casa e a agua esta
Shadows aumentando!

11 | 8934 Water is rising quickly. Her name is | A agua esta aumentando
Oak Liz XXX-XXX-XXXX Or rapidamente. O nome dela é Liz xxx-
Knoll Ln | Contact info: Rosie XXX-XXX-XXXX XXX-XXXX OU

Informacdes de contato: Rosie xxx-
XXX-XXXX

12 | 12219 Family of 4, 3 children under age of | Familia de 4, 3 criangas menores de
Haraldso | 3yrs. Water high also neighbors are | 3 anos. Agua alta, também os
n Forest | in need of help also vizinhos precisam de ajuda também
Dr

13 | 9230 Older Male in need of rescue high Homem mais velho precisa de
Monterre | water in his attic waiting for help resgate, agua alta. Esta no seu sé6tao
y St a espera de ajuda.

14 | 505 XXX-XxX-xXxx High water calling for | Alta agua, pedindo ajuda desde a
Cypress | help since last night. Number of noite passada. NUmero de pessoas
Station people needing help is not gue precisam de ajuda ndo estao
Dr available disponiveis

15 | 8934 3 adults, Jesse & Liz Carrizales 3 adultos, Jesse & Liz Carrizales
Oak XXX-XXX-XXXX House is taking in Esté entrando mais agua e o marido
Knoll Ln | more water & husband is diabetic, é diabético, sofre com ansiedade

suffers with anxiety.

16 | 12711 Shelly Shelly Johnson
Oakfield | Johnson 2 adultos 3 cdes sem problemas
Dr médicos, a agua é de 1,52 m de

2 Adults 3 dogs no medical issues, | profundidade no primeiro andar da
water is 5 ft deep 1 story home casa.

17 | Plover MULTIPLE FAMILIES STRANDED: | MULTIPLAS FAMILIAS
Crest 3 people with water in their home, 1 | ABANDONADAS: 3 pessoas com
Court adult 2 kids Saman Xxx-Xxx-xxx. 1 agua em sua casa, 1 adulto 2

adult 2 kids Red Help sign in the criangas Saman XXX-XXX-XXX. 1
window of the second story adulto 2 criancas com pedido de
ajuda vermelho na

18 | 2619 URGENT: MULTIPLE STRANDED | URGENTE: FAMILIAS MULTIPLAS,
Broomse | FAMILIES, WATER IS A AGUA ESTA ATUALMENTE NO
dge Dr CURRENTLY AT KNEE LEVEL NIVEL DO JOELHO E

AND RISING AUMENTANDO

19 | 17211 Special Needs Group Home: 1 Casa de grupo de necessidades
Verde adult caretaker, 3 special needs especiais: 1 adulto cuidador, 3
Park adults. Water is up to garage. adultos com necessidades especiais.
Lane Agua esta até garagem

20 | 20714 2 adults, water level knee high, 1 2 adultos, agua no nivel do joelho, 1
Raven adult cannot swim adulto ndo pode nadar
Mist Ct

21 | 7734 2 adults 6 kids 3 days without 2 adultos 6 criangas ha 3 dias sem
Charles | power water Is chest level agua potavel. O nivel da 4gua esta
mont St peito

22 | 9831 Father on crutches, mom and Pai em muletas, mae e filha e
Shadow | daughter and dog. White towel on cachorro. Toalha branca na varanda.
Villa Ln porch. Water high and unable to Agua alta e incapaz de chegar ao

telhado devido ao pai
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23 | 7610 family trapped, elderly woman familia presa, mulher idosa que
Northfork | needing medical assistance. high necessita de assisténcia médica. alto
Hollow water level nivel de agua
Ln

24 | 18107 There is an elderly diabetic man, Ha um homem diabético idoso, sua
Flower his daughter and granddaughter filha e sua neta localizadas em

Grove Ct | located at 18107 flower grove court | 18107 flower Grove Court Richmond
richmond tx 77407 that needs to be | TX 77407 que precisa ser salvos
saved O nome de suas filhas é Delight e 0
His daughters name is Delight and | nimero é XXXXXXX! Ajude essa
the number is XXXXXXX! Please familia

help this family!

Apos esta selecdo os pontos foram plotados para verificar que se ocorriam
dentro dos limites municipais de Houston. Assim a distribuicdo dos pedidos é
apresentada na Figura 31 .

Limite d3 drea Urbana de Houston -EUA b 1
Feigdes de 3gus S = 10 20 :
s TR i :

Figura 31 . Pedidos de resgate no Google Crisis. Fonte: Elaboragéo propria
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5.6.3 Registros fotogréaficos

A Patrulha Civil Estadunidense realizou diversos sobrevoos nas cidades
atingidas pelo furacdo Harvey, o sobrevoo sobre a cidade de Houston ocorreu
no dia 31 de agosto de 2017. Foram selecionadas algumas fotos relativas a este
sobrevoo e copiadas as coordenadas destas localidades para que se pudesse
formar um arquivo vetorial a ser sobreposto a mascara de agua. As informacdes
nao estdo em formato que possibilite o download direto das informacgoes.
Inicialmente foram selecionadas 9 fotos (em 12 de novembro de 2017), em
virtude da qualidade dos dados optou-se pela selecédo de mais fotos e pontos de
inundacdo para a validacdo da mascara de agua, entretanto ao consultar
novamente a plataforma de dados verificou-se que os dados ndo estavam mais
disponiveis ao publico (em 23 de dezembro de 2017). Portanto, se restringira
apenas aos dados obtidos durante a primeira consulta. As fotos 7 e 8 néo
apresentam areas inundadas, no entanto, correspondem a uma importante area
da cidade: a planta de refinaria, outro motivo para manter essas imagens se deu
para avaliar se ndo houve superestimacédo das areas alagadas. As Figura 32 a

Figura 40 mostram as fotos areas.

Figura 32. Foto 1. Fonte: Figura 33. Foto 2. Fonte: Figura 34. Foto 3. Fonte:
USGS 2017. USGS 2017 USGS 2017

Figura 35. Foto 4. Fote: Figura 36. Fto 5. Fonte: Figura 37. Foto 6. Fonte: )
USGS 2017 USGS 2017 USGS 2017
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:

Figura 38. Foto 7. Font: Figura 39. Foto 8. Fonte: Fig 40. Foto 9. Fonte:

USGS 2017 USGS 2017 USGS 2017
A Figura 41 apresenta a espacializacdo dos pontos de registro

fotograficos.

Legenda

@ Registros fotograficos da Patrulha Civil

Limite da area Urbana de Houston -EUA

Figura 41. Localizacdo dos registros fotogréaficos. Fonte: Elaboracéo Propria.
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5.6.4 Cruzamento dos dados

As informacdes relativas ao evento e as zonas de inundacéo locais foram
sobrepostas a mascara gerada. Primeiramente as mascaras de cada limiar foram
analisadas em comparagcdo com a mascara de agua gerada pelo modelo
MNDWI.

Ja nesta etapa a mascara gerada para o limiar de 0,0116 foi descartada,
uma vez que representou uma subestimacdo das areas com feicbes de agua

conhecidas, como pode ser observado na Figura 42.

Legenda

Mascara de inundacéo - limiar 0,0116 [
Feicdes de agua

Figura 42. Amostra da comparagédo entre a mascara de inundagéo gerada (liminar 0,0116) e a
mascara de agua. Fonte: Elaboragéo propria.

As manchas em rosa representam a mascara de inundacdo gerada para
o limiar mais baixo e as feicbes em azul constituem a mascara de agua gerada

pelo modelo NDWI.

O liminar de 0,013, a principio, parecia ser o que melhor realizaria a
correta separacao das feicdes de agua, isto porque o valor esta no ponto mais
baixo do vale formado entre os picos do histograma. No entanto, este quando
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comparado a mascara de agua MNDWI também apresentou subestimacdo das

areas, conforme Figura 43.

Legenda
Mascara de inundacéo - limiar 0,013

Feigdes de agua I i .1
L g G n 7 - £ . 5 *" \
J . &y o '-'n-v' -3 s‘" .) & .1...;

Figura 43. Amostra da comparacgéo entre a mascara de inundacao gerada (liminar 0,013) e a
mascara de agua. Fonte: Elaboragéo propria.

Por este motivo também foi descartada. Os cruzamentos de informacdes

seguintes foram realizados apenas para ao liminar 0,022 (Figura 44).
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Legenda

Mascara de inundacé&o - limiar 0,022
Feicdes de agua

Figura 44. Amostra da comparacéo entre a mascara de inundacao gerada (liminar 0,022) e a
mascara de agua. Fonte: Elaboragéo propria.

O maior limiar adotado foi 0 que mostrou melhor relacdo com a mascara
de 4gua conhecida (Figura 44), e entdo foram procedidas as sobreposicfes das

areas conhecidas de inundacao/alagamento.

Primeiro foram comparados com a mascara de inundagao os pontos onde
foram realizados os registros fotograficos pela Patrulha Civil. Nas imagens a
seguir, sdo apresentadas amostras da mascara de inundag&o nos locais dos

registros fotogréficos.

Pode se observar que as correspondéncias sao satisfeitas para as fotos
1, 2 e 3 (Figura 45) apresentando areas classificadas como agua em locais de
registro de alagamentos. Na sequéncia, as Figura 46, Figura 47 e Figura 48
apresentam as sobreposi¢cdo dos pontos conhecidos de alagamentos sobre a

mascara de inundacao gerada.
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@ Registros fotograficos da Patrulha Civil
Mascara de inundagéo

FeicBes de dgua

Figura 45. Localizacdo das fotos 1, 2 e 3 em relagdo a mancha de inundacgdo. Fonte:
Elaboracéo Prépria.

| @ Registros fotograficos da Patrulha Civil
Maéscara de inundagéo

Feicdes de agua

Figura 46. Localizacdo das fotos 4, 5 e 6 em relagdo a mancha de inundacdo. Fonte:
Elaboracéo Prépria.
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@ Registros fotograficos da Patrulha Civil|.
Mascara de inundagéo

Feicdes de agua

Figura 47. Locallzagao das fotos 7 e 8 em rela(;ao a mancha de inundacédo. Fonte: Elaboracdo
Prépria.

@ Registros fotograficos da Patrulha Civil

Méscara de inundagédo

Feicbes de agua

Figura 48. Localizacdo das fotos 9 e 10 em relagdo a mancha de inundacédo. Fonte:
Elaboracéo Prépria.
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Dos 9 pontos percebe-se que 8 tem suas correspondéncias satisfeitas. A
divergéncia ocorre para a foto 8 (Figura 47) na qual ndo deveria haver mancha

de inundacéo, segundo o registro fotografico.

O passo seguinte foi verificar os pontos referentes aos pedidos de resgate,
aos quais se admite uma tolerancia entre e a distancia do ponto e a da mancha

de inundacéo e também os pontos dos registros fotograficos.

7

A tolerancia é admitida em funcdo da imprecisdo da ferramenta, que
aceita enderecos para a criacdo do mapa, invés de coordenadas geograficas, o
gue pode acarretar em um pequeno deslocamento. As Figura 49 e Figura 50
apresentam exemplos da sobreposicado dos pedidos de resgate e a mascara de

inundacao.
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Legenda

A Pedidos de Resgate pelo Google Crisis

Mascara de inundagéo

Feicdes de agua

pontos que néo coincidiram. Fonte: Elaborag&o propria
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A Pedidos de Resgate pelo Google Crisis

Méscara de inundacéo

Fei¢cdes de agua

& "tr: i
SRR v W IR RN A N B I ENRES L N W
Figura 50. Exemplos de pedidos de resgate que coincidiram com a mascara de inundacéo.
Fonte: Elaboracéo propria

Dos 24 pontos de pedidos de resgate, 9 ndo estavam em local classificado
como areas inundadas. A menor correlacao entre estes dados e a mascara era
esperada e pode ser devido a imprecisao dos dados, que sao fornecidos pelos

usuérios e ndo recebem nenhuma forma de verificagéo.

A comparacdo da mascara de inundacdo gerada com os dados da FEMA
(Figura 51) obteve resultados pouco relacionaveis. Isto pode ser explicado uma
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vez que as areas alagadas pelo furacdo podem ndo estar diretamente
relacionadas somente a planicies de inundacdo de corpos d’agua, mas a
extrapolacdo da capacidade de drenagem. Isto pode ser considerado pois
percebe-se que a mancha gerada nas regides adensadas esta locada,

principalmente, nas vias e ruas da cidade.

Legenda

0,2% de chance de inundacéo

Mascara de inundacéo

FeicOes de agua

Figura 51. Zona de inundag&o para um tempo de retorno de 500 anos na cidade de Houston
sobreposta a mascara de inundacao gerada. Fonte: Elaboragao propria

A sobreposicédo de todas essas informaces € apresentada na Figura 52.
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6 CONCLUSOES

Para o mapeamento das inundacdes urbanas utilizando as imagens SAR,
percebe-se uma grande dificuldade quanto ao correto processamento dessas
imagens, isto principalmente em funcdo da presenca do ruido speckle que néo
€ completamente eliminado pelo filtro. A aparéncia granular da imagem pode
gerar pontos considerados como inundacdo/alagamento que ndo passam de
ruido. Mesmo assim, as imagens de radar apresentam uma boa saida para o
mapeamento das éareas alagadas e inundadas dentro da zona urbana.
Especialmente porque mesmo as imagens no comprimento de ondas da luz
visivel apresentam falsos positivos em funcéo do sombreamento gerados pelos

prédios.

Além do ruido uma grande dificuldade de interpretacdo da mascara se
deu quanto a resposta similar entre corpos d’agua e as vias urbanas. Isto, dentro
da area urbana, pode ser uma consequéncia da baixa rugosidade das duas
feicbes quando comparadas ao seu entorno (edificacdes, parques, etc). Muitas
das principais vias de trafego da cidade foram sobrepostas pela mascara de
inundacao, intuitivamente este resultado apresenta coeréncia, uma vez esses
locais, por serem impermeabilizados, comumente formam laminas d”agua. No
entanto, sdo necessarias mais informacdes locais que pudessem confirmar essa

resposta na mascara de inundagéo.

A escolha do limiar talvez pudesse apresentar critérios mais definidos
ap0s uma analise temporal exaustiva de imagens locais, isso pois pequenas
variacdes adotadas acarretam em grandes diferencas de areas consideradas,
ou ndo, alagadas. Além da analise de diferentes filtros para reducao de ruido.

A mascara de inundagdo gerada ndo pode ser considerada uma analise
guantitativa das areas inundadas, uma vez que para iSSO seriam necessarias
mais informacdes locais, além de comparacdes mais exaustivas acerca do limiar
de agua adotado. Porém, o método adotado apresenta uma boa resposta
qualitativa onde se pode verificar os lugares de maior ou menor incidéncia de
alagamentos. No presente caso, notou-se que as areas mais adensadas da

cidade apresentaram maior resposta, mais areas alagadas.
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Ainda com todas as dificuldades as imagens Sentinel-1 em funcéo da sua
resolucdo espacial e temporal apresentam grande potencial para esta lacuna
que é o monitoramento remoto das areas de inundacao urbana. Os quais vem
sendo feitos, em sua maioria, por imagens multiespectrais no visivel,
infravermelho proximo e médio. A grande dificuldade da forma atual é a cobertura
de nuvens, uma vez que eventos de inundacdo normalmente estdo associados
a grandes precipitacdes e consequentemente a uma densa cobertura de nuvens,
além disso, em funcéo de sistemas de drenagem planejados, as laminas de 4gua
formadas sdo muito mais efémeras do que as inundacdes em planicies naturais
de inundacéo. Essa efemeridade implica no desaparecimento das laminas de

agua antes da revisita dos sensores em um dia com menor cobertura de nuvens.

Sugere-se a continuagdo da investigacdo do correto uso das imagens
SAR do programa Sentinel 1 como ferramenta para o mapeamento das
inundacdes/alagamentos urbanos. Através de andlise de para escolha de
limiares de separacdo da classe de a&gua em unidades comparaveis para
diferentes imagens, afim de padronizar o método, como dB. A validacdo das
mascaras com maior numero de correspondéncias, oriundas de dados de
moradores em diferentes redes sociais, por exemplo. Além da analise da
influéncia da resposta das vias urbanas na superestimativa das areas

consideradas como inundadas.
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