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RESUMO

Eventos de inundacdo sdo fenbmenos geralmente associados a eventos de chuvas
intensas. Nesses eventos a cobertura de nuvens, normalmente, prejudica o
mapeamento com uso de imagens Opticas. Assim, este trabalho tem como objetivo
avaliar os resultados de mapeamento de areas de inundagdo utilizando imagens
SAR e SRTM. Para aplicacdo dos métodos foram analisadas as areas de inundacao
nas cidades de Santa Fe e Parana, na Argentina. Embora a maior inundagao
registrada tenha sido no ano de 2003, registros de inundacdo sao frequentemente
observados nas provincias de Santa Fé e Entre Rios. Foi utilizado imagens do
satélite Sentinel-1, equipado com sensor C-SAR com dupla polarizacéao (VV/VH). As
imagens obtidas séo do tipo Interferométrico (IW) Ground Range Detected (GRDH)
com resolucdo espacial de 10 m. Foram utilizadas imagens em periodos com e sem
eventos de inundagédo entre 2016 e 2017, calibradas e coregistradas. Sobre as
imagens foram aplicadas técnicas de limiarizacdo e de analise temporal para
mapear a mancha de inundacdo. Também foi elaborado mapa a partir do Modelo
Digital de Elevacao (MDE) utilizando como referéncia estacdes de medicdo de nivel
da agua dos rios. A validagéo de todos os métodos foi totalmente remota, baseando-
se em um mapeamento da inundacéo de abril de 2003 na cidade de Santa Fe. Além
disso, imagens publicadas de eventos de inundagdo complementaram a validagcao e
foi possivel comparar os resultados com uma imagem Optica Landsat — 8 com
resolucdo de 15 m do dia 22 de fevereiro de 2016, quando o nivel do rio Parana
estava acima do nivel de alerta. Os resultados dos trés mapeamentos foram
somados para formar uma Unica imagem com a mancha de inundagdo em comum.
Entre as melhores acuracias, o método de analise do MDE atingiu o melhor
resultado, 82% da area de inundacédo, no entanto, considerando os trés métodos, a
acuracia atinge mais de 91% de precisdo. A técnica de limiarizacdo foi mais eficiente
em &reas sem alvos verticais, como areas urbanas por exemplo. O MDE foi eficiente
para simular a inundacdo em todos os alvos, no entanto em modelos de elevacao
com melhor resolucédo, o resultado final do mapeamento ser4 mais preciso. A analise
temporal mostrou ser uma técnica promissora para mapeamentos de inundacédo, no
entanto um mapa detalhado de uso de solo é fundamental para aprimorar o
resultado desta andalise. Todos os processos foram feitos remotamente,
possibilitando o desenvolvimento no futuro de um sistema automatico para deteccéo
de evento de inundacdo que pode ser aplicado em &reas com caracteristicas
similares.

Palavras-chave: Andlise temporal, histograma, modelo digital de elevacéo,
SENTINEL-1.



ABSTRACT

Flood events usually go hand in hand with intensive rainfall during which clouds
compromise any mapping attempts with optical imagery. Thus, this thesis aims at
evaluate the results of mapping flood areas using SAR and SRTM images. For this
purpose, flood areas in the cities Santa Fe and Parana in Argentina were analyzed.
While the worst flood was registered in 2003, flood events frequently occur in both
provinces Santa Fé and Entre Rios. The employed Sentinel-1 satellite carrying a C-
SAR sensor with dual polarization (VV/VH) provided interferometric (IW) Ground
Range Detected (GRDH) imagery with a spatial resolution of 10 meters. Images from
periods with and without flood events between 2016 and 2017 were calibrated and
co-registered. Subsequently on the images were applied threshold and time analysis
techniques, as well as a Digital Elevation Model (DEM) analysis with data from
stations which measure the rivers’ water levels. The validation of all methods was
totally remote, based on a flood mapping of April 2003 in the city of Santa Fe. In
addition, published images of flood events complemented the validation and it was
possible to compare the results with an optical image Landsat - 8 with 15 m
resolution of February 22, 2016, when the level of the Parana River was above the
alert level. The three maps were summed to form a single image with the flood spot
in common. Among the best accuracy, the MDE analysis method achieved the best
result, 82% of the flood area, however, considering all three methods, the accuracy
reaches more than 91% accuracy. The thresholding technique was more efficient in
areas with no vertical targets, such as urban areas. The DEM was efficient to
simulate flooding on all targets, however using elevation models with better
resolution, the final result of the mapping will be more accurate. The temporal
analysis showed to be a promising technique for flood mapping, however a detailed
map of land use is fundamental to improve the results of this analysis. All processes
were done remotely, allowing the future development of an automatic flood event
detection system that can be applied in areas with similar characteristics.

Key words: time analysis, histogram, digital elevation model, SENTINEL-1.
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1. INTRODUCAO

Entre os desastres naturais, as inundacdes talvez sejam o tipo de evento mais
frequente e o que causa maior destruicdo em todo o mundo (SANYAL & LU, 2004).
Segundo Enomoto (2004), as inundacfes sdo o resultado do extravasamento das
aguas do leito menor de um rio. As areas mais suscetiveis as inundacfes estao
localizadas em relevos planos e rebaixados, como as planicies fluviais, onde héa
acumulacdo de agua e sedimentos, causando danos tanto a agricultura quanto a
infraestrutura urbana. Além disso, tem sido amplamente aceito que a frequéncia e a
magnitude das inundacgdes fluviais pode aumentar devido as alteracdes climaticas
(MOEL, 2009).

O uso de imagens de sensoriamento remoto € uma forma eficiente de gestao
das areas onde desastres associados a eventos extremos ocorrem através da
identificacdo de é&reas suscetiveis, planejamento urbano e causas e efeitos dos
eventos. Desenvolver técnicas de sensoriamento remoto proporciona o0
entendimento de onde e quando um desastre provavelmente ir4 ocorrer, e iSSO

resulta em um importante impacto socioeconémico (TRALLI et al., 2005).

O monitoramento de areas suscetiveis e vulneraveis a desastres associados
a eventos extremos tem sido agilizado com uso de técnicas de sensoriamento
remoto, tanto pelo desenvolvimento tecnolégico quanto pela necessidade de
monitoramento diante das mudancas climaticas global. A aplicacdo de imagens de
sensoriamento remoto pode ser realizada a partir diversos tipos de imagens,
técnicas e abordagens (JOYCE et al., 2009).

O uso de sensores oOpticos, que operam no espectro do visivel e do
infravermelho, pode ser um problema na deteccdo de imagens em eventos de
inundacdo, pois normalmente a cobertura de nuvens atrapalha a obtencdo de

imagens.

As imagens de radar de abertura sintética (SAR) sdo produzidas por sensores
ativos que operam no espectro das micro-ondas conhecidas por ondas de radio, o
gue possibilita adquirir imagens, independente da cobertura de nuvem ou fumaca, e

pode inclusive captar imagens noturnas. O radar imageador € um sensor de
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radiofrequéncia que permite derivar informacdes sobre caracteristicas fisicas e
elétricas dos alvos (PARADELLA et al., 2005). Além disso, com imagens SAR é
possivel extrair manchas de inundacdo de forma automatizada (SANTORO et al.,
2015), fornecendo maior agilidade e precisdo no processo de mapeamento destes
eventos. Estas caracteristicas tornam o SAR uma ferramenta atil para o
mapeamento de eventos de inundacdo principalmente em bacias maiores, tendo em

vista que em bacias pequenas o0s eventos sdo mais rapidos.

Outra caracteristica que diferencia as imagens de radar das demais é o de
permitirem a obtencdo de informacdes do terreno através da cobertura vegetal. A
radiacdo de micro-ondas tem maior poder de penetracdo nos dosséis de vegetacao
e no solo quando comparada a radiagdo visivel e infravermelho proximo. Isso é
muito importante para o mapeamento de &areas de inundagdo, pois normalmente

areas inundaveis contam com cobertura vegetal (NOVO, 2006).

Na Argentina, inundacdo € o evento natural que mais causa perdas tanto
econdmicas e sociais quanto de vidas humanas. Somente na “Regido Litoral” que
corresponde as provincias de Formosa, Chaco, Missiones, Corrientes, Santa Fe e
Entre Rios, entre 1970 e 2004 foram 165 mortes e quase 6000 feridos. Quase um
milhdo de pessoas foram evacuadas e aproximadamente 18.000 residéncias
destruidas (CLIMATE DATA, 2017). Além disso, estimam-se perdas de 1,7 milh&do
de cabecas de gado, e na agricultura mais de 28 milhdes de hectares atingidos
(CELIS, 2006).

As provincias de Santa Fe e Entre Rios, registram com frequéncia eventos de
inundacédo nas cidades ribeirinhas, entre elas centros importantes como a capital
Santa Fé de la Vera Cruz e Parana (CELIS, 2006; BRAKENRIDGE, 2017). Ainda,
segundo a mesma fonte, numa das mais graves inundacdes da histéria do pais
ocorrida em abril de 2003, choveu em cinco dias 550 mm na regido de Santa Fé,
sendo que a média para o0 més de abril € 100 mm (CLIMATE DATA, 2017). A
inundacdo mais recente ocorreu entre 17 de dezembro de 2016 e 17 de janeiro de
2017, com volume acumulado de chuvas de aproximadamente 500 mm no periodo
de um més (SMN, 2017).

Além da descarga do volume de agua vindo das nascentes do rio Parana (por

exemplo), as provincias de Entre Rios e Santa Fé periodicamente enfrentam
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grandes volumes de chuva durante o ano. Por estar na area de planicie de
inundacdo do Parana, as cidades de Santa Fe, Parana e outros centros urbanos
menores estdo proximas as areas de inundacgéo do rio Parana e, por consequéncia,

estao sujeitas a sofrer com inundagdes frequentemente.

Além disso, esta regido ja sofreu com grandes perdas na agricultura e na
pecuaria, tendo expressivo prejuizo neste setor (Noticias Agricolas, 2017; Correio do
Brasil, 2017; AGROLINCK, 2017).

Desta forma, esta pesquisa busca avaliar os resultados do mapeamento da
area de inundacédo do rio Parana e seus afluentes na area que abrange as cidades
de Santa Fe e Parana. Tdo importante quanto, é entender se a partir de imagens

SAR de banda C é possivel identificar com precisdo as areas de inundacéo.

1.10Dbjetivos

Objetivo Geral:

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar os resultados de
métodos de mapeamento das areas de inundacao utilizando imagens C - SAR e
MDE junto com dados de coleta de nivel de agua obtidas em campo, na

provincia de Santa Fe e Entre Rios - Argentina.
Objetivos especificos:
- Mapear as areas de inundacao por limiarizacéo;
- Mapear as areas de inundacao pelo método de analise temporal,

- Mapear as areas de inundagdo com base no MDE e nas réguas de

medicdes de nivel do rio Parana;

- Agregar as areas resultantes das trés técnicas em um mapa de é&rea

suscetivel de inundacao e avaliar o resultado em um Unico mapa.



2. AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagado da area
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A localizacdo da area de estudo abrange um trecho do rio Parana que divide

duas provincias argentinas, Santa Fe e Entre Rios, e faz limite para as cidades de

Santa Fe e Parana. Nesta area a planicie de inundacao se estende além dos limites

do rio, com potencial para atingir a area urbana de Santa Fe, por isso o foco da

pesquisa € analisar a area que inclui as duas maiores cidades de cada uma destas

provincias e seus arredores, Figura 1.
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Figura 1. Localizagédo da area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Segundo a Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion

(2013) ao longo do rio Parand existem diversas areas Umidas que sdo classificadas

por caracteristicas de clima, solo, geomorfologia, etc. A &rea deste estudo engloba

parte de trés destas regides: Areas Umidas das bacias fluviais do centro-leste
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santafesino; Areas tmidas do rio Parana com grandes lagoas e Areas Umidas dos

afluentes entre rios curtos do rio Parana.

2.2 Clima

A proximidade do rio Parana e numerosos cursos fluviais que fluem na area
de estudo contribuem para uma variacdo térmica consideravel durante o ano.
Considerando a série de dados meteoroldgicos 1961-1990, Garcia (1994) observou
gue a precipitacdo média anual fica em torno de 1100 a 1200 mm, com menor
concentracdo de chuvas nos meses de inverno e maior concentracdo em dois
momentos, em marc¢o/abril e dezembro/janeiro. As temperaturas médias sdo de

25°C no verao e 12°C no inverno e com ventos dominantes vindos de nordeste.

No entanto, € importante considerar que as inundacdes no rio Parana podem
ser causadas por fatores diferentes aos de precipitacdo na &rea de estudo. A bacia
do rio Parana abrange uma area de aproximadamente 2 milhdes de km? e possui
rios tributarios com grande volume da agua, a exemplo do rio Paraguai e rio
Paranaiba (ZAGARE, 2010). Além disso, fatores climéaticos a exemplo do EIl Nifio,

Figura 2, podem alterar o volume de agua no rio Parana (JAIME, 2002).

El Nifio

Fraco - 10 Moderado - 7 Forte - g5 Muito Forte - 3
1952-53 | 1951-52* | 1957-58 1982-83
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98
1958-59 1968-69* 1972-73 2015-16
1969-70 1986-87 1987-88*
1976-77 1994-95* 1991-92*
1977-78 2002-03
1979-80 2009-10
2004-05
2006-07
2014-15*

Figura 2. Escalas de eventos do El Nifio: fraco, moderado, forte e muito forte. Fonte:
GGWEATHER (2017).
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As chuvas que atingem a cabeceira da bacia hidrografica do Parana estao
entre as principais causas das inundacgfes a jusante do rio Parana na Argentina. A
diversidade de caracteristicas fisiograficas, hidrometeorolégicas e hidrograficas
presentes ao norte da bacia do Parana, fazem necessario uma interpretacdo em

separado, de acordo com cada sub-bacia.

A sub-bacia do Alto Parana abrange os rios Paranaiba, Grande, Tieté e
Paranapanema, com superficie de aproximadamente 900.000 km?, e tem uma
grande influéncia no volume e duracdo das inundagcdes. Nesta sub-bacia as
precipitagbes se concentram normalmente no verdo e no inicio do outono,

aumentando o nivel do rio Parana nos meses de fevereiro e marco (PAOLI, 2014).

A sub-bacia do rio Iguacu com éarea de aproximadamente 64.000 km?2 tem
caracteristicas proprias muito importantes no desenvolvimento das inundac¢ées, uma
vez que recebe precipitagdes significativas e com distribuicdo praticamente uniforme
ao longo do ano com escoamento acentuado da bacia. Esta sub-bacia provoca
inundacdes menos intensas do que as originadas no Alto Parana, mas sdo muito
importantes do ponto de vista da vazdo maxima, podendo se sobrepor a outras
contribuigcdes importantes da bacia (BAUMGARTNER et al., 2012).

Além destas sub-bacias, € importante destacar a importancia que a sub-bacia
do rio Paraguai tem nas inunda¢Bes no baixo curso da bacia do rio Parand na
Argentina. Essa sub-bacia é de grande extensao, aproximadamente 1.115.000 kmz,
e apresenta influéncia nas inundacfes de forma diferente em relacdo as do rio
Parana (Alto Parana). Grande parte da bacia do rio Paraguai se encontra no
Pantanal, que atua como um amortecedor natural da drenagem da bacia (PAOLI,
2014). As precipitacdes séo inferiores as do Alto Parana, com concentragdo no
verdo, mas devido a acdo do amortecimento da regido, as inundac¢des acontecem
com atrasos e se extendem por um longo periodo. A andlise temporal das
precipitacbes no Pantanal, Figura 3, mostra que as chuvas na regido acompanham
duas estacoes bem definidas durante o ano, a estacdo seca de maio a setembro e a
chuvosa de outubro a abril, caracterizando o chamado “pulso de inundagao”
(DALLACORT et al., 2014).
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Figura 3. Distribuicdo pluviométrica mensal no municipio de Caceres — MT, Brasil,
durante o periodo de 1979 a 2009. Fonte: DALLACORT et al., 2014.

2.3 Caracteristicas hidrolégicas

De acordo com a Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacién (2013), a area do curso do rio Parana é descrita por diferentes tipos de areas
umidas. No trecho em estudo, sdo destacadas as principais areas umidas como

sendo:

a) Areas umidas diretamente influenciadas pelo canal principal do sistema:
Incluem as zonas Umidas constituintes das ilhas centrais do canal principal e as
zonas adjacentes da planicie com geoformas semelhantes. Além da variedade de
tipos de areas Umidas, outras caracteristicas sdo a permanéncia da agua de
inundacdo e a alta taxa de mudanca geomorfoldgica, que se manifesta pela eroséao
de margens e/ou pela formacdo de novas areas insulares a taxas que variam entre

dez e algumas centenas de metros por ano;

b) Zonas uUmidas no ambiente de importantes canais ligados ao canal
principal: S&o representadas por lagoas e pantanos localizados entre meandros,
meandros abandonados e segmentos de canais isolados por avulsdo. A altura
topogréfica atingida por suas geoformas, associada a escassez relativa dos canais
menores ativos em tal setor da planicie faz com que essas areas Uumidas geralmente

tenham baixa conectividade com o curso principal local;
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c) Zonas Umidas no ambiente de canais importantes sem ligacdo direta ao
canal principal: semelhante a unidade anterior, diferencia-se pela maior atividade
morfologica de seus canais, que envolve a formagcao de novos cursos e o abandono
parcial ou total de outros (RAMONELL et al., 2011);

d) Grandes lagoas: Sao as principais zonas Umidas que distinguem esta parte
da planicie de inundacdo do rio Parana. Sdo corpos |énticos que atingem varias
dezenas de km2 de superficie. Além de sua extensdo, essas areas Umidas séo
caracterizadas por sua baixa profundidade (dois a trés metros em média) e grande
elasticidade. Sua alimentacdo ocorre principalmente por canais do sistema de
diferentes tamanhos cujas caracteristicas comuns sao formar deltas de diferentes

dimensoes.

Inundacdo € o evento natural mais recorrente na Argentina e o que mais
causa danos (CELIS, 2006). A Figura 4 mostra o registro de impactos causados por

eventos naturais. Estdo destacados os dois principais eventos: Inundagao e

tempestade.
1 2
3 Causado por Causado por
2001 Inundagio Impactos Total inundagoes outros eventos
(em %) (em %)
-
g ™ Feridos 8.208 734% 268%
2 ! Evacuados 98923 | 979% 21%
S 104 Casas atingidas 58.321 911% 89%
3 Casas destruidas 18310 578% 422%
g 1000 4 Cabegas de gado perdidas | 1712280 | 910% 90%
2 Tempestades Area de cultivo 28678350 | S81% 418%
« 1 afetada (em hectares)
wo f

04

Figura 4. Registro de desastres na “Regiao Litoral”, Argentina, no periodo de 1970 a
2004 (1). Impactos dos desastres na mesma regiao (2). Fonte: Adaptado de Celis
(2006).

Ramonell e Amsler (2005) indicaram um aumento na frequéncia de
inundacgdes da planicie de inundacéo desde a década de 1970, concomitante com o
aumento da precipitacdo. Segundo informacdes do Centro de Informaciones
Meteoroldgicas (2017), existe um limite de alerta do nivel do rio Parana e do rio
Salado. Estes niveis sdo monitorados diariamente e estdo disponiveis online
(http:/ffich.unl.edu.ar/cim).
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Tabela 1. Niveis de alerta e de evacuacgéo nas cidades de Santa Fe, Parana e Santo
Tomé, Argentina.

Local Rio Nivel de alerta (m) Nivel de evacuagao
(m)
Parana Parana 4,7 5
Santa Fe Parana 5,3 5,7
Santo Tomé Salado 4,7 ndo disponivel

Fonte: CIM (2017).

Os pulsos de inundacdo ocorrem de forma periédica provenientes
principalmente do rio Parana, com menores contribuicbes de precipitacdo dos
afluentes das margens continentais (KANDUS et al., 2011). Esses pulsos
hidrossedimentologicos se caracterizam por contribuicbes ciclicas de agua,
sedimentos e organismos (JUNK et al., 1989). Ainda segundo Kandus, o regime dos
pulsos varia de acordo com os processos climaticos definidos pela circulagao geral

atmosférica e por anomalias como El Nifio — Oscilacdo do Sul (ENSO).

Nas sub-bacias relacionadas ao alto curso da bacia do rio Parana é onde se
encontram os principais rios responsaveis pelos pulsos de inundacdo a jusante do
rio Parana. Em Corrientes, a confluéncia do rio Parand com o rio Paraguai
representa uma meédia de 17.000 m3*s™, podendo chegar a 60.000 m3*s™ (PAOLI,
2014). Segundo Paoli, na Argentina, os afluentes laterais contribuem apenas em 5%

da vazao total do rio Parana.

O comportamento das inundacfes ocorre em pulsos, e as aguas podem
demorar semanas até atingir o ponto maximo do evento. Kandus et al. (2011)
demonstraram em imagens com frequéncia semanal o desenvolvimento de um
evento de inundacédo no delta do rio Parana, a partir da cidade de Rosario, Argentina
(Figura 5). Esta regido esta localizada ao sul das cidades de Santa Fe e Parana, no

entanto o comportamento das inundacgdes segue 0 mesmo padréo.

O pulso de inundacao nas cidades de Santa Fe e Parana esté relacionado ao
padrédo do pulso de inunda¢éo da sub-bacia do rio Paraguai, no entanto com atraso.
Enquanto na sub-bacia o periodo de inundagdo comeca em média em outubro, na

altura de Santa Fe e Parana as inundacdes se intensificam, em média, no més de
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dezembro. A Figura 5 exemplifica a demora do pulso de inundagdo em atingir seu

pico maximo na regido da cidade de Rosario, Argentina.

Figura 5. Extensdo da superficie de inundacao (azul escuro) de 2007 em trés
momentos: no inicio, meio e no pico da inundacéo quando a altura das aguas atingiu
0 ponto maximo na cidade de Rosario, Argentina. Fonte: Kandus et al., 2011.

No lado oeste do rio Parana, proximo a cidade de Santa Fe a agua tem
origem principalmente fluvial, pluvial e subterranea, sendo o rio Salado o principal
fluxo de drenagem que desagua no rio Parana. A planicie do rio Salado integra
canais permanentes e areas de planicie inundada transitoriamente da planicie de
inundacg&o. O fluxo médio do rio Salado nos ultimos 60 anos foi de 135 m3s™, com
minimos e maximos diarios de quase 4.000 m3s™ e 0 m3s™, de acordo com os dados

da Subsecretaria de Recursos Hidricos Federal (2012).

No lado leste do rio Parana, se estende uma rede hidrografica constituida por
diferentes tipos de areas umidas, a exemplo de arroios e banhados que drenam o
vale aluvial do rio Paranad. A geografia homogénea da area determina que a
diversidade e o padrao de distribuicdo das zonas Umidas presentes seja semelhante
em todo o sistema (ACENOLAZA et al., 2008). Os cursos de agua geram uma rede
de coOrregos permanentes e sazonais. Eles tém um regime associado a precipitacao
e, na sua porcao inferior, podem ser influenciados pela altura do rio Parana. Ao
longo de seus cursos podem encontrar diques parciais, realizados pelos
proprietarios dos campos, com a finalidade de reter dgua para o gado. Isso cria
ambientes lénticos com superficies geralmente menores do que um hectare
(ACENOLAZA, 2013).



23

2.4 Uso da terra

Os maiores centros urbanos localizados na area de estudo séo as cidades de
Santa Fe (521.000 habitantes) e Parana (237.000 habitantes), estas impdem uma
importante dinAmica no sistema em termos de uso da terra. O uso da terra é
principalmente agricola e de criagdo de gado. Uma alta porcentagem de
estabelecimentos faz rotagcbes anuais de trigo/soja e milho/soja. Ha também
pastagens implantadas e naturais, cuja localizacdo é geralmente mais distante da
costa do rio Parand. A maioria dos produtores rurais € de pequena a média
propriedade (com estabelecimentos variando entre 200 e 400 ha) que aplicam
sistemas de agricultura mista (INTA, 1998; TASI, 2009).

Diferentes obras hidraulicas modificaram sua dinamica local e por causarem
efeitos a médio e longo prazo, os impactos ambientais de tais obras ainda séo
desconhecidos. Devido a sua magnitude, destaca-se o Canal de Acesso ao Porto de
Santa Fe (inicio do século XX) e o proprio porto erguido sobre um meandro da
margem do rio que drenava a lagoa de Setubal. De igual importancia sao os taludes
rodoviarios das Rotas Nacionais n° 168 e Provincial n° 1 e os anéis de defesa contra
enchentes da cidade de Santa Fe. O tunel subfluvial Hernandarias (que une Santa
Fe e Parana) constitui outra estrutura de grande relevancia. Além das obras
mencionadas, ha novos projetos planejados na regido: a re-localizacdo completa do
Porto de Santa Fe no centro da planicie e uma nova conexao rodoviaria Santa Fe-
Parana (MARCHETTI, 2013).
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1Processos fluviais

Entre as diferentes definicdes para bacia hidrografica, muitas se assemelham

ao conceito de Barrella (2001),

"um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes,
formadas nas regides mais altas do relevo por divisores de
agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente
formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para formacao
de nascentes e do lencol freatico". (BARRELLA, 2001, p. 32)

Teodoro et al. (2007) acrescentam ao conceito geomorfolégico da bacia

hidrografica uma abordagem sistémica. Para eles

"bacias hidrogréficas sao sistemas abertos, que recebem
energia através de agentes climaticos e perdem energia
através do defluvio, podendo ser descritas em termos de
variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um
padrdo. Desta forma, mesmo quando perturbadas por acdes
antropicas, encontram-se em equilibrio dinamico. Qualquer
modificagdo no recebimento ou na liberacdo de energia, ou
modificacdo na forma do sistema, acarretard em uma mudancga
compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificacdo e
restaurar o estado de equilibrio dinamico". (TEODORO et al.,
2007, p.138).

Planicies de inundacéo, Figura 6, sdo originadas pela acdo fluvial e podem
ser definidas como uma faixa de terreno que acompanha o rio, com uma superficie
topograficamente uniforme e que € coberta total ou parcialmente pelas aguas
durante os periodos de inundacdo (DRAGO, 1976 apud RIGHI, 2011). Christofoletti
(1980) acrescenta que, hidrologicamente, uma planicie de inundacdo é uma

superficie sujeita a inundacdes periodicas. Em eventos de inundacéo, a agua ocupa
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principalmente as areas mais planas e baixas do terreno, e por ocupar uma area

maior, 0 escoamento € mais lento.

Planicie de inundacao

Depdsito de aluvido Canal fluvial

Figura 6. Representacédo de uma planicie de inundac&o. Fonte: MARINHO
(2011).

Imagens opticas em conjunto com Modelo Digital de Elevacdo (MDE) séo
muito utilizadas para mapear a mancha de inundagéo e relacionar a area inundada
com aspectos topograficos (SIQUEIRA et al., 2006; HORA e GOMES, 2009).

No entanto, depender de um MDE para delimitar a area de inundacdo pode
ser um problema em areas muito planas, pois é preciso levar em conta estruturas
gue bloqueiam o fluxo de inundagdo, a exemplo de diques, estradas, etc. Com
imagens de radar € possivel mapear areas de inundacédo com base no padrdo que a
agua tem como resposta nas imagens SAR, sem depender do MDE. Normalmente
em imagens de alta resolucédo a agua responde de forma homogénea, facilitando a
delimitacdo da area de inundacédo (ANH & DINH, 2009; GAHLAUT, 2017).

3.2Monitoramento de desastres relacionados a eventos extremos

Segundo UN (2010) um desastre é a consequéncia de um perigo natural
(inundacado, por exemplo) sobre uma populacdo vulneravel, causando danos e
prejuizos materiais e perdas de vida. A vulnerabilidade humana, exacerbada pela

falta de prevencédo e preparacdo ou falta de sistemas adequados de resposta de
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gestdo de emergéncia, leva a perdas humanas, estruturais e financeiras. A perda
resultante depende da capacidade da populacdo afetada de suportar ou resistir ao

perigo, isto €, sua resiliéncia.

O sensoriamento remoto atua como uma ferramenta que facilita o
mapeamento e andalise de areas afetadas por desastres relacionados a eventos
extremos. Com o uso de imagens SAR e Opticas, mapas podem ser elaborados,
entre eles podem ser citados os mapas de extensdo de inundacéo, profundidade,
historico e risco (tanto qualitativo quanto quantitativo) (MOEL, 2009). Metternicht et
al. (2005), indicam que dados de sensoriamento remoto podem ser aplicados para

deteccao e identificagcdo, monitoramento, analise e na previsao de areas suscetiveis.

As imagens de sensoriamento remoto tém fundamental importancia para a
analise e acompanhamento de areas atingidas por desastres, pois possibilitam o
levantamento de dados com alta resolucéo espacial e temporal. A respeito disto, as
agéncias espaciais do Canada (CSA), Franca (CNES) e Europa (ESA) iniciaram o
programa International Charter — Space and Major Disasters. Este programa teve
como objetivo criar um sistema global de aquisi¢cédo e disponibilizacdo de imagens de
sensoriamento remoto adquiridas sobre areas afetadas por desastres naturais ou
desastres causados por atividades antropicas (THE INTERNATIONAL CHARTER,
2017).

Desde o lancamento deste programa, em marco de 2011, os dados obtidos
tém funcionado como um mecanismo fundamental para acfes sobre areas afetadas
por desastres naturais (VOIGT et al., 2007). Até o ano de 2017, foram realizadas
mais de 500 ativagOes deste programa para a aquisicdo de material de sensores
opticos e SAR. Com o passar dos anos, muitas outras agéncias foram aderindo ao

programa, Quadro 1.
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Agéncias Sensor
ERS, Envisat, Sentinel-1A/ B, Sentinel-
European Space Agency (ESA) 2A. Proba-V
Centre national d'études spatiales (CNES) Airbus Defence SPOT, Pléiades
and Space
Canadian Space Agency (CSA) RADARSAT
Indian Space Research Organisation (ISRO) IRS
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) POES, GOES
Argentina's Comision Nacional de Actividades Espaciales SAC-C
(CONAE)
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) ALOS
United States Geological Survey (USGS) Landsat
Digital Globe Quickbird
Geo Eye GeoEye-1
UK Space Agency & DMC International Imaging (DMCii) UK-DMC
Centre National des Techniques Spatiales (Algeria) ALSAT-1
National Space Research and Development (Nigeria) NigeriaSat
Tubitak-BILTEN (Turkey) BILSAT-1
China National Space Administration (CNSA) FY, SJ, ZY satellite series
German Aerospace Center (DLR) TerraSAR-X, TanDEM-X
Korea Aerospace Research Institute (KARI) KOMPSAT-2, KOMPSAT-3, KOMPSAT-5
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) CBERS
European Organisation for the Exploitation of . .
Meteorological Satellites (EUMETSAT) Meteosat and Metop sateliite series
. RESURS-DK1, RESURS-P, METEOR-M
The State Space Corporation Roscosmos (Roscosmos) Net, KANOPUS-V
Agencia Bolivariana Para Actividades Espaciales (ABAE) VRSS-1

Quadro 1. Agéncias membros do International Charter e seus satélites. Fonte: THE
INTERNATIONAL CHARTER (2017).
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3.3Sistemas SAR orbitais

3.3.1 Satélite Sentinel 1

A missdo Sentinel-1 € uma constelacdo de dois satélites (Sentinel 1A e
Sentinel 1B) com os objetivos principais de monitoramento terrestre e oceanico. O
objetivo da misséo € fornecer continuidade de dados de SAR da banda C apés o
encerramento do ERS-2 e o fim da missdo Envisat. Para isso, os satélites possuem
um sensor C-SAR, que oferece imagens de média e alta resolucdo em todos os
condicionamentos climaticos. O C-SAR €& capaz de obter imagens noturnas e
detectar pequenos movimentos no solo, o que o torna Util para monitoramento
terrestre e maritimo (ESA, 2017).

A missdo Sentinel-1 inclui imagens em banda C operando em quatro modos
de imagem exclusivos com resolucdes (até 5 m) e coberturas (até 400 km)
diferentes. Oferece capacidade de polarizacdo dupla, tempos de revisdo muito

curtos e entrega rapida de produtos.

Cada satélite dessa missdo possui um Unico instrumento de radar de abertura
sintética em banda C operando a uma frequéncia central de 5.405 GHz. Inclui uma
antena de arrasto em fase ativa, de aparéncia correta, que fornece digitalizacéo
rapida em elevacdo e azimute, capacidade de armazenamento de dados de 1.410
Gb e capacidade de downlink de banda X de 520 Mbit / s. O instrumento C-SAR
suporta a operacdo em polarizacdo dupla (HH + HV, VV + VH) implementada
através de uma corrente de transmissao (comutavel a H ou V) e duas cadeias de
recepcao paralelas para polarizacdo H e V. Os dados de polarizacéo dupla séo uteis

para a classificacdo da cobertura da terra e aplicacdes de gelo marinho (ESA, 2007).

O Sentinel-1 opera em quarto diferentes modos: Stripmap (SM);
Interferometric Wide Swath (IW); Extra-Wide Swath (EW) e Wave Mode (WV) (Figura
7; Quadro 2).
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Figura 7. Modos de operacao Sentinel-1. Fonte: ESA (2017).

Modo SM EW W wvV
Faixa imageada minima 80 km 400 km 250 km 20 km x 20 km
A L R o o o o o 21.6°-25.1°¢
Angulo de incidéncia 18.3° - 46.8 18.9° - 47.0 29.1° - 46.0 34.8° - 38.0°
Ndmero de sub-faixas 6 5 3 2
Angulo d(_a direcéo do i +0.8° +0.6° )
azimute
Resolucéo de azimute 5m 40 m 20m 5m
Resolugéo no solo 5m 20m 5m 5m
Single (HH ou Single (HH ou Single (HH ou
Polarizacio VV) ou Dual VV) ou Dual VV) ou Dual Single (HH ou
& (HH+HV ou (HH+HV ou (HH+HV ou VV)
VV+VH) VV+VH) VV+VH)

Quadro 2. Caracteristicas dos modos de operacao Sentinel 1. Fonte: MDA (2011).

3.4Sistema de imageamento SAR

A preocupacdo com a seguranca contra danos e prejuizos causados por
eventos climéticos extremos reforcam a necessidade de monitoramento preciso do
ambiente. O sistema de imageamento SAR proporciona um monitoramento que
pode ser feito em qualquer tipo de tempo, independente do tempo ou luz solar, pois
diferente do sistema de imageamento Otico, SAR é um sistema ativo (gera sua

prépria energia) com principios e instrumentos diferentes dos sistemas passivos,
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gue trabalham na faixa do visivel e infravermelho do espectro eletromagnético,

Figura 8.

Figura 8. Imagens sobre a cidade de Parana: 1) Imagem de radar Sentinel-1; 2)
Imagem oOptica Landsat 8. Data de ambas as imagens: 19/04/2016. Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).

Além da capacidade de obter imagens independete da condicdo
meteoroldgica e horario do dia, uma das caracteristicas com maior importancia é a
penetracdo na cobertura vegetal do terreno (NOVO, 2006). A capacidade de
penetracdo das micro-ondas no dossel de vegetacdo depende do comprimento de
onda do sensor, sendo que comprimentos maiores sdo mais favoraveis a detectar a
agua no solo mesmo quando coberta por obstaculos vegetais. Este € um elemento
chave principalmente em analise temporal de imagens de radar, pois de acordo com
a intensidade do retroespalhamento € possivel identificar a presenca de agua ou nao
em uma area com cobertura vegetal. O coeficiente de retroespalhamento esperado
para a agua sem interferéncia de vegetacado ou outros alvos € que seja menor que -
20 [db], pois a partir deste valor autores como Santoro et al. (2005) e Martinis &
Rieke (2015) delimitaram agua permanente em suas pesquisas utilizando imagem

de radar com sensor de banda C.

O funcionamento de sistemas de radar de abertura sintética — Synthetic
Aperture Radar (SAR) - consiste na emissao de um sinal em direcdo a superficie

terrestre e o0 registro do retorno deste sinal apds a interacdo com o0s alvos,
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denominado de retroespalhamento. A quantidade de energia espalhada pelo alvo
em direcdo ao sensor (retroespalhamento), em relacdo a quantidade de energia que
foi emitida pelo sensor (pulso de microondas) € chamada de coeficiente de
retroespalhamento (¢°) (RANEY, 1998). O retroespalhamento varia em funcao dos
paramentos do sensor (comprimento de onda, polarizagdo, geometria de
imageamento) e das propriedades do alvo - forma, tamanho, orientacdo do alvo em

relacdo ao sensor e constante dielétrica (RANEY, 1998).

Cada material tem uma constante dielétrica diferente, que é a resisténcia a
propagacdo da onda eletromagnética através de um material quando comparado
com o vacuo. A onda eletromagnética possui velocidade constante quando esta no
Vvacuo, ou seja, igual a 1 (o0 mesmo valor que a constante dielétrica do ar). Em outros
meios a velocidade da onda eletromagnética € menor do que no vacuo. A agua, por
exemplo, tem constante dielétrica igual a 64, quando na regido de micro-ondas é de
3 cm. Isto significa que nesta regidao do espectro, a radiacado eletromagnética na
faixa de micro-ondas ao trafegar no meio “4gua” o fara com uma velocidade 64

vezes menor que a do ar ou vacuo (NOVO, 2006).

Devido a esse alto contraste, quando um sinal SAR atinge uma superficie
d’agua, a maior parte da energia é espalhada a partir da superficie (MARINHO,
2008). Se essa superficie for plana, todos os raios que incidirem com a mesma
direcdo serédo refletidos em trajetéria oposta e com o mesmo angulo de incidéncia
(reflexdo especular). Quando a superficie for rugosa o sinal tera parte de sua
energia refletida em diferentes angulos e espalhada em varias direcdes (reflexao
difusa), incluindo na direcdo da antena do SAR. H& também outro tipo de
espalhamento, por dupla reflexdo (Double bounce), este caso pode ocorrer entre
duas superficies dispostas com geometria ortogonal, a exemplo do que pode ocorrer

no solo ou vegetacdo emersa em lamina d’agua (Figura 9).
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Dupla reflexdao

Reflexao difusa

Reflexdo especular

Figura 9. Tipos de espalhamento do sinal SAR sobre diferentes superficies.
Fonte: Adaptado de Canada Centre for Remote Sensing (1997).

A presenca de véarios dispersores dentro de cada célula de resolucdo SAR
gera o chamado efeito "speckle" que € comum a todos os sistemas de imagem
coerentes. O ruido speckle esta presente em SAR, mas ndo em imagens Opticas. O
ruido speckle tem um impacto na qualidade e utilidade das imagens SAR.
Tipicamente, a segmentacdo de imagem sofre severamente a partir do speckle. No
entanto, ao captar mais imagens da mesma area em diferentes momentos ou
angulos ligeiramente diferentes, o speckle pode ser reduzido. A média de varias
imagens tende a anular a variabilidade de amplitude aleatéria e deixar o nivel de
amplitude uniforme inalterado (ESA, 2007a). O ruido speckle em uma imagem SAR
é expresso em valores de pixels irregulares em areas efetivamente uniformes. E
gerado por interferéncias positivas e negativas de diferentes mecanismos de fluxo

de objetos dentro de um pixel.

3.4.1 Parametros do sensor

As caracteristicas mais importantes do sinal emitido e recebido pelo sensor
SAR sao: comprimento de onda (A), amplitude, polarizacdo e fase (VAN DER
SANDEN, 1997). O comprimento de onda (A) corresponde a distancia entre dois
apices de uma curva senoidal. Ja a amplitude se refere ao desvio maximo da curva,
indicando a intensidade do sinal. A polarizacdo se refere a orientagdo do campo
elétrico, indicando em qual plano as ondas eletromagnéticas emitidas pelo sensor

oscilam, podendo ser polarizacao vertical (V) ou horizontal (H), Figura 10. As ondas
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verticais e horizontais séo perpendiculares entre elas. A informacao de fase indica a

posicao de vibragao da onda no sendide, para um dado tempo e varia de 0 a 21r.

O comprimento de onda é uma variavel importante por estar relacionada com
a profundidade de penetracdo da radiacdo dos alvos na superficie, que em conjunto
com outros fatores, como solo, cobertura da vegetacdo e constante dielétrica,
controla o retroespalhamento (NOVO & COSTA, 2005). De modo geral, nos
comprimentos de onda maiores, a penetracdo no dossel da vegetacdo é maior. Os
sistemas com a banda X interagem com o topo do dossel de vegetacao, ja os da
banda C interagem também no interior deste dossel. No entanto, a profundidade de

penetracdo depende também de fatores como a polarizacéo e angulo de incidéncia.

Diregdo de
propagacao

Figura 10. Representacdo das caracteristicas de uma onda eletromagnética:
onda com polarizacéo vertical no eixo V; onda com polarizacdo horizontal no eixo
H; comprimento de onda (A); amplitude (A); fase (¢). Fonte: Adaptado de
skyradar.com (2017).

Para delimitar os alvos, a polarizagdo tem grande importancia. A
polarizacdo HH indica que o sinal é emitido horizontal e recebido também
horizontal, sendo mais sensivel e melhor para identificar objetos que estejam na
horizontal. Assim, a polarizagdo VV indica o envio e recebimento do sinal na
vertical, sendo mais sensivel e melhor para objetos que estejam na vertical.
Henry et al. (2006) analisando imagens SAR nas polarizagbes HH, HV e VV dos
sensores ERS-2 e ASAR/ENVISAT, observaram que a polarizacdo HH possui
maior capacidade de delimitagdo de corpos d’agua.

Em um sistema de imageamento por radar de abertura sintética, um aviao
ou satélite (plataforma) se desloca com o sensor a uma velocidade (V) em

relacdo ao solo, apontando o feixe de iluminacdo do sensor perpendicular a
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direcdo de movimento da plataforma com um angulo de incidéncia (8) em relacdo
ao nadir (Figura 11) (INPE, 2017).

“I' 2

Faixa Imageada - .

Figura 11. Geometria do sistema SAR. Fonte: INPE (2017).

O formato dos alvos na imagem SAR é influenciado pelo angulo de incidéncia
e estd associado com efeitos de distorcdes geométricas (LEWIS & HENDERSON,
1998). Para um mapeamento de area de inundacdo, a distincdo da topografia é
importante para a caracterizagdo do terreno. Desta forma, o angulo de incidéncia é
importante devido a sua relagdo direta com o sombreamento do relevo e inversa

com os efeitos de deslocamento e distor¢ao do relevo (SANTOS et al., 2003).

O angulo de incidéncia pode ser adaptado para determinados tipos de
terrenos para a obtencéo de melhor realce do alvo. Em declividades de 0° a 15° um
angulo de incidéncia de até 59° tera um realce aceitavel, no entanto é recomendado
gue este angulo esteja entre 10° e 25° para melhor distingdo da superficie. Para
terrenos com declividade variando entre 15° e 40° o angulo de incidéncia pode ser
ajustado entre 20° e 35° (SINGHROY & SAINT-JEAN, 1999).

3.4.2 Parametros do alvo

Os parametros do alvo podem ter alteracéo da sua forma original por conta de

fatores como, rugosidade da superficie, forma geométrica do objeto e a constante
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dielétrica. Estes parametros formam os padrdes de tonalidade e textura das imagens
SAR.

A rugosidade superficial em uma imagem SAR define as por¢cbes de ondas
gue serao refletidas, absorvidas e dispersadas. Isto afeta a quantidade de ondas que
0 sensor ird receber como resposta. Na Figura 12 é observado o comportamento do

sinal em uma superficie plana e outra com rugosidades.

\

Figura 12. Caso A: Uma superficie é considerada plana se a variacao de altura
da superficie do objeto iluminado for muito menor do que o comprimento de onda
do radar. A variacao de altura é a média das alturas da superficie (uma superficie

perfeitamente lisa teria a variacdo de altura ou média de zero, no entanto, isso

nao existe na natureza). Neste caso, apenas uma pequena quantidade de
energia é devolvida ao sensor, a maior parte da energia é refletida para longe do
sensor; Caso B: Se a superficie for rugosa em relacdo ao tamanho do
comprimento de onda, dispersaré a energia difusamente e uma por¢ao
significativa da energia sera retroespalhada para o sensor. Fonte: skyradar
(2017).

Em uma superficie lisa, como a maior parte da energia é refletida em direcéo
oposta ao sensor, a imagem SAR apresentara alvos mais escuros. Entretanto,
guando a superficie € rugosa, a energia incidente é retroespalhada em varias
direcbes, inclusive a do sensor, ocasionando uma resposta em cinza claro nas

imagens SAR.

No caso de areas inundadas, a agua afeta a constante dielétrica da superficie
e, portanto, seu coeficiente de retroespalhamento. O comportamento da retrodifuséao
da terra é regulado pelas caracteristicas geométricas da superficie e pelas
propriedades dielétricas do solo, que depende do teor de agua (umidade). A
constante dielétrica aumenta com o teor de umidade do solo e também influencia o

comprimento de onda. Quanto maior o comprimento de onda, maior a sensibilidade
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do teor de umidade constante dielétrica no solo. (ELACHI, 1987 apud VILCHES,
2013).

Isto significa que na banda L as imagens SAR tendem a ser mais sensiveis a
umidade no solo do que as bandas de menor comprimento de onda (NOVO, 2006).
No entanto, Wang et al. (1995) mostram que imagens SAR na banda C possuem
grande potencial para mapeamento em florestas alagadas. Grings et al. (2008)
obtiveram bons resultados no mapeamento de diferentes tipos de vegetacdo em
areas alagadas na Argentina comprovando a possibilidade de utilizar imagens SAR
na banda C. Nesta pesquisa os autores distinguiram dois tipos de vegetacéo (junco
e cortadera) em areas Umidas detectando a variacdo de pixel em uma andlise

temporal.

3.4.3 Distor¢cdes e geometria de imageamento

A geometria dos objetos determina o retroespalhamento das ondas
eletromagnéticas. Além disso, os sensores SAR possuem a visada lateral, o que
podem ocasionar distorcfes. Estas distorcbes geométricas em sistemas SAR
correspondem ao sombreamento (shadow), encurtamento de rampa (foreshortening)
e inversdo de relevo (layover) (LEBERL, 1998). Além disso, as distor¢cdes implicam
na necessidade de correcdo geométrica rigorosa em imagens SAR, obtida por meio
de ortorretificacdo (MARINHO, 2011).

3.4.4 Interpretacao visual de imagens SAR

A interpretacdo de imagens SAR pode ser feita por uma série de fatores,
muitos deles semelhantes aos usados na interpretacdo de imagens Opticas, a
exemplo de tonalidade, formato dos elementos imageados, tamanho, padréo, textura
e sombreamento. No entanto, diferente da iluminacéo solar, que envolve o envio de

radiacdo paralela e continua de luz sobre uma superficie, 0 SAR envia séries
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descontinuas de pulsos de fétons de uma fonte pontual, que se espalha sobre o

terreno como um feixe angular (MENESES, 2004).

Em imagens SAR a variacdo de tonalidade (tons de cinza) esta relacionada a
guantidade de resposta que cada alvo reflete de volta para o sensor
(retroespalhamento). Quando o sensor recebe muita resposta, a imagem fica mais
proxima do branco, quando recebe menos, fica mais escura. Portanto, a
identificacdo de feicBes nas imagens SAR esta relacionada aos mecanismos de
espalhamento do sinal emitido pelo sensor (especular, difuso ou Double bounce).

A textura em uma imagem SAR é representada pelo grau de rugosidade do
local imageado. Atribui-se uma classificacdo qualitativa das feicbes com termos
como grossa, média, lisa, rugosa ou salpicada, sendo que a textura de uma imagem
SAR varia em funcdo do comprimento de onda, resolucdo espacial, angulo de

incidéncia e composicao e arranjo dos elementos no ambiente (MARINHO, 2011).

O formato dos objetos imageados € um dos principais elementos de
interpretacdo de uma imagem SAR. Esta é influenciada pela geometria de
imageamento do sensor e pela resolucédo espacial. De uma forma geral, as fei¢cdes
naturais tém tracos menos regulares, enquanto feicbes antrOpicas terdo tracos e

geometria mais definidos, com linhas retas.

O sombreamento também € util na interpretacdo, pois pode fornecer uma
ideia do perfil e altura relativa de um alvo, e assim facilitar a identificagcdo do mesmo.
No entanto, as sombras também podem reduzir ou eliminar a interpretacdo na sua
area de influéncia, uma vez que os alvos dentro das sombras sdo muito menos (as
vezes ndo) discerniveis a partir de seus arredores. Ainda, o0 sombreamento melhora
a identificacdo da topografia e relevo, particularmente em imagens de radar
(NATURAL RESOURCES CANADA, 2015).

Tamanho de objetos em uma imagem SAR se refere mais a uma funcao de
escala. E importante avaliar o tamanho de um alvo em relagdo a outros objetos em
uma cena, bem como o tamanho absoluto, para auxiliar na interpretacéo desse alvo,
por exemplo, se um intérprete tivesse de distinguir zonas de uso da terra e tivesse

identificado uma area com vérios edificios, grandes edificios, como fabricas ou
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armazéns, sugeririam imodveis comerciais, enquanto que pequenos edificios
indicariam uso residencial (NATURAL RESOURCES CANADA, 2015).

O padrdo esta associado ao arranjo espacial de objetos visivelmente
discerniveis. Tipicamente, uma repeticdo ordenada de tons e texturas semelhantes
produzird um padrdo distintivo e, em Uultima instancia, reconhecivel. Ruas urbanas
com casas regularmente espacadas sédo bons exemplos de padrédo. De modo geral,
o significado atribuido a este e outros elementos de interpretacdo depende

principalmente da configuragcdao da imagem analisada (NOVO, 2008).

3.5Mapeamento de inundagbes com imagens SAR e Modelo Digital de

Elevacao

As inundacdes sao fendmenos hidroldgicos extremos, de frequéncia variavel,
naturais ou induzidos pela acdo humana, que consistem na submersdo de uma éarea
usualmente emersa (RAMOS, 2013). Segundo COBRADE (2012) inundacbes
(floods) podem ser definidas como "Submersao de areas fora dos limites normais de
um curso de agua em zonas gque normalmente ndo se encontram submersas. O
transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas
prolongadas em areas de planicie”, e enxurradas (flash floods) como "Escoamento
superficial de alta velocidade e energia, provocado por chuvas intensas e
concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo acidentado.
Caracterizada pela elevacdo subita das vazdes de determinada drenagem e

transbordamento brusco da calha fluvial. Apresenta grande poder destrutivo".

Os corpos d’agua como rios, lagos e areas umidas sao destacados nas
imagens SAR devido ao grande contraste entre a agua e o solo. Normalmente a
agua tem uma resposta bastante escura nas imagens de radar, fazendo bastante
contraste com outros alvos. Alguns estudos demonstram que sensores SAR
oferecem melhores resultados para detectar inundagbes quando comparados com
sensores opticos (HESS & MELACK, 1994; TOWNSEND & WALSH, 1998; TRALLI
et al., 2005).
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Uma das técnicas mais utilizadas é a limiarizagédo (threshold) do histograma.
De acordo com Din (2012), um histograma € uma representacdo grafica ou tabular
gue mostra quantas vezes os valores de cinza individuais ocorrem em uma imagem
digital. A técnica de limiarizacdo é um método tradicional para mapeamento em
areas nao florestadas, pois o contraste entre a agua e terra se diferenciam
suficientemente a ponto de extrair a inundagéo via histograma (BRIVIO et al., 2002;
MALNES et al., 2002; SOLB@Z & SOLHEIM, 2004).

Em um mapeamento de inundacdo, a separacdo entre agua e terra pode
fornecer informacdes Uteis. No entanto, o resultado desta definicdo entre agua e solo
pode ser diferente do que é na realidade, considerando alvos planos como sendo
agua, quando na verdade podem ser uma estrada, por exemplo. Alguns trabalhos
utilizaram esta técnica como, por exemplo, Zhou et al. (2000), Anh & Dinh (2009),
Martinis et al. (2009), Gahlaut (2017).

Gahlaut (2017) elaborou um mapeamento utilizando o método de limiarizacéo
adaptavel local utilizando imagem SAR do sensor ENVISAT com uma resolucéo de
70 metros, com uma precisdo entre 85 — 90% na classificagdo dos corpos d’agua.
Anh e Dinh (2009) mapearam inundacdo em uma area de planicie utilizando
limiarizacdo com base em imagens do sensor ALOS com resolucéo de 12,5 metros,
com imagens de antes e depois de um evento de inundacdo, sendo que alguns
pontos em campo foram analisados para dar veracidade ao resultado do

mapeamento.

A analise temporal de pixeis € uma técnica promissora para detec¢cao de agua
em imagens de radar. Nesta técnica sao extraidas as respostas dos pixeis de agua
e ndo agua a partir de varias imagens de uma mesma area para em seguida separar
0 que é agua e o que é terra na imagem (SANTORO et al., 2015). Por exigir mais
imagens para realizar a analise e 0o processamento ser mais complexo, o nivel do
mapeamento pode ser mais preciso principalmente em alvos arborizados
(TOWNSEND, 2001 e 2002; KANDUS et al., 2001; SOLB@Z & SOLHEIM, 2004).

Para alagamentos em areas urbanas Solbg e Solheim (2004) defendem ser
pouco provavel que técnicas com uso de imagens SAR sejam satisfatorias para o
mapeamento de agua, pois o retroespalhamento tende a ser muito semelhante na

imagem com e sem acdo da agua. A andlise temporal de alagamentos em area
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urbana poderia ser promissora com técnica de coeréncia interferométrica, no entanto
0s sensores do satélite Sentinel 1 (A e B) ndo sdo bi — estaticos (tandem) e
atualmente ndo ha sensores assim disponiveis, inviabilizando este método, Figura
13.

Area urbana Area arborizada

Sem inundacéo Com inundacdo g i : e
a a Sem inundacao Com inundacao

Figura 13. Comportamento do retroespalhamento na area urbana e arborizada com
e sem inundagédo. Fonte: Adaptado de Solbg e Solheim (2004).

Além disso, manchas de inundacao podem ser determinadas com o uso de
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). E importante ressaltar que, a modelagem de
areas de inundacdo € uma tentativa de identificar um sistema complexo, que
depende e interage com diversas variaveis e condi¢des, sendo que os resultados
serdo estimativas cuja precisdo depende da quantidade e qualidade dos dados de
entrada. Segundo Nascimento (2017), o modelo digital de elevacdo € uma das
primeiras fontes de informagdo a ser levada em consideragdo quando se deseja
realizar a modelagem hidraulica, pois a partir dele é possivel obter informacbes de

declividade, redes de drenagem, dentre outros.

Nos trabalhos de Goerl (2017) e Nascimento (2017), arquivos MDE foram
usados para delimitar areas de inundacdo. O primeiro autor testou a aplicabilidade
do modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND). Ja o segundo utilizou trés
fontes de MDE (SRTM, GNSS e Vant) para extrair a mancha de inundagdo com
base em réguas de medicdo. Para este pesquisa a aplicacdo de um modelo de
interpolacdo de pontos conhecidos, a exemplo do método HAND, é o ideal para
elaborar uma mancha de inundacao, pois abrange uma area onde ha um fluxo de
um grande rio e consequentemente podem haver diferengcas no nivelamento

topogréafico entre os diferentes pontos de medida de nivel da agua.
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4. MATERIAIS E METODOS

A partir das imagens SAR foram executados dois diferentes processos para
extrair a mancha de inundagcdo e um processo utilizando o modelo digital de
elevacao, sendo eles: processo de limiarizacdo, andlise temporal de imagens de
radar e andlise do MDE da é&rea de estudo. Os trés resultados foram sobrepostos,
com a ajuda do software SNAP, para assim formar um Unico mapa de inundacgao

levando em conta as respostas em comum nas trés metodologias.

Alguns programas de monitoramento do meio ambiente mantém noticias e
listas dos principais eventos de inundacdo mundial (FLOOD LIST, 2017). Estas
datas dos principais eventos foram utilizadas para buscar imagens em datas

especificas em que a area de estudo esteve com evento de inundacgao.

O processamento das imagens foi feito usando o software SNAP 5.0,
desenvolvido principalmente para o processamento de imagens Sentinel, no entanto,
€ possivel trabalhar também com imagens de outros sensores, como por exemplo
ALOS, RADARSAT, etc.

O ArcGIS também foi utilizado para elaborar mapas de inundagcdo usando as

imagens ja processadas pelo SNAP.

4.1 Imagens SAR e Modelo Digital de Elevacao

As imagens utilizadas para analise foram obtidas no website da Agéncia
Espacial Europeia (ESA). Como o programa Sentinel-1 entrou em funcionamento em
2014, o periodo da anélise foi de 2016 a 2017, periodo que apresentou imagens

com expressiva inundagao.

As imagens adquiridas sdo do tipo GRD (Ground Range Detected),
disponibilizadas com pré-processamento (com a faixa de inclinacdo do terreno
corrigida, por exemplo) e para os propositos da pesquisa sdo mais faceis de
trabalhar.
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Quanto mais imagens utilizadas melhor a acuracia da mancha de inundacéo.
Porém, foram utilizadas cinco imagens de periodos antes, durante e depois de um
evento de inundacdo, com intervalo pouco maior que um ano entre a primeira
imagem e a ultima: 07 de fevereiro de 2016, 19 de abril de 2016, 10 de outubro de
2016, 09 de dezembro de 2016 e 14 de janeiro de 2017.

Além disso, foi utilizada uma imagem Optica do sensor Landsat 8 datada de
03 de outubro de 2016 e com resolucao espacial de 30 metros. A imagem éptica nao
foi utilizada como ferramenta para extrair a mancha de inundagdo. As mascaras de
inundacao extraidas pelos métodos citados anteriormente foram sobrepostas sobre
esta imagem Optica para melhorar a representacéo e visualizacdo da area em que a

inundacgao atinge.

As imagens SRTM para o MDE (Modelo Digital de Elevacéo) foram adquiridas
no website do Instituto Geografico Nacional da Republica Argentina e tem resolucéo
de 30 metros (IGN, 2017).

Para elaborar o mapa de inundacdo com o uso do MDE, também foram
utilizados dados de medicdo do nivel da agua. Estes dados estdo disponiveis no
website da Secretaria de Recursos Hidricos da Argentina (BDHI, 2017). As

localizagBes das réguas estao apresentadas na Figura 14.
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Figura 14. Mapa de localizacédo das réguas de coleta de nivel d’agua. Fonte: BDHI,
(2017).
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Com base na régua da estacdo da cidade de Santa Fe (Sistema Setubal) foi
possivel elaborar um grafico com as medicfes diarias desde o dia primeiro de
janeiro de 1997 até dia 29 de junho de 2017. Nesta estacdo, estdo disponiveis
dados desde 1992, no entanto para o grafico na Figura 15 foram considerados

dados a partir de 1997 para facilitar a visualizacao.

[Eny
o

Altura em metro
o N H )} [0}

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Figura 15. Historico de nivel d’agua na estagao Sistema Setubal. Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).

Foram utilizadas imagens do ano 2016 e 2017, portanto no gréafico foi
destacada somente o periodo analisado. No grafico da Figura 16 foi ampliada a area

tracejada da Figura 15 e destacadas as imagens adquiridas.

07/02/2016 19/04/2016

Figura 16: Histoérico de nivel d’agua a partir do ano de 2016 até inicio de 2017.
Estacdo Sistema Setubal. As datas de imagens SAR e os niveis da dgua
correspondentes estdo destacados. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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O mapa de cobertura do solo foi obtido junto ao projeto Land Cover CCI (CCI-
LC, 2017). Este projeto consiste em um mapeamento de cobertura de solo em

escala global, com levantamento de imagens desde 1992 até 2015 em escala
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espacial de 300 m. Foi adquirido o mapa de cobertura do solo de 2015 e extraido os
poligonos dos alvos de area urbana, rural, floresta e area umida. Com base nestes
poligonos foi possivel analisar a intensidade de retroespalhamento dos pixeis das
imagens de radar em cada um dos alvos, criando limiares para cada alvo e
elaborando a mancha de inundacdo separadamente. Logo, as mascaras de
inundacao adquiridas em cada um dos alvos foram organizadas juntas para formar a

area de inundacao de toda a area de estudo.

4.2 Métodos e validacéao

Para os processos de limiarizacdo e andlise temporal, as imagens de radar
precisaram passar por procedimentos de calibragem e filtragem do ruido speckle.
Além disso, foi criada uma mascara de agua permanente, que foi usada para que os
resultados de inundacdo ndo considerassem o0 alvo de agua permanente. Para
modelar esta mascara, foram extraidas as respostas de agua de uma imagem sem
inundagao medida pelos pontos de coleta de nivel d’agua. Em funcéo do baixo nivel
da 4gua, a imagem de radar do dia 10 de outubro de 2016 foi utilizada como base

para a mascara de agua permanente, Figura 17.
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Figura 17. Imagem SAR do dia 10 de outubro de 2016. Em verde estédo os pontos de
coleta de nivel de agua. Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a impossibilidade de realizar trabalho de campo e a falta de
mapeamentos do mesmo tema, a validagcdo da mancha de inundacgéo ficou restrita a
um Uanico mapeamento de inundacao feita na cidade de Santa Fé no ano de 2003
(CONAE, 2017). No entanto, para fins de comparacao, seguindo o exemplo de
SILVA et al. (2011), foram analisados visualmente pontos aleatorios da area de
estudo utilizando uma imagem Optica do satélite Landsat—8 com resolucéo de 15 m
datada no dia 22 de fevereiro de 2016. Os pontos foram definidos aleatoriamente
com a condicao de ter somente 1 ponto a cada 5 km2. Essa observacgao foi feita
somente para comparar as mascaras de inundacdo obtidas com imagens SAR e

MDE com uma imagem o6ptica com inundacéao.

Desta observacdo na imagem Optica, foram extraidos aleatoriamente 350
pontos, no entanto somente 313 foram aproveitados. Os pontos localizados em area
de agua permanente foram excluidos, pois estes ndo correspondem a resultado de
inundacao. Das localizagdes comparadas, 103 correspondem a pontos inundados e
210 n&o inundados.
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Todo processo foi organizado no fluxograma da Figura 18 para melhor
visualizacdo dos procedimentos metodolégicos. No processo de limiarizacdo foi
utilizado somente uma das imagens SAR (abril 2016). O procedimento “agregar
resultados dos mapas de inundacéo 1, 2 e 3” refere-se a somar as trés mascaras de
inundacgédo extraidas em cada uma das técnicas utilizadas. Como estas mascaras de
inundacdo sdo compostas por valores de 0 (zero) ou 1 (sendo 1 representando
agua), quando somadas a imagem gerada tera trés camadas de 1 a 3, sendo a

camada 3 aquela onde todos os métodos apontam como area de inundacao.
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Figura 18. Fluxograma das metodologias aplicadas na pesquisa.
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4.2.1 Pré processamento das imagens

4.2.1.1 Subset

As imagens SAR abrangem uma area muito maior do que a area de estudo.
Para isso foi necessario usar a ferramenta “subset” do software SNAP para recortar

a imagem para a regiao de interesse.

4.2.1.2 Calibragem do sinal (calibragem radiométrica)

O objetivo da calibragem do sinal SAR é proporcionar imagens em que 0S
valores de pixel possam estar diretamente relacionados com a retroespalhamento da
imagem. Embora as imagens SAR ndo calibradas sejam suficientes para o0 uso

gualitativo, as imagens SAR calibradas sao essenciais para a utilizagcédo quantitativa.

Os dados de radar inicialmente detectam a amplitude ou intensidade com que
um ponto atingido pelo sinal é disperso. Este processo € influenciado pelo angulo de
incidéncia, pelo tamanho do pixel e pelos procedimentos de gravacéo especificos do
sensor. Para comparar dados de sobrevoos e sensores diferentes, eles devem ser
convertidos em um formato comum. Esse processo € chamado de calibragem

radiométrica.

A correcdo radiométrica € necesséaria para a comparacao de imagens SAR
obtidas com diferentes sensores, ou adquiridas a partir do mesmo sensor, mas em
datas diferentes. ApOs este processo é criado um novo registro que tem sigma zero

em vez de valores de intensidade.

A calibragem radiométrica pode ser feita através da equacéo:

n IDi r" 2
value(i) = ———
A

(1)
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Dependendo do tipo de coeficiente de retrodispersao que se pretende obter,
value(i) pode ser beta naught fi°, sigma naught ¢i® ou gamma naught yi°. A
informagdo necessaria (Ai) para efetuar a conversédo de DN numa das trés
convencgoles, encontra-se nas LUTs (Look Up Tables) de calibracdo dos produtos de
Nivel-1. O comando para realizar a calibragem usando o software SNAP pode ser
seguido da seguinte forma:

Menu > Radar > Radiometric > Calibrate

4.2.1.3 Filtragem speckle

Para uma sequéncia de N imagens multitemporais registradas, com
intensidade na posicao (X, y) na “k-ésima” imagem denotada por Ik (X, y), as imagens

temporais filtradas sdo dadas por:

E[Ik]% 5 (x,5)

Jk(x-}’): N & E[f]

(2)

Parak =1, ..., N, em que: E [I] € o valor médio local de pixels em uma janela
centrada em (X, y) na imagem |I.

Buscando minimizar o efeito speckle para analises subsequentes, a filtragem
€ realizada antes de todas as outras etapas de trabalho. Usando o SNAP, este
procedimento pode ser executado seguindo os seguintes passos e configurando da

seguinte forma:

Menu > Radar > Speckle Filtering > Multi-temporal Speckle Filtering

Filter: Lee Sigma
Number of looks: 1
Window size: 5x5
Sigma: 0.9

Target window size: 3x3
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4.2.1.4 Correcao do terreno e projecao

Devido as variacdes topograficas de uma cena e a inclinagdo do sensor de
satélite, as distancias podem ser distorcidas nas imagens SAR. Para posicionar os
dados, os efeitos causados pelo imageamento lateral do sensor SAR (encurtamento,
sobreposi¢do, sombra) devem primeiro ser reduzidos e isso é feito usando um
modelo de elevacéo digital. Neste caso, a fungcdo Doppler sob a qual o sinal foi

processado é utilizada para compensar as distorcdes causadas pela gravacao.

Em alguns lugares, a imagem €& comprimida e esticada, nestes casos a
informacéo de pixel s6 pode ser avaliada de uma maneira restrita, mas pelo menos a
densidade de armazenamento é assegurada. A0 mesmo tempo, a imagem €
adaptada para a projecao desejada. Correcdes de terreno destinam-se a compensar
essas distorcdes de modo que a representacdo geométrica da imagem serd tao

proxima quanto possivel do mundo real.

Menu > Radar > Geometric > Terrain Corretion > Range Doppler Terrain

Corretion

4.2.2 Analise do histograma (limiarizacéo)

A andlise do histograma é importante para definir os pixels com maior e
menor intensidade. No software SNAP foi possivel fazer um vetor de uma area onde

contenha agua e terra clicando no comando Rectangle drawing tool.

A imagem escolhida para esta analise foi a do dia 19 de abril, pois esta € uma
das imagens com ocorréncia de evento de inundacdo. Logo apos o vetor ter sido
definido, a ferramenta Histogram foi acionada e o icone “ROI” (Region of Interest)
selecionado para que o histograma fosse baseado somente no retangulo, ou regiao

de interesse (ROI), feito previamente.
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O histograma pode ser gerado sem o uso da ferramenta “ROI”, Figura 19, no
entanto todos os pixeis sdo analisados e isso misturaria os varios alvos em um

mesmo histograma, dificultando a identificacdo da agua.
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Figura 19. Imagem SAR com regiéo de interesse destacada. Fonte: Elaborado pelo
autor (2017).

Matematicamente a limiarizacéo pode ser definida como:

objeto se [ (x, y) >0

glxy)= fundo se f(x,y)<T

®3)

Em que: f(x,y) é a imagem de entrada, T € o valor do limiar e g(x,y) é a

imagem de saida (limiarizada).

Foi observado que no histograma dois picos de frequéncia, um representando
o corpo d’agua e o outro representando a terra (a agua € o pico de menor
intensidade). O ponto de menor frequéncia entre estes dois picos foi considerado o

limite entre adgua e solo. Em seguida a ferramenta Band Maths foi usada para
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adicionar a expressdo em que fara a limiarizacdo, sendo assim necessario adicionar

no campo Band maths expression a formula:
Intensity < x 4)
X € o limite entre os dois picos encontrados no histograma.

Apds este processo, a imagem teve sua diferenciacdo entre o que é agua € o
gue nao €, sendo estas definidas por O (preto, terra) ou 1 (branco, agua). O
resultado de agua (mascara de numero 1) foi extraido como mascara de inundacao
do método de analise de histograma. A mascara de agua permanente extraido na
imagem de 03 de outubro, utilizando este mesmo método, foi utilizada para subtrair
a area de agua permanente da mancha de inundacao obtida na imagem do dia 19
de abril de 2016, assim, toda a area mapeada pbde ser considerada unicamente

inundacao.

4.2.3 Analise temporal

Na analise temporal, as cinco imagens de radar adquiridas foram utilizadas. O
processo de corregistro foi feito inicialmente, e logo apds foi necessaria a correcédo
do terreno e projecdo, em seguida foram extraidas imagens com o

retroespalhamento minimo, médio e variacao temporal e por fim a anélise temporal.

As cinco imagens foram corregistradas em um Unico empilhamento, no
entanto sdo conhecidas as imagens em que contém e as que ndo contém
inundacao, por isso as imagens com retroespalhamento minimo, médio e variacédo
temporal foram também feitas separadamente, um contendo as imagens com
inundacgdo e outra com imagens sem inundagdo. Desta forma foi possivel modelar
graficos com melhor visualizacdo das diferencas da area de estudo com e sem o

efeito da agua.

Além disso, o mapa de ocupacdo do solo é fundamental para analisar a
intensidade de retroespalhamento de acordo com cada alvo. Com o mapa de

ocupacado, foram separados os poligonos dos respectivos alvos: urbano, areas
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Uumidas, rural e areas arborizadas. Essencialmente, o método de analise temporal
segue 0 mesmo principio do método de limiarizacdo, pois aqui também o objetivo é
encontrar o limiar entre o que é ou ndo inundacdo. No entanto, enquanto que na
andlise do histograma foi extraido um limiar para toda a area de estudo, na analise
temporal o processo é mais detalhado, pois cada alvo contém um limiar diferente e
com a variacdo temporal de intensidade de retroespalhamento dos pixeis é possivel

identificar o efeito que a inundac&o tem em cada alvo separadamente.

4.2.3.1 Corregistro

O software SNAP referenciou com precisdo as imagens secundarias em
relacdo a uma imagem de referéncia. O procedimento de coregistration € totalmente
automatico. Este procedimento foi feito duas vezes, uma com as imagens de

inundacao e outra com imagens sem inundacéo. Para tanto, o caminho é o seguinte:
Menu > Radar > Coregistration > coregistration

Esta ferramenta inclui os processos de empilhamento de imagem (stack),
correlacdo cruzada (cross-correlation) e “warp”. Todas as imagens foram carregadas
e no empilhamento de imagens o ideal é usar uma imagem sem eventos de
inundacdo como sendo a imagem de referéncia. Para criar o empilhamento de
imagens a configuracao foi a seguinte:

Resampling type: NONE

Initial offset method: Orbit

Output extents: Master

Para a correlagdo cruzada, foi usado 2000 pontos de controle de terreno -
Ground Control Points (GCP).

Para a ferramenta “warp” a configuracdo foi mantida como padréo, pois todas
as imagens sdo do mesmo sensor. Sendo assim a configuracdo foi mantida da

seguinte forma:

RMS threshold: 0.05
Warp polynominal order: 1
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Interpolation method: cubic (6 points)

Este procedimento de referenciar as imagens secundarias com base em uma
imagem de referéncia (coregistration) baseia-se na técnica de correlacdo cruzada.
Para tornar o processo mais agil, o procedimento é normalmente separado em duas
etapas principais: referenciamento grosseiro e fino. No referenciamento grosseiro, 0s
deslocamentos sao aproximados ou usando as Orbitas de satélite e 0 tempo como
uma referéncia, ou definindo pontos comuns aproximados em imagens de
referéncia/secundarias e executando a correlacdo correspondente. O
referenciamento fino aplica técnica de correlagdo de automacédo para obter precisdo
de alinhamento sub-pixel. Depois de computados os deslocamentos de
referenciamento, sdo realizados a estimativa do polinbmio de registro (CPM -
coregistration polynomial) e reamostragem interferométrica de imagens secundarias

para a geometria de referéncia.

4.2.3.1.1 Criar o “empilhamento de imagens” (create stack)

O operador Create Stack coloca a imagem de referéncia e as imagens
secunddarias com base em uma Unica geometria de referéncia (mestre). De forma
geral, os dados de imagem secundaria sdo subconjuntos em geometria da imagem
de referéncia. Com a realizacdo desta operacdo, as imagens de referéncia e
secundarias compartilham as mesmas informac¢des de posicionamento geografico e
tém dimensdes semelhantes. Para o calculo de sobreposicdo e de geometria,
podem ser utilizados dados orbitais ou grades de ponto de controle na superficie

(PCS). Em outras palavras, o referenciamento grosseiro € realizado usando

informacdes orbitais ou PCSs anotadas.
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4.2.3.1.2 Correlagao cruzada

O operador de correlacdo cruzada cria um alinhamento entre as imagens de
referéncia e as secundarias ao combinar janelas de otimizacdo de correlacéao
distribuidas automaticamente com suas janelas secundarias correspondentes. Ha
duas etapas: registro grosseiro e fino. Os deslocamentos entre imagens de
referéncia e secundarias sdo calculados maximizando a correlagdo cruzada entre
imagens mestre e escrava em uma série de imagens definidas nas imagens.
Primeiro em nivel grosseiro, com grandes janelas e menores fatores de
sobreamostragem, e depois em nivel fino, com janelas menores e maiores fatores

de superamostragem.

4.2.3.1.3 Ferramenta “Warp”

Com os desfasamentos das imagens de referéncia-secundarias calculados,
um polinbmio de registro (CPM) foi estimado pela ferramenta Warp, que mudou 0s
pixeis das imagens secundarias em pixeis da imagem de referéncia. Basicamente,
nesta etapa cada imagem secundéria se adaptou a imagem de referéncia para que

todas as imagens estivessem alinhadas com mesmo tamanho e orientagéo.

4.2.3.2 Stack Averaging

Na ferramenta de corregistro, opcdo stack averaging, € possivel processar
imagens considerando o retroespalhamento minimo (RM), médio (RM?) e variacao
temporal ou desvio padrdo - standard deviation (VT). Este procedimento € feito

separadamente para as imagens com e sem inundacao, Figura 20.
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Figura 20. Amostras de imagens com retroespalhamento minimo, médio e variacdo
temporal. Em destaque a cidade de Santa Fe. Fonte: Imagens SAR.

Com estas imagens foi possivel moldar a relacdo entre a intensidade (minima
ou meédia) do retroespalhamento e variacdo temporal, sendo possivel identificar
padrbes de intensidade de retroespalhamento de cada alvo. ApOs extrair estas
imagens, os poligonos (urbano, area rural, area umida e é&rea arborizada) foram
utilizados para a analise individual de cada alvo. Cada alvo tem um modo de indicar
a presenca de agua de acordo com a intensidade do retroespalhamento. Para a
analise destas intensidades, foram elaborados histogramas e graficos da relacao

entre o retroespalhamento e a variacao temporal de cada pixel.

Assim que identificados os limiares para cada alvo, estes foram usados para
criar a mascara de agua (com resultados 1) e ndo agua (com resultados 0). As
mascaras de agua de todos os alvos foram organizadas em um Unico mapa e,

assim, gerado a mancha de inundacgéo de toda a area de estudo.

Como a analise foi feito individualmente em cada alvo, a mascara de agua
permanente da imagem de 10 de outubro ndo precisaria ser usada para evitar que
alvos de agua permanente estivessem marcados como inundac¢do, no entanto, para
garantir um resultado preciso, a mascara de agua permanente foi usada para

subtrair qualquer possivel mancha de inundacéo sobre o alvo de agua permanente.
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4.2.4 Analise do Modelo Digital de Elevacao

Nesta andlise além do uso do arquivo MDE também foram necessarias
medi¢cdes de nivel do rio. O modelo utilizado para a elaboracdo da mancha de
inundacao foi a interpolacdo da altura da dgua em pontos conhecidos com pontos
gerados no Arcgis sobre os vetores de drenagem. Este é um procedimento que
segue 0s mesmos principios do modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage),

porém sem o uso do software TerraHidro.

Com base no SRTM da area estudada, os fluxos de drenagem foram
identificados e vetorizados utilizando as ferramentas fill, flow direction e flow

accumulation encontradas no ArcToolbox.

Com os fluxos de drenagem vetorizados, o desnivel do terreno foi ajustado
com os pontos de drenagem mais proximos, sendo que os valores de inundacao
foram definidos com base nas réguas de medicdo em campo. O nivel “normal” do rio
Parana foi definido pela média de todas as medi¢cOes diarias nas réguas desde o0 ano
de 1997 até 2016.
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Figura 21. Procedimento para o calculo do modelo HAND. Os quadrados
destacados representam os pontos da grade que pertencem a rede de drenagem.
Somente as setas pretas sao consideradas fluxo de drenagem (adaptado de Rennd
et al., 2008).
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A interpolacéo dos niveis de agua das réguas de medi¢cdo em campo foi feita
com a ferramenta IDW (Inverse Distance Weighted) também no ArcToolbox. O
resultado deste processo foi subtraido pelo SRTM original, indicando um mapa com
valores positivos e negativos, sendo os valores abaixo de zero interpretados como

area inundada.

4.2.5 Mapas agregados

Assim que obtidos os resultados nas trés metodologias para extrair a mancha
de inundacdo, estes sdo somados para gerar um Unico mapeamento. Em cada
mapeamento, a mancha de inundacédo € quantificada por valor de 1 e 0, sendo 1
representando agua e zero é ndo agua. Quando somados, 0s resultados em comum
entre as imagens apresentam resultado 3. Portanto, se nas trés imagens um pixel
for 1, na imagem agregada este pixel se mantém com o mesmo valor, dando maior
acuracia as areas mapeadas, jA que estas foram apontadas como area de
inundacgé&o por trés técnicas distintas. A camada de resultado 2 indica a similiaridade
dos resultados de dois dos métodos utilizados e quando a camada for 1 indica que

somente um dos métodos € representado nesta legenda.

4.2.5.1 Mascara de inclinacéo

Com base no modelo digital de elevagéo foi feito um mapa de inclinagdo com
o software ArcGis. A partir deste software a ferramenta utilizada foi Spatial Analyst
Tools > Surface > Slope. A partir deste mapa, uma méscara de inclinacao foi gerada
para que no mapa final de inundacédo os resultados com inclinacdo maior que 10°

nao fossem considerados area de inundacao.
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4.2.6 Validacao

Para a validacdo das técnicas adotadas, foi utilizado o mapa de inundacéao de
2003 (CONAE, 2017). Este mapa abrange 10% do total da area de estudo e mostra
a inundacdo principalmente na éarea urbana da cidade de Santa Fe. Para a
validacdo, a mancha de inundacéo do mapa elaborado por Conae (2017), Figura 22,
foi comparada com as manchas obtidas pelas técnicas adotadas neste estudo.
Algumas imagens retiradas de artigos e noticias online também foram utilizadas para

mostrar areas atingidas por inundacdo na area de estudo.
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Datum: WGS 1984
Figura 22. Mapa de inundacéo de abril de 2003. Fonte: Conae (2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados organizando e discutindo os trés produtos
elaborados pelos métodos de limiarizacdo, série temporal e MDE. No capitulo do
mapa agregado, além dos resultados e discussdes também foram incluidos dados e

imagens para validacéo dos trés métodos.

5.1 Andlise do histograma (limiarizacao)

A andlise do histograma das areas suscetiveis a inundacgdo, a partir do
processo de limiarizagdo do histograma de retroespalhamento, Figura 23, mostra
dois picos bem distintos de valores de intensidade dos pixeis. Como os alvos

analisados foram agua e nédo agua, cada pico no grafico representa um destes alvos.

Com este método alvos com caracteristicas horizontais foram mapeados com
boa precisdo, enquanto alvos verticais sdo praticamente desconsiderados do
mapeamento de inundagdo. A mancha de inundag&o foi mapeada principalmente
nas areas em que predominam os alvos de Umidas e area rural. Dificilmente a agua
€ mapeada entre alvos como florestas e &rea urbana, pois o limiar neste método
diferencia a intensidade de retroespalhamento da 4gua dos demais alvos em geral,

nao distinguindo um limiar especifico para cada alvo (GAHLAUT, 2017).

Conforme j& abordado na Figura 8, o retroespalhamento em superficies
planas serd menor do que em superficies com rugosidade. Assim, agua é
representada pelo pico com retroespalhamento menor, Figura 23, a esquerda no
eixo horizontal. No eixo vertical € observada a frequéncia em pixel dos alvos

analisados pela area de interesse (ROI).

Entre um pico e outro, existe um intervalo com baixa intensidade de pixel,
com valores de -22 até -17,5. No mapa de areas suscetiveis de inundacao, estes
pixeis representam as areas de margem, transicao entre o solo e 4gua. Por ser uma
baixa frequéncia de pixeis, estes valores podem ser desconsiderados, considerando

0 ponto de inundacédo a partir do valor -22. Sendo assim, neste caso:



x =i < -22 [db]

Em que: x representa a mancha de inundagdo; i a intensidade

retroespalhamento no eixo horizontal.

Histograma da Imagem SAR Abril 2016
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Figura 23. Histograma de retroespalhamento da &rea suscetivel a inundacao,

imagem SAR, de 19 de abril de 2016, da area de interesse (ROI). Fonte: Elaborado

pelo autor.

Neste processo, a maior preocupacao foi distinguir com maior exatiddo o que

€ a area de inundacéao e diferenciad-la dos outros alvos. A area de aplicacdo da

metodologia pode ser basicamente classificada a partir de cinco classes: area livre

(podendo ser solo exposto ou com vegetagdo), area rural, area urbana (inclui

estradas e aeroportos), agua permamente e agua de inundacdo. Por este motivo,

neste meétodo foi utilizada uma area de interesse (ROI) onde ocorrem somente dois

alvos conhecidos na analise do histograma, Figura 24. A agua permanente e agua

de inundacéo tiveram o mesmo padrao de resposta.
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Figura 24. Imagem binaria resultado do processo de limiarizacao, classe agua e nao
agua. As areas de 4gua de inundacao e agua permanente estdo na mesma classe.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, a agua permamente foi excluida no resultado final, destacando
assim somente o resultado de 4gua de inundacéo, Figura 25. Quando comparadas
as imagens de antes e depois de extrair a mancha de inundacdo, é possivel
delimitar a mancha de inundacdo somente por observacdo do contraste da
intensidade do retroespalhamento, Figura 25. No caso, a 4gua com intensidade de
retroespalhamento baixa e os demais alvos com intensidade alta. Na imagem do dia
19 de abril de 2016 a régua “Sistema Setubal — Santa Fe” estava com nivel da agua
em 6,38m.

R 19/04/2016 Mascara de inundacdo (branco)
Figura 25. Comparacao entre a imagem SAR sem mancha de inundacdo e com
mascara de inundacao extraida pelo processo de limiarizacdo. Fonte: Elaborado
pelo autor.
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Ainda na mesma figura, na mascara de inundagéo, destaca-se a auséncia da
classe agua no lado direito da imagem, correspondente a provincia de Entre Rios.
Essa informacdo confere com o mapa de elevacdo da area, pois a provincia de
Entre Rios situa-se em elevagdo superior as demais zonas, ndo se caracterizando
como é&rea suscetivel de inundacdo. Essa area de caracteriza pela antiga superficie
estrutural dissecada constituida por areas de relevo plano a suavemente ondulado,
gue constituem o divisor de aguas dos sistemas fluviais que tributam ao rio Parana
(ACENOLAZA & SAYAGO, 1980 apud FILIi, 2001).

A mesma técnica foi utilizada para extrair a mascara de corpos hidricos
permanentes. Neste caso foi utilizada a imagem do dia 10 de outubro de 2016,
guando o nivel dos rios foi o mais baixo registrado, considerando as imagens
analisadas (2,79m na estacdo Setubal — Santa Fe). Para a extragdo de agua

permanente os valores de intensidade do retroespalhamento foram:
Ap=i<-24

Em que: Ap é a mascara de agua permanente; i a intensidade de

retroespalhamento.

A mascara de agua permanente foi usada para excluir da mascara de
inundacdo os resultados correspondentes a agua permanente. Na Figura 26 as

areas do fluxo principal do rio Parana nao estdo marcadas como inundacéao.
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Figura 26. Mapa de inundagao a partir de limiarizagdo sobre imagem Landsat 8, 03
de outubro de 2016. Fonte: Imagem SAR, 19 de abril de 2016.

A mancha de inundagé&o obtida a partir de limiarizacdo sobre imagem Landsat
8, se concentra nas areas proximas aos corpos hidricos. Estas planicies de
inundacao sao caracterizadas por areas em que, em eventos de inundacéao, a lamina
de agua cobre o solo, sendo detectavel por imagens de radar. A partir do método de
limiarizacdo, a mancha de inundac&o ocupa 14,69% da area total da imagem, o que

equivale a aproximadamente 1585 km2.

A diferenca de intensidade de retroespalhamento entre um alvo de agua,

7z

neste caso, € em média 15% menor do que em alvos ndo agua, ou 5 [db] de
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intensidade a menos. A frequéncia de pixeis vai variar de acordo com a area de

interesse selecionada.

As areas arborizadas aparecem em sua maioria junto as areas umidas e,
como esperado, ndo foram identificadas como area de inundacdo, Figura 27. As
micro-ondas do sensor de banda C ndo conseguem identificar a agua entre alvos
verticais (VAN DER SANDEN, 1997; SOLB@ & SOLHEIM, 2004; GAHLAUT, 2017).

Figura 27. Mancha de inundacéo entre as cidades de Santa Fe e Parana. Em
destaque estéo areas arborizadas, excluidas pelo método de limiarizacédo das areas
de inundacéo. As réguas de medigao do nivel d’agua estéo representadas por
pontos em verde Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacdo entre uma imagem Optica e outra de radar da area urbana de
Santa Fe em periodo de inundacgdo, Figura 28, mostra que ndo ha pontos de agua
na area urbana. E possivel, entretanto, que na data desta imagem de radar (19 de
abril de 2016) ndo houvesse focos de alagamentos na area urbana. Nos grandes
parques na cidade, a exemplo do Parque Juan de Garay, que contém um lago,
poderia ser detectado pelo sensor de banda C, no entanto, o ambiente urbano em
torno do lago torna minima a captura desse corpo hidrico. Estes alvos na cidade de

Santa Fe ndo foram removidos pela mascara de agua permanente.
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O ambiente urbano observado no Distrito La Costa e na cidade de San Jose
del Rincoén, localizados no lado leste da cidade de Santa Fe, do outro lado da

Laguna Setubal, apresenta manchas de inundacéo (Figura 28).
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Figura 28. Comparacédo entre uma imagem 6ptica com mascara de inundacao
(esquerda) e imagem de radar com inundacdao (direita) da cidade de Santa Fe.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Areas rurais s&o caracterizadas pela sazonalidade, o que causa variacdes na
intensidade do retroespalhamento. Por isso, as informac¢des de inundagao neste alvo
podem variar quando utilizado este método de mapeamento. E preciso levar em
conta os periodos de cultivo e a data em que a imagem de radar foi obtida. Se o solo
estiver exposto e com baixa verticalidade, sera possivel com este método definir se
h& agua ou ndo. No entanto, se o cultivo estiver verticalizado o suficiente para que a
agua nao o cubra por completo, a intensidade de retroespalhamento se mantera

alta.

A area rural apresentou machas de acumulo de agua longe de corpos
hidricos. Area rural € um alvo que pode ser rugoso (com alvos verticalizados) e com
muita intensidade de retroespalhamento, dificultando a deteccédo de &4gua por meio
de limiarizacdo. No entanto, € possivel observar acimulo de agua no canto superior
esquerdo da imagem (Figura 29). Por ser uma area plana, nesta area a limiarizagéo
atingiu resultados satisfatorios, permitindo identificar areas com &agua relativas a

eventos de inundacéao.
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Figura 29. Comparacao da imagem Optica com mascara de inundacao (esquerda) e
imagem de radar com inundacéo (direita) na area rural ao sul da cidade de Santa
Fe. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na mesma figura, a imagem de radar mostra a mancha que a agua
ocupa em eventos de inundacdo. A area de inundagdo do rio Parana, a direita na
imagem, fica quase que completamente submersa pela 4gua se compararmos com

a Figura 17, onde ndo ha inundacao.

A exemplo da andlise na area urbana de Santa Fe, na area urbana de Parana
ndo foram detectadas areas de inundagdo. A Figura 30 mostra uma das falhas do
uso do método de limiarizacdo, na parte inferior de ambas as imagens na area do
aeroporto regional da cidade do Parana (Aeroporto General Justo José de Urquiza).
Na imagem Optica (que contém a mascara de inundacdo) o aeroporto foi
considerado area inundada, no entanto isso ndo necessariamente é correto. Na
imagem de radar a pista do aeroporto aparece na cor escura, muito semelhante a
agua e isso se deve ao fato de que a pista é uma superficie estreita e plana,

ocasionando menor retroespalhamento no sensor do radar.

Nas margens do rio Parana observa-se que o método nédo considerou area de
inundacao. Apesar disso, a imagem Optica mostra que essas areas proximas ao rio
sdo compostas de vegetacdo, possivelmente arvores que, neste caso, cobririam a

ldmina d’agua, caso fosse uma area de inundagao.
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Figura 30. Comparacao entre a imagem Optica com mascara de inundacao
(esquerda) e imagem de radar (direita) da cidade de Parana. Fonte: Elaborado pelo
autor.

A partir dos resultados obtidos no mapeamento por limiarizacdo, a area da
mancha mapeada foi de 1585 kmz2. Levando em conta a comparagdo com a imagem
Optica, a area inundada € compativel com 75,73% da inundacdo observada na
imagem Landsat — 8. No entanto, na area de validagcdo, apesar de ter mapeado
238,61 km? de area inundada (frente aos 292,93 km2 da mancha de inundacdo do
mapa de Conae (2017)), 49,24% da area elaborada por limiarizacdo € compativel

com a mancha de validacgao.

A técnica de limiarizacdo foi utilizada por outros pesquisadores obtendo
mapeamento de areas de inundacdo com boa qualidade (MARTINIS, TWELE &
VOIGT, 2009; MARINHO, 2011; GAHLAUT, 2017). Marinho (2011) considerou o
mapeamento por limiarizagdo (ou fatiamento) adequado para &reas com relevo
plano ou levemente ondulado, obtendo acuracia global de 90 a 95% da area de

inundacao no Vale do Itajai — Brasil.

Adotando o mesmo método, Gahlaut (2017) elaborou mapas de inundacao
com acuracia de 85 a 90%. Uma diferenca foi que Gahlaut (2017) utilizou mais areas
de interesse (ROI) nas imagens SAR, para conseguir diferentes limiares para cada
alvo, considerando assim, que os resultados da andlise do histograma sao
satisfatorios ao mapear areas planas com solo sem alvos verticais (urbanizacéo e

areas arborizadas).

A partir dos resultados satisfatérios obtidos no mapeamento por limiarizacéo,
nas referéncias pesquisadas, o0 mapeamento por limiarizagdo pode ser considerado
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confidvel na identificacdo de agua de inundacdo e permanente. Nesta pesquisa, a
acuracia ndo atingiu indices tdo altos quanto nas referéncias, entretanto deve-se
levar em consideracdo que o mapa de inundacdo utilizado para validacédo foi
elaborado principalmente em é&rea urbana, ou seja, em area onde a técnica de
limiarizacdo ndo é eficiente, o que pode ser considerado o principal indicio da baixa
acuracia encontrada. Problemas no uso desta técnica estdo relacionados a

imprecisdo em mapear agua em alvos de grande rugosidade vertical.

Dependendo da area de analise, diferentes cuidados precisam ser levados
em consideracdo. Segundo Marinho (2011) é necessario integrar este método com a
analise de um modelo de elevacgdo, pois a sombra da variacdo altimétrica do relevo,
por exemplo, na imagem de radar pode ser confundido com mancha de inundacéo.
Martinis (2009) conclui que, da mesma forma que Gahlaut (2017) elaborou seus
mapas de inundacdo, o uso deste método € mais efetivo quando combinado com
uma abordagem temporal de andalise de imagens para adquirir diferentes limiares
conforme variacao dos alvos. Além disso, Gahlaut (2017) defende o uso de imagens

Opticas junto com imagens de radar para aprimoramento dos resultados.

5.2 Anélise Temporal

A analise temporal foi realizada com a identificacdo do retroespalhamento dos
alvos em situacbes de inundacdo e sem inundacdo. Imagens de radar com
polarizacdo HV foram usadas nessa andlise, visto que a polarizacado horizontal é
mais indicada para o mapeamento de agua (VAN DER SANDEN, 1997). Na andlise
temporal de Santoro et al. (2015), foi identificado o retroespalhamento de cada alvo,

como agua, areas umidas, florestas e area rural.

Por existirem alvos em comum com essa pesquisa, foi possivel comparar os
retroespalhamentos dos alvos analisados. No entanto era previsto uma variacao do

resultado, pois os ambientes e as ferramentas para mapeamento foram diferentes.

Na analise temporal foi necessario o uso de poligonos de cada alvo para
estabelecer o comportamento da intensidade de retroespalhamento em eventos de

inundacdo. Na Figura 31 as areas destacadas como inundacdo estédo
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predominantemente na planicie de inundagédo do rio Parana. Nas &reas urbanas e
rurais aparecem algumas manchas de inundacdo, porém ndo sdo de grande
extensdo. Com este método, 8,78% da area total foi considerada area suscetivel de

inundacao, o que equivale a aproximadamente 947 kmz2.
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Figura 31. Mapa de inundacao a partir da analise temporal sobre imagem Landsat 8.
Fonte: Coregistro das 5 imagens SAR, 2016 (07 de fevereiro, 19 de abril, 10 de
outubro, 09 de dezembro) e 2017 (14 de janeiro).

Somente 0,002% da area de inundacdo foram mapeados em areas urbanas. Este
fato influenciou diretamente a validacdo da mancha de inundacé&o, pois boa parte da
area de validagdo encontra-se em éarea urbana. Além disso, na area de validacdo
encontram-se alvos rurais, que também sao alvos onde a analise temporal pode ser

bastante imprecisa. Por estes motivos, na area de validacdo a técnica de analise
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temporal com imagens de radar mapeou 149,37 km2 de area inundada, frente aos
292,93 km2 do mapa de validacdo (Conae, 2017). No entanto, aproximadamente 41
km?2 sdo compativeis com a validacdo. Com a observacdo em imagem Optica, o
indice de compatibilidade sobre para 73%.

Na area urbana de Santa Fe sdo destacados alguns pontos de inundacéo,
entretanto eles podem ser de alagamento. Abrangem uma &rea pouco extensa,
sendo quase imperceptiveis na imagem Optica e mesmo na imagem de radar, Figura
32. J4 na area urbana menos densa na parte superior direita da Figura 30, os pontos

de inundacédo sdo mais concentrados.
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Figura 32. Comparacao entre uma imagem Optica com mascara de inundacéo
(esquerda) e imagem de radar (direita) da cidade de Santa Fe. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Embora o mapeamento de inundacdo em éareas urbanas com sensor de
banda C — com polarizacdo HV nao seja recomendéavel (VAN DER SANDEN, 1997;
SOLB@ & SOLHEIM, 2004; HENRY et al., 2006), foi observado diferenca entre o
retroespalhamento das imagens com inundacdo e sem inundacdo. O
retroespalhamento é mais intenso quando em eventos de inundacao, Figura 33. As
imagens de abril e fevereiro correspondem as datas quando ocorreu inundacéo, e as
imagens de outubro e dezembro apresentam meses sem inundac¢ao, com nivel baixo

dos rios.

No histograma do més de fevereiro a intensidade do retroespalhamento &
menor do que de abril, e até muito semelhante com os meses de seca. A diferenca

no volume de chuva de 125mm nestas duas datas pode explicar tal resultado.
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Segundo INTA (2017), em abril (19/04/2016) e os dias que a antecederam esta data
foram marcados por volume de chuva concentrado que atingiu entre 150 a 200mm
especialmente entre os dias 18 e 19 de abril, diferente do més de fevereiro, quando
o concentrado de chuva nos dias anteriores foi entre 15 a 25mm. Porém, segundo a
mesma fonte, o volume mais expressivo de chuva ocorreu a noite de 07 de fevereiro,
enguanto a imagem SAR foi captada por volta das 9 horas da manha desta mesma

data.

As manchas de agua que aparecem no ambiente urbano ndo podem ser
consideradas inundacdo, mas sim alagamento, que € o acumulo de agua no meio
urbano causado pela chuva (CENAD, 2017). Portanto, apesar de mapeadas, as
areas urbanas precisam ser desconsideradas no mapeamento de inundacdo. Além
da dificuldade em mapear alagamentos em area urbana, a validacdo destes dados
torna-se dificil sem trabalho de campo (GRAOSQUE, 2015).

Histograma Imagem Abril 2016 Histograma Imagem Fevereiro 2016

IMernidade [db] Intensidade [db)

Histograma Imagem Outubro 2016 Histograma Imagem Dezembro 2016

Frogubreia em
frogudiia e

Inenidade (] Intermidade [db)

Figura 33. Analise do histograma em area urbana. Imagens de abril e fevereiro
representam meses com inundacao e imagens de outubro e dezembro sem
inundacao. Fonte: Elaborado pelo autor.

O retroespalhamento médio aumenta a intensidade quando o alvo esta

exposto a eventos de inundacdo. Comparando o padrédo com e sem inundacéo, foi
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estimado valores de pixel que representam o alagamento no meio urbano. O
deslocamento do pico de intensidade de retroespalhamento para a direita (Figura
34) é explicado pelo stack destes dados obtido com imagens dos meses de fevereiro
e abril de 2016, sendo que, uma das imagens teve maior intensidade de
retroespalhamento do que a outra.

No entanto, estas intensidades de retroespalhamento na area urbana podem
representar diversos outros fatores contrarios ao acumulo de agua, como por
exemplo, mudancas na estrutura da cidade (constru¢do de novos edificios) ou pelo
fato da composicéo (concreto, aco, etc.) e geometria dos prédios nao favorecer uma
intensidade de retroespalhamento homogénea (SOLBZ & SOLHEIM, 2004).

Area urbana (com inundacao) Area urbana (sem inundacio)

| X=RM'>-11eVT>-3,5 :
| S |
|
|

Areaurbana =
com agua

Wo Médio RM* [db]

Retroespatames
Retroespahament

Area urbana sem agua

Variagdo Tempord VT [db] Variacdo Termporad VT [db]

Figura 34. Retroespalhamento entre imagens com inundagao e sem inundagao na
area urbana. A variavel “x” representa a mancha de inundagao. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Embora as manchas de alagamentos no ambiente urbano possam conter
imprecisbes, € possivel comprovar que eventos de alagamentos e inundacdes

afetam algumas destas areas, Figura 35.
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TR e -
Figura 35. Inundacgé&o na cidade de Santa Fe — Argentina, em 29 de marco de 2016.
Fonte: La Verdad Oculta (2017).

Nas areas Umidas e nas areas arborizadas, as inundacfes sao mais
extensas. Nestes alvos, 7,90% e 0,55% respectivamente foram considerados areas
de inundacgdo. Se considerar somente nos poligonos de area Umida, a mancha de
inundacado ocupa 44,23% e nos poligonos de area arborizada 7,91% € considerada

area suscetivel a inundacéo.

A intensidade de retroespalhamento da agua de inundagdo muda de acordo
com o tipo de alvo que estad sendo analisado. Em areas Umidas a intensidade do
retroespalhamento em eventos de inundacao apresentou valores abaixo de -24 [db]
(diferenca de aproximadamente -2 [db] em relacdo ao retroespalhamento nas
imagens ndo inundadas). Em areas arborizadas o valor foi maior que -13 [db]
(diferenca de aproximadamente 2 [db] em relacdo ao retroespalhamento sem

inundacdao).

A alteracdo de aproximadamente 2 [db] em relacdo as imagens com e sem
inundacdo é a metade da observada em Martinis & Rieke (2015) que reportam uma
diferenca de 4 [db]. O que pode ser explicado pelas diferencas no ambiente
analisado e do sensor utilizado, no entanto a variacdo do retroespalhamento em
alvos com areas de floresta segue o mesmo padrdo nos dois estudos, ou seja,

aumentando a intensidade do retroespalhamento em eventos de inundagéo.

As areas umidas representam o alvo de maior area mapeada como inundacao

entre todos os alvos. Este alvo tem importancia significativa no ciclo hidrologico, pois
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ampliam a capacidade de retencdo de agua, promovendo o multiplo uso das aguas
pela biota e também pelos seres humanos (SIMIONI & GUASSELLI, 2017). A
intensidade de retroespalhamento nas areas umidas segue um padrdao homogéneo
em eventos de inundacdo. Como a lamina de agua praticamente cobre a é&rea, a
intensidade é muito semelhante ao retroespalhamento da agua permanente, com
valores menores que -24 [db]. Os sensores de radar com polarizacdo horizontal e
vertical combinados conseguem mapear e diferenciar estas areas de outros alvos,
inclusive diferenciar tipos de vegetacdo (KARSZENBAUM et al., 2004).

Diferentemente dos eventos de inundacado, nos eventos de baixa dos rios as
areas umidas apresentam intensidade de retroespalhamento heterogéneo, variando
de intensidade por conta de diferentes tipos de vegetacdo e solo. O uso destas
areas para pecuaria também pode alterar este sistema e comprometé-lo, agravando
as inundac¢des na regiao (IHU, 2017). Nas imagens sem eventos de inundacao, as
areas Umidas variam a intensidade do retroespalhamento entre -16 [db] até -23,5
[db], bem diferentes dos resultados de intensidade da agua, podendo assim

destinguir os dois alvos.

Os valores de intensidade de retroespalhamento encontrados sao
semelhantes aos trabalhos que aplicaram a técnica de andlise temporal com
imagens SAR (TEIXEIRA & FILHO, 2007; SANTORO & WEGMULLER, 2013;
MARTINIS & RIEKE, 2015). A Figura 36 distingue as areas Umidas com e sem
eventos de inundacdo. Na imagem da esquerda grande parte da intensidade de
pixeis corresponde & resposta semelhante a agua, logicamente esta area fica abaixo

do nivel alcancado na inundagao.
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Figura 36. Retroespalhamento entre imagens com inundagao e sem inundacao nas
areas Uumidas. A variavel “x” representa a mancha de inundacéao. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Considerando que em eventos de inundagdo as areas umidas ficam cobertas
pela agua, seria plausivel que o0 mapeamento seguisse os resultados de intensidade
de retroespalhamento encontrados por Santoro et al. (2015) para a intensidade da
agua permanente. A diferenca € que no caso desse autor, 0 objetivo foi mapear
corpos de agua permanente enquanto a presente pesquisa mapeou inundacao. A
intensidade de retroespalhamento foi condizente com outras pesquisas, sendo
considerado 4gua a intensidade de pixel menores que -24 [db], semelhantes aos -20
[db] (SANTORO et al., 2015), -25 [db] (MARTINIS & RIEKE, 2015) ou do valor médio
de retroespalhamento para lago intermitente em periodo de chuvas -16,6 [db]
(TEIXEIRA & FILHO, 2007).

Ao sul das cidades de Santa Fe e Parana, Figura 37, se destaca uma grande
area Umida. Em tempos de baixa do rio Parana (em torno de 3m), formam-se ilhas
gue facilmente séo cobertas pela agua quando o nivel do rio ultrapassa os 5m. Na
imagem de radar, inclusive, destaca-se a dimensdo da area que a agua ocupa em
eventos de cheia dos rios (area escura da imagem). A extensdo da area umida

inundada é de aproximadamente 852 kmz2.
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Figura 37. Comparacédo entre uma imagem optica com mascara de inundacao
(esquerda) e imagem de radar com inundacdao (direita) em area iumida ao sul das
cidades de Santa Fe e Parana. Fonte: Elaborado pelo autor.

A intensidade de retroespalhamento na area rural € muito semelhante em
periodos com e sem inundacao, Figura 38. Na andlise temporal é fundamental saber
se o alvo tem verticalidades ou ndo. Essa informacao é dificultada nos alvos rurais,
pois 0 solo apresenta cobertura diferente conforme o cultivo e época do ano.
Quando o periodo de observacao é longo, € comum gque imagens sejam capturas
em periodos pré e pos-colheita, fazendo com que na analise temporal estes alvos
tenham intensidade do retroespalhamento baixo, proximos da intensidade da agua,
e com variacdo temporal alta (SANTORO & WEGMULLER, 2013).

A intensidade da maioria dos pixeis de area rural tem um retroespalhamento
médio entre -10 [db] até -20 [db], coerente com Santoro & Wegmiller (2013) e
Martinis & Rieke (2015), que obtiveram retroespalhamento entre -19 [db] até -5 [db]
e -17 [db] até -6 [db] respectivamente. Por ser um alvo com alta variagcdo da
intensidade de retroespalhamento, Martinis & Rieke (2015) defendem que para
identificar inundagdo entre estes alvos, seria necessaria intensidade de
retroespalhamento superiores a -5 [db]. Além disso, o retroespalhamento varia de
acordo com o cultivo, em plantacbes de milho, por exemplo, a intensidade de
retroespalhamento sera sempre alta independente se for pré ou pos-colheita devido
a estrutura deste cultivo (O’'GRADY; LEBLANC; BASS, 2014).
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Figura 38. Retroespalhamento entre imagens com inundacéo e sem inundacao na
area rural. A variavel “x” representa a mancha de inundagéo. Fonte: Elaborado pelo
autor.

No eixo RM! é considerada agua os pixeis com intensidade menor que -22.5
[db], pois h& reducdo na intensidade dos pixeis, criando um limiar entre os dois
alvos. A intensidade de retroespalhamento da agua permanente varia entre -24 [db]
até -27 [db], levando a concluir que no intervalo de -22,5 [db] até -24 [db] o alvo se

confunde em &gua e solo (Figura 39).

As areas umidas séao as que mais sao ocupadas pela agua em épocas de alta
dos rios, pois sdo areas de baixa elevacao e estdo préximas aos cursos hidricos
(KUNDUS et al.,, 2001). Percebe-se que nestas areas ha poucas estruturas
antropicas, no entanto, no curso do rio Parand as ilhas sdo usualmente ocupadas
pela pecuéaria. A expansdo da agricultura, principalmente da soja, forcou os
produtores a deslocar o gado para estas areas Umidas, Figura 39, e
consequentemente, esta atividade corre um alto risco de perdas na medida em que
o nivel da agua sobe (IHU, 2017).
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A

Figura 39. Inundacdo em area rural com solo parcialmente coberto pela lamina de
agua. Fonte: Cronista (2017).

Figura 40. Pecuéria nas ilhas do rio Parana na provincia de Santa Fé. Fonte:
Agritotal (2017).

Apenas 0,33% da mancha de inundacao esta sobre areas rurais. A Figura 41
mostra uma parte das 69,53% de area rural mapeada. No entanto, a mancha de

inundacao s6 ocupa 0,58% do total deste alvo.



80

Algumas areas arborizadas, destacadas na parte esquerda da imagem
préxima ao rio e nas ilhas, estdo sinalizadas como sendo atingida pelas inundacdes
do rio Parana. O percentual de area arborizada inundada é baixo, porém representa
uma area pouco maior que 59 km2 sendo quase equivalente a area urbana total da

cidade de Santa Fe.
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Figura 41. Comparagédo entre uma imagem optica com mascara de inundagao
(esquerda) e imagem de radar com inundacao (direita) na area rural ao sul da cidade
do Parana. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as areas arborizadas, os resultados tiveram comportamento semelhante
aos de Solbg e Solheim (2004), com maiores intensidades nos eventos de
inundacado. No histograma sem inundacao o pico de intensidade € formado por mais
pixeis do que na imagem com inundagé&o. Isso indica maior homogeneidade do alvo,
enguanto na imagem sobre efeito da inundacéo a intensidade é mais espacada, pois

além das arvores, existe agua como alvo.
A mascara de area arborizada inundada foi definida como:
Area arborizada inundada > -13 (RMY)

RM! = Retroespalhamento Médio
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Figura 42. Histogramas comparando a intensidade das areas arborizadas com e
sem inundagao. Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a area de estudo ndo seja caracterizada por amplas areas de
floresta, junto as areas uUmidas existem areas com alta densidade de arvores.
Apesar da baixa intensidade de pixeis, Figura 43, é perceptivel a diferenca entre os
pixeis com e sem inundagéo. Essa diferenca entre pixeis de areas arborizadas com
e sem efeito de inundacdo também foi observada em pesquisas que utilizaram a
analise temporal como meétodo principal (VAN DER SANDEN, 1997; SOLBG &
SOLHEIM, 2004; SANTORO et al., 2015; MARTINIS & RIEKE, 2015; LIU, 2016).

O mapeamento de ocupacéo do solo precisa ser o mais detalhado possivel,
pois em areas arborizadas, diferentes alvos podem prejudicar a identificacdo de
agua de inundacdo entre as arvores. O mapeamento de cobertura de solo foi
realizado com imagens com resolucdo espacial de 300 metros, perdendo precisédo

nos limites entre areas arborizadas e outros alvos.
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Figura 43. Gréficos comparando as intensidades de retroespalhamento médio entre
areas inundadas e nao inundadas. Fonte: Elaborado pelo autor.
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As areas arborizadas sdo de pequena extensdo, e boa parte esta dentro da
area de inundacéo do rio Parana. Na Figura 44 € possivel ver a copa das arvores
emersas no meio da area inundada. As micro-ondas do sensor de banda C nao
conseguem captar a lamina de agua coberta pelas arvores, no entanto a maior
intensidade do retroespalhamento nas datas de imagens com inundacédo indica a

presenca de agua.

Figura 44. Fotografia do distrito de Colastine durante inundacdo no més de janeiro
de 2016. Fonte: La Nacion (2017).

5.3 Andlise do Modelo Digital de Elevacéao

A precisdo da area de inundacdo baseada no modelo digital de elevacéo foi

avaliada com base nas medi¢des das réguas de nivel d’agua.

Na andlise do MDE foram obtidos resultados com maior acuracia entre os
métodos utilizados, 87,57% da area de inundacdo mapeada é compativel com a
inundacéo da imagem de validagdo. Também, 82% da area de inundagdo mapeada
€ condizente com a inundacdo observada na imagem Landsat — 8 com 15 m de
resolucdo espacial. No mapa de inundacédo, Figura 45, a maior parte das areas

inundadas esta nas areas umidas, entre as cidades de Santa Fe e Parana. Também,
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€ possivel verificar inundagédo nas margens do rio Salado e a nordeste da cidade do

Parana, onde ndo ha um ponto de drenagem para o rio Parana.

Este método apresenta resultados considerados adequados em diversos
mapeamentos de inundagdo em éareas com topografia distinta (COLLISCHON &
RAUBER, 2004; SILVA & AFONSO, 2006; GUIMARAES & PENHA, 2009;
DIEDRICH et al. 2010; OLIVEIRA, 2010; GUASSELLI et al., 2016). Além da
gualidade do mapeamento ser satisfatoria, com esta técnica € possivel simular
inundagcbes com cotas arbitradas pelo usuario (COLLISCHON & RAUBER, 2004;
OLIVEIRA, 2010).
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Figura 45. Mapa de inundagé&o a partir da analise do MDE sobre imagem Landsat 8.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por ser uma area predominantemente plana, essa técnica pode ser aplicada
apresentando areas inundadas correspondentes com inundacdes observadas em
imagens opticas e de radar em épocas que as aguas estavam em niveis superiores
a 6 m. Na Figura 46 o mapa geral de inundagdo mostra os pontos de coleta de nivel
d’agua sobre uma imagem Optica. Considerando toda a area de estudo, 21,66% da

area total foram consideradas area de inundacéo.

Utilizando esta técnica para mapear area de inundacao, alguns alvos podem
ser confundidos com o que ndo é 4gua. Na Figura 46 verificar-se que a Ponte Ing
Candioti (ao sul da régua de medicdo de nivel de &gua Sistema Setubal — La
Guardia) estd mapeada como area de inundagdo, no entanto, ndo foram
encontrados registros em que o nivel da Laguna Setubal ficou acima do nivel da

ponte.
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Figura 46. Comparacao entre uma imagem Optica com mascara de inundacao e
imagem Optica sem mascara de inundacéo, na cidade de Santa Fe e Santo Tome.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na area urbana de Santa Fe e Santo Tomé, ha muitas areas atingidas pela
inundacédo. Principalmente na parte sul de Santa Fe, a mancha de inundacdo é bem
expressiva, semelhante a inundacéo ocorrida em 2003 quando ainda ndo estavam
concluidos os diques de protecéo da cidade (VALLEJOS; MATHARAN; MARICHAL,
2014). Como a analise ndo considera estas estruturas de drenagem, muitas areas

foram mapeadas como suscetiveis a inundacao.
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A area inundada mapeada pelo método de analise do MDE, considerando o
nivel médio das medi¢cbes do ano de 2016, é satisfatoria quando comparada com a
inundacdo de 2003. Mesmo na imagem usada para validacdo, a mancha de
inundacdo é semelhante as encontradas nas cidades de Santa Fe e Santo Tome,
além da planicie de inundacdo do rio Salado. Sendo assim, os resultados s&o

satisfatérios quando aplicada a técnica de analise do MDE.

Praticamente toda area urbana do distrito La Costa, localizado ao leste de
Santa Fe, estd mapeada como area de inundacéo. Parte da area oeste da cidade de
Santa Fe também aparece como local onde a 4gua pode inundar, assim como
regides na area urbana de Santo Tomé. Estas manchas de inundacao sao coerentes
com os registros de eventos de inundacgdo (portal PAGINA 12, 2017 e TELAM,
2017).

Considerando a éarea destacada na Figura 47 como uma amostra para
validacdo, pode-se assumir que toda a area de estudo seguird o mesmo padrao. Na
margem leste do rio Parana ndo se observam areas atingidas por inundagdo na
parte urbana de Parana. Isto é coerente considerando que topograficamente esta
regido € expressivamente mais elevada do que a regido a oeste do rio Parana. A
diferenca altimétrica da cidade de Santa Fe para a cidade de Parana é de
aproximadamente 40m, e n&do se caracteriza como uma area suscetivel a

inundagodes.
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Figura 47. Imagem a direita: Mancha de inundacéo na cidade de Santa Fe ocorrido

na data de 3 de maio de 2003. Imagem a esquerda: Mesmo mapa da direita, porém

com a mascara de inundacao gerada pela analise do MDE em verde. Fonte: Conae
(2017); IGN (2017).

Como ja citado, a analise pelo MDE e os niveis de rio ndo consideram
estruturas de drenagem e protecdo contra inundagcdo. Na cidade de Santa Fe, por
exemplo, existe um sistema de diques que cerca quase toda cidade, evitando que
eventos de inundagdo atinjam o perimetro urbano (Figura 48). Destaque também
para o Distrito La Costa e a cidade de San Jose del Rincon, ao leste de Santa Fe no
lado leste da Laguna Setubal. Praticamente toda area urbana aparece inundada,

porém com os diques de protecao estas areas ndo inundam de forma téo intensa.
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Figura 48. Sistema de diques na cidade de Santa Fe. Diques representados pela
linha verde. Identificacdo das zonas da cidade. Fonte: Santa Fe Ciudad (2017).

O entorno da cidade de Coronda, com base no MDE, foi delimitado como uma
area suscetivel de inundacdo. A régua de medicdo de nivel d’agua “Colastiné —
Autopista” marcou o nivel em 3,89m no dia 19 de abril de 2016. Esta data foi
considerada base para as medicGes nas réguas e analise do MDE. Na Figura 49 a
area inundada ndo parece ser uma zona rural uniforme, dando indicios de que
naquele local as inundacbes sdo bastante ativas. Nesta area passam duas
importantes rodovias argentinas, a Autopista Rosario — Santa Fe (AP 01) e a Ruta

Nacional 11 (RN 11), ambas em areas suscetiveis a inundacao (La Capital, 2017).
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Figura 49. Comparacéo entre uma imagem optica com mascara de inundacao
(esquerda) e imagem 6ptica sem mascara de inundacgédo (direita), area rural do
municipio de Coronda proximo da régua de medicao de nivel de agua Colastiné —
Autopista. Fonte: Elaborado pelo autor.

A regido nordeste da cidade de Parana apresenta suscetibilidade a
inundacao, porém nenhum tipo de constru¢do ou area agricola ocupa este espaco
(Figura 50). O ponto de medicdo de nivel d’agua Colastiné — Ruta Nacional n°168,
destacado proximo ao distrito La Costa marcou na régua o nivel do rio em 6,15 m.
Nesta &rea existe um tunel por baixo do rio Parand, por onde passa a Ruta Nacional

168 (RN 168), outra importante rodovia do pais e que sofre inundagdes.
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Figura 50. Cidade de Parana com (esquerda) e sem (direita) a mancha de
inundacao. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do MDE foi elaborado um perfil topogréfico entre as duas principais
areas urbanas, Parana e Santa Fe. O perfil, Figura 51, mostra que ha uma diferenca
de pelo menos 40 metros. Apesar da maior distancia, em relacdo ao canal principal
do rio Parana, a area urbana de Santa Fe encontra-se poucos metros acima,

caracterizando-se uma area suscetivel as inundacoes.
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Figura 51. Perfil topogréfico entre as areas urbanas de Santa Fe (A) e Parana (B).
Fonte: SRTM com resolucdo de 30 m.

A importancia de um modelo de elevacao confiavel para aplicar este método é
evidente nas referéncias utilizadas. Diedrich et al. (2010) e Oliveira (2010) utilizaram

modelos altimétricos com curvas de nivel com equidistancia de 1m.

Nesta pesquisa foram utilizadas imagens SRTM com resolugcdo espacial de
30m em uma escala de 1:50.000, ndo sendo possivel gerar um mapa de altimetria
com precisdo de 1m. Desta forma, o modelo de elevacdo mostrou resultados

incoerentes em algumas partes.

O modelo altimétrico utilizado é adequado para avaliacio em escalas
menores. Observa-se no MDE que o rio Parana é bem encaixado no relevo (Figura

52), o que reduz a planicie de inundag¢do. Na provincia de Santa Fé, o relevo
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caracteriza-se por cotas mais baixas, entre 10m e 40m, incluindo a cidade de Santa
Fe, tornando essa area mais suscetivel aos processos de inundacao dos rios Parana

e Salado.
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Figura 52. MDE da area de estudo. Fonte: SRTM com resolucdo de 30 m.

Embora o modelo de elevacdo ndo tenha resolucdo suficiente, os dados
SRTM disponiveis com 30 m de resolucdo trazem resultados satisfatorios para o
mapeamento de inundacdo em grandes areas. Com ferramentas complementares, o
SRTM com resolucdo de 90 m também traz resultados adequados para
mapeamento de inundagdo (COELHO, 2010). De modo geral a mancha de
inundacéo gerada ficou maior do que a area que a inundacéo real realmente atinge.
Com um MDE com maior resolucdo, a exemplo de um levantamento
aerofotogramétrico, poderia ampliar a qualidade final do mapeamento de inundacéo
usando o método de analise do MDE.
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5.4 Comparacéao e Mapas agregados

Segundo Stabel & Loffler (2004), quando se faz uma analise de inundacao
usando imagens SAR, €& importante utilizar mais de uma técnica para que uma

corrija possiveis erros da outra e assim atingir resultados mais precisos.

Nesta pesquisa foram elaborados mapas de inundacdo com trés técnicas
distintas. Para atingir um resultado final, foram somados os resultados dessas trés
técnicas, resultando em um unico mapa (Figura 53). A soma dos resultados foi
escolhida como método, pois assim se obteve as respostas de todas as técnicas em
trés categorias, incluindo a categoria 3, que significa resultado em comum entre
todas as metodologias e, assim, comprova gue nestas areas sao mais suscetiveis a
inundacdo. Assim, em toda a area de estudo, foram identificados como area de

inundacdo em comum entre todas as técnicas usadas aproximadamente 3.100 kmz.

Algumas imagens foram utilizadas para comparar com o0s resultados
encontrados. No entanto, a observacdo em imagem Optica ajuda apenas para a
compreensao e observacao da eficacia de cada um dos métodos. Todas as técnicas

utilizadas nesta pesquisa obtiveram precisao entre 70 a 80%, Quadro 3.

Com agua (%) | Sem agua (%)
Imagem Landsat - 8 15m 100 100
Analise Temporal 73,79 94,76
Anélise do MDE 82,52 96,19
Limiarizacéo 75,73 97,62

Quadro 3: Comparacao por observacao de imagem optica Landsat — 8. Fonte:
Elaborado pelo autor.



60°50'0"W

31°30'0"S

31°40'0"S

0
o
=
9
®

Legenda

Soma dos Resultados
Camadas

® Coleta de Nivel d'agua

60°40'0"W 60°30'0"W 60°20'0"W

0 5 10 20 Km N

Sistema de Coordenadas: GCS WGS84
Datum: WGS84

Autor: Jones Zamboni Graosque Ano: 2017 S
1:500.000

Figura 53. Mapa de inundagé&o a partir da soma das areas obtidas com as

metodologias de limiarizacdo, série temporal e MDE, sobre imagem Landsat 8.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em termos de validagdo, a acuricia da mancha de inundacdo a partir da

soma de todos os resultados foi de 91,76%. Enquanto a mancha de inundacdo no

mapa Conae (2017) foi de 292,93 km? a area obtida no mapa agregado apresentou

268,80 km? de area compativel com o mapa de validacéo, Figura 54.
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Figura 54. A esquerda: Mancha de inundac&o da validacao, extraida de Conae,
2017. A direita: Mancha de inundacéao de todos os resultados agregados e a mancha
validada. Fonte: Conae (2017); Elaborado pelo autor.

Embora o método de andlise temporal apare¢ca com menor acuracia, € preciso
considerar um possivel erro referente a inundacdo coberta pela vegetacdo. No
método de limiarizacdo ndo ocorre este problema, pois este ndo identifica inundacéo
em areas arborizadas. A andlise do MDE a exemplo da andlise temporal
possivelmente aumentaria a acuracia caso a validacdo da inundacéo por baixo do

dossel de vegetacao pudesse ser mais precisa.

Também foi estimada a porcentagem que cada método considerou area de
alagamento, Quadro 4. Neste caso, a area da agua permanente foi desconsiderada.
No método da analise do histograma e analise do MDE néo foram estimados a area
em alvos separados (area urbana, rural, etc.), pois com estes métodos ndo se

distinguiu os alvos.

Como o mapa gerado por limiarizacdo ndo capta a 4gua em area urbana nem
em éarea de floresta, a porcentagem de area inundada no mapa agregado ficou em
zero porcento nestes dois alvos. As areas rurais também tiveram baixo percentual

de mapeamento no mapa geral, talvez pela analise do MDE, que nao atinge muitas
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zonas distantes das margens dos rios e pela dificuldade em definir um padrédo de

intensidade de retroespalhamento sobre este alvo.

Andlise do | Andlise do | Analise Mapa Anadlise Mapa
histograma MDE temporal | agregado temporal | agregado - 8*
Area urbana X X 0,00% | 0,46% 0,16% | 1,84% | =3
Area rural X X 0,33% 8,87% 0,58% 35,24% g %
Area arborizada X X 0,55% | 1,64% 791% | 655% | 7 B
Area umida X X 7,90% 14,18% 44,23% | 56,35%
Area total 14,69% 21,66% 8,78% 25,16%
Quadro 4. Porcentagem de area inundada por método utilizado. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Com base nos resultados de cada técnica e o mapa agregado, a compara¢ao
destes quatro mapas, Figura 55. Para facilitar a visualizagcéo, foi dado um zoom em
cada imagem para andlise dos alvos principais. Nesta figura, estdo em destaque as
cidades de Santa Fe e Santo Tomé. O Unico método que mostra resultados
expressivos em area urbana € o da andalise do MDE. No entanto esse método néo
leva em conta as estruturas urbanas de protecdo, como diques por exemplo. Além
disso, com o0 método de analise temporal foi possivel mapear alguns pontos em area

urbana, porém quase n&o aparecem no mapa.
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Figura 55. Comparacao dos resultados na cidade de Santa Fe. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Os métodos utilizados para mapeamento ndo sdo indicados para extracdo de
mancha de inunda¢do ou alagamento em area urbana. No entanto € fato que estes
eventos atingem a cidade de Santa Fe e Colastiné. As imagens registradas por
pessoas na area de estudo e que estavam no momento dos eventos estdo expostas

a sequir.
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Figura 56. Area urbana do municipio de Santa Fe no ano de 2012. Fonte:
liluchi/Panoramio, (2017).

Figura 57. Inundacdo no municipio de Santa Fe. Fonte: Karinakarla/Panoramio
(2017).

Nesses eventos de inundacdo, centenas de pessoas precisam sair de suas
casas e as perdas e danos sdo desde materiais até de vidas humanas. A inundacao
de 2003 durou 13 dias e o rio Salado atingiu seu maior nivel desde o surgimento da

cidade de Santa Fe em 1573 chegando a 7,19 m acima do nivel normal. Com isso,



97

estima-se que a cidade de Santa Fe ficou em até 75% de sua area coberta pelas
aguas e 1/3 de toda provincia de Santa Fe ficou debaixo d’agua, causando prejuizo
de 1,5 bilhdo de ddlares. No final de 2016 e inicio de 2017 foram inundados mais de
445 mil Km2 entre as provincias de Santa Fe e Buenos Aires (BRAKENRIDGE,
2017).

Na Figura 58 algumas é&reas arborizadas foram destacadas com um circulo.
Na andlise do histograma estas areas aparecem sem inundac¢do, o que fez com que
no mapa agregado ndo acusasse agua nessas zonas. No entanto, por meio de
imagens e das andlises nestes alvos individualmente, € provavel que estas areas

arborizadas tenham algum traco de inundacéo.

Destaca-se também a dificuldade em determinar as areas arborizadas. Estas
sdo muito proximas aos limites dos rios e areas Umidas, necessitando de alto grau

de detalhamento para identificacdo dessas “ilhas” arbéreas.
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Figura 58. Comparacéo de resultados em areas arborizadas. Fonte: Elaborado pelo
autor.

=

Figura 59. Arvores em meio a area de inundac&o. Fonte: Benigno kloster/Panoramio
(2017).
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Figura 60. Inundagao na cidade de Parana no ano de 2007. Fonte: Colo/Panoramio
(2017).

O gue mais causa perdas e danos na regido da provincia de Santa Fé sdo o0s
eventos de inundacdo. Em um levantamento sobre os desastres na provincia de
Santa Fé, realizado por CENTRO (2004), entre os anos de 1971 e 2003 inundacdes
estdo presentes em 59% dos registros. Destes, 40% dos casos estao relacionados
com as precipitacbes e 57% estado relacionados com o extravasamento do rio

Parana e seus afluentes.

Nos canais de escoamento, todas as imagens tém resultados em comum,
sendo considerada area de inundacdo proxima as margens. O ponto de coleta de
nivel de agua, Figura 61, representado pela cor verde, é onde passa a estrada que
liga a cidade de Coronda a Santa Fe. Neste ponto o mapeamento identificou
inundacédo e este resultado pdde ser validado com imagens. Além disso, as areas

proximas ao rio na cidade de Coronda também estéo suscetiveis a inundagao.
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Figura 61. Comparacao de resultados em Coronda. Fonte: Elaborado pelo autor.

—

Figura 62. Estrada “Autopista — Rosario Santa Fe AP 01” inundada. Margem do rio
em Coronda no ano de 2013. Fonte: Fabian seia/Panoramio (2017);
Francho/Panoramio (2017).

Nas areas Umidas os resultados foram semelhantes em todos os métodos.

Nessas regides, algumas areas sao bastante arborizadas, dificultando e deixando
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mais complexo o mapeamento de inundacdo. Algumas pessoas possuem ranchos e
também ha atividade de pecuaria, sendo que quando as aguas sobem, o gado

precisa ser retirado as pressas antes de morrer afogado.
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Figura 63. Comparacao dos resultados em areas umidas. Fonte: Elaborado pelo
autor (2017).
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Figura 64. Gado em area de inundacgdo do rio Parana. Transporte do gado. Fonte:
REGIONALISMO EM LINEA (2017); APF DIGITAL (2017).

Quando o nivel dos rios sobe nos grandes pulsos de inundacédo, as perdas de
cabecas de gado sao tdo sérias que o governo da provincia de Santa Fe criou
mecanismos para evitar perdas tdo severas (SANTA FE, 2017). Entre as alternativas
colocadas em operacédo, foi a criacdo de um registro de campos para aluguel e
abrigos, bem como barcacas para serem usadas na transferéncia de animais. Existe
uma lista de fornecedores de alimentos para gado que tem como objetivo
racionalizar tarefas. Além disso, o Ministério da Producéo disponibiliza um certificado
provisoério de transito animal para os distritos que sofrem com inundacdo (SANTA
FE?, 2017).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta pesquisa, € notavel o qudo complexo pode ser um
mapeamento de inundacdo. Muitos fatores precisam ser considerados, e fica
evidente que a utilizacdo de uma Unica técnica pode ndo ser suficiente para um
resultado preciso. Ainda, mesmo com a utilizacdo de trés técnicas distintas este
estudo pode conter divergéncias com o que acontece na realidade. No entanto, a
partir dos resultados dessa pesquisa € possivel estimar a area de suscetibilidade a

inundacao.

A acurdcia do mapeamento por limiarizacdo surpreendeu pela baixa
porcentagem atingida, onde aproximadamente 50% da area inundada é compativel
com a mancha de validacdo. Ao mesmo tempo, na comparagao com imagem optica,
86,5% da area total (incluindo pontos sem inundacao) foram mapeados de forma
correta, no entanto uma imagem oOptica ndo deve ser considerada forma de
validacdo neste caso. Para alvos planos e sem area urbana ou floresta, € um
método rapido e eficiente para mapeamento de inundagédo, porém neste caso, a
imagem de validacéo esta principalmente sobre uma area urbana, alvo cujo método
de limiarizacdo nao funciona de forma satisfatéria, o que pode explicar o baixo

desempenho da acurécia.

O uso da técnica de delimitar a mancha de inundacdo baseando-se pelo MDE
e medicdes das réguas de nivel dos rios favorece para trazer uma noc¢do da
dimensdo da éarea inundada. Nesta técnica ndao se leva em conta estruturas que
possam de alguma forma bloquear o avanco das aguas, e deste modo foi o método
com maior area de inundacdo mapeada e com maior acuracia. Portanto essa
mostrou ser um metodo confidvel para mapear inundagdo, mas €& importante
salientar que, neste método a necessidade de um modelo digital de elevagéo de alta
resolucdo € fundamental para aprimorar e dar maior veracidade a mancha de
inundacao simulada em comparacdo com a inundacéao real. Além disso, quanto mais
pontos de coleta em campo, melhor serd os resultados da mancha de inundacao

com este método.

Na literatura relativa a metodologias de mapeamento de areas de inundacéo,

€ notodria a busca e necessidade por sistemas rapidos e confiaveis para mapear
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eventos naturais. A facil disponibilidade de imagens SAR de alta qualidade dos
sensores Sentinel — 1, somados as técnicas de extracdo de mancha de inundacao,
como a analise temporal, permitem o desenvolvimento de sistemas automaticos de
deteccdo de inundagdo. O avanco deste tipo de tecnologia € importante ndo so6 pela
agilidade em gue se obtem resultados, mas também por permitir que resultados tao
precisos sejam atingidos totalmente a distancia, sem necessidade de trabalho de

campo.

Com o método de anadlise temporal, areas com cobertura de arvores ja nao
s&@o problema para mapeamento da presenca de agua proveniente de inundacéo. E
bom lembrar que, neste trabalho, foi usado um sensor com banda C, e com o uso de
um sensor com bandas de comprimento de onda maior possibilitam que o resultado
final seja de melhor precisdo. Contudo, a disponibilidade destas ferramentas €&
menor para uso livre. Nesta pesquisa, a mancha de inundacédo proveniente do
método de analise ambiental foi a menor entre todas as técnicas. Por ser um método
mais complexo que avalia a intensidade de retroespalhamento de cada alvo
individualmente, esperava-se uma melhor acuracia. Caso o mapa de uso de solo
fosse de melhor resolucdo espacial e a validacdo in situ pudesse ter sido realizada,

os resultados desta analise poderiam ser aprimorados.

A medida que se desenvolve tecnologias aprimorando as imagens SAR, 0s
sistemas ficam mais complexos e, consequentemente, exigem maior poder dos
softwares e hardwares. Neste sentido, softwares como o SNAP se destacam pela
praticidade do seu uso e também por ser um software livre. A questdo de hardware
talvez seja um dos principais empecilhos no desenvolvimento de projetos de
sensoriamento remoto, justificando assim a necessidade de recursos para 0

andamento de projetos como este.

E importante destacar a importancia de um mapeamento preciso de cobertura
de solo. Nos mapas obtidos pela andlise temporal, sdo perceptiveis linhas retas e as
vezes quadraticas nos limites entre um alvo e outro, ndo condizendo com total
realidade do que é a regido. Este pode ser considerado o principal motivo pela baixa

acuracia no método de andlise temporal.
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