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RESUMO

O conhecimento da dinamica sazonal das aguas superficiais
de uma regido pode ser usado como subsidio para um
planejamento mais consciente. Esse trabalho tem como
objetivo desenvolver um método de identificacdo de aguas
superficiais na regido da Sub-bacia Hidrografica do Baixo
Jaguaribe utilizando séries temporais do satélite Sentinel-1.
O método consiste em seis etapas: pré-processamento das
imagens; construcdo do cubo temporal; aplicacdo da Analise
de Componentes de Densidade e Probabilidade (ACDP);
utilizacdo da transforma¢do Minimum Noise Fraction
(MNF); uso da técnica de aprendizado de maquina Random
Forest e delimitacdo das guas superficiais no periodo seco e
chuvoso. Observou-se que existe uma diferenca entre os
periodos seco e chuvoso. Aproximadamente 57,5% da area
do rio fica exposta no periodo seco. A metodologia utilizada
mostrou-se bastante eficiente na diferenciacdo dos corpos
hidricos em relagdo a outros elementos que possuem
respostas semelhantes e na melhoria da relagdo sinal/ruido.

Palavras-chave — Areas Inundaveis, Banda C, SNAP,
Ruido Speckle, Machine Learning.

ABSTRACT

The knowledge of the seasonal dynamics of surface
water in a region can be used as a subsidy for a more
conscious planning. This work aims to develop a method to
identify surface waters in the Baixo Jaguaribe sub-basin
region using time series from the Sentinel-1 satellite. The
method consists of six steps: pre-processing of the images;
construction of the temporal cube; application of Density and
Probability Component Analysis (DCA); use of the Minimum
Noise Fraction (MNF) transformation; use of the Random
Forest machine learning technique and delimitation of
surface waters in the dry and rainy periods. It was observed
that there is a difference between the dry and rainy periods.
57,5% of the river area is exposed in the dry period. The
methodology used proved to be very efficient in
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differentiating the water bodies from other elements that have
similar responses and in improving the signal-to-noise ratio.

Key words — Wetlands, C-Band, SNAP, Speckle Noise,
Machine Learning.

1. INTRODUCAO

As dareas inundaveis sdo de extrema importancia para a
manutencdo da vida terrestre principalmente por se tratar de
um ecossistema que tem relacdo direta com a dindmica
hidrolégica, portanto sendo necessdria sua preservagao
[11[21[31[4]-

Por serem &reas planas e proximas aos cursos d’agua,
tornam-se regies preferenciais para projetos de irrigagéo,
cultivo agricola, pastagem e construgdo de acessos Viarios.
Essas atividades podem geram impactos negativos no
ambiente como desmatamento, assoreamento dos rios,
ocupacao desordenada, inundac6es, contaminacéo das aguas,
etc. Sendo de extrema importancia a preservacdo, uso
consciente e planejado desses espagos.

De acordo com a Convengdo de Ramsar sobre &reas
Umidas [5], do qual o Brasil € signatario desde 2013, as areas
de inundacéo sdo consideradas de importancia internacional.
Apesar de representarem apenas 6% da superficie terrestre,
esses  ambientes  prestam importantes  servicos
ecossistémicos, tais como: reciclagem de nutrientes; melhora
na qualidade da agua e resiliéncia ambiental frente as
mudangas climaticas [6].

O avango das técnicas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, em conjunto com a evolugéo das técnicas
computacionais de processamento de imagens, abre uma
nova possibilidade para a identificacdo das areas inundaveis
com a aquisicdo de dados periédicos dos locais mais
inacessiveis. Devido a alta dindmica sazonal muitos estudos
estdo utilizando dados de radares pela questdo de ndo
sofrerem interferéncia das nuvens.

As principais vantagens do uso de dados oferecidos pelo
satélite Sentinel-1 sdo a alta resolucdo espacial e a alta
frequéncia de revisita, tornando esses dados Uteis para
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diversos tipos de aplicagdes. A missdo Sentinel-1
compreende uma constelacao de dois satélites em érbita plana
sincronizada com o sol (Sentinel-1A e Sentinel-1B),
operando dia e noite, realizando imageamento com um radar
de abertura sintética, operando na faixa espectral das micro-
ondas correspondente a banda C (5.405GHz). Permite a
aquisicdo de imagens independentemente das condicBes
meteoroldgicas e de iluminacdo, sendo capaz de atuar em
diversas areas de monitoramento terrestre e aquatico.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo
explorar a capacidade das imagens de radar Sentinel-1 na
identificacdo e mapeamento da cobertura hidrica que
compreende os periodos cheio/seco para o ano de 2001, de
uma regido da Sub-Bacia hidrogréfica do Baixo Jaguaribe -
Ceara.

2. MATERIAL E METODOS

O fluxograma sintetiza as trés etapas adotadas para a
realizacdo do trabalho: Aquisicdo das imagens e pré-
processamento, processamento das imagens e analise dos
resultados (Figural).
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Figura 1. Fluxo de trabalho da pesquisa.

2.1. Area de Estudo

A drea de estudo esta inserida na regido do baixo curso do
Rio Jaguaribe (Figura 2). A bacia do Baixo Jaguaribe, situada
na porcéo leste do estado do Ceara, compreende uma area de
6.875 km2. E responsavel por um escoamento médio anual de
42,89 hm3. Possui aproximadamente 207 agudes, dentre 0s
quais destaca-se 0 agude Santo Antdnio de Russas. O clima
da regido € classificado como tropical quente semiarido, com
pluviosidade média de 870 mm ao ano e temperatura entre
26° C e 28° C. O bioma caracteristico é a caatinga. A area se
encontra sobre uma planicie com relevo bastante plano na
regido dos aluvides.
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Figura 2. Mapa de localizacdo da area de estudo.

2.2. Aquisicdo dos dados e Pré-Processamento

Foram adquiridas imagens GRD do Sentinel-1 que
contemplam as datas 06/07/2021 e 03/11/2021. Essas datas
foram escolhidas por corresponderem a data de maior e
menor cota pluviométrica (190 e 86 cm). Esses dados foram
adquiridos através da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) [7].

Apbs a aquisicdo das imagens foram realizados o0s
procedimentos de pré-processamento que consistem em:
aplicacéo de orbita precisa de aquisicdo, remog¢éo de ruido
térmico, calibracdo radiométrica, corregdo do terreno e
conversdo dos dados para decibéis. Todos os procedimentos
foram realizados no software SNAP (Sentinel Applications
Platform). O download da ferramenta pode ser realizado
gratuitamente no site da ESA.

2.3. Processamento

A etapa de processamento digital das imagens SAR foi
realizada no software Abilius, desenvolvido no Laboratorio
de Sistemas de InformacGes Espaciais (LSIE) da
Universidade de Brasilia (UnB) [8].

No processo de filtragem foi aplicado o método Anélise
de Componentes de Densidade de Probabilidade (ACDP) que
combina o histograma de filtragem e frequéncia. Para o
processamento da ACDP foi adotado 16 componentes para o
parametro niveis de cinza com uma janela mével igual a 11.
As componentes CDP foram unidas formando um cubo
temporal com 48 bandas (16 bandas de cada data) isso para
cada polarizagéo (VH e VV).

Apos a elaboragdo do cubo foi realizada a transformacéo
Minimum Noise Fraction (MNF) que melhora a relacdo
ruido-sinal, concentrando apenas a fragéo sinal nas primeiras
bandas. As demais bandas representam a fragdo ruido. E por
altimo a imagem é reconstruida sem ruidos pelo método
MNF invertido. A classificagdo do cubo ACDP-MNF foi
realizada pelo algoritmo Random Forest, que consiste em
uma classificagdo supervisionada. Esse procedimento
também foi realizado no software Abilius.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o ha uma técnica ou metodologia Unica para o tratamento
e classificagdo das imagens SAR. Desta forma esta pesquisa
adotou a técnica ACPD-MNF que consiste na transformagéo
de uma imagem em diversos componentes permitindo
melhorar significativamente a relacéo sinal-ruido.

O resultado alcancado pelo método ACDP estd
exemplificado na Figura 3. O comportamento da agua ficou
bem evidente na primeira componente tornado esse método
bastante Util para para extragdo desses alvos nas imagens de
radar.

Figura 3. Componente nimero 1 gerada pelo método ACDP.
Destaque para os corpos hidricos em branco.

O método MNF melhorou consideravelmente a imagem
SAR proporcionando uma melhor definigdo dos limites das
feicdes e realcando canais e meandros (Figura 4). Essa
filtragem foi testada com ACDP de 8 e 16 niveis de cinza e
0s resultados mostraram que uma maior quantidade de niveis
de cinza proporcionou uma melhor qualidade nos resultados
da técnica MNF para os objetivos desta pesquisa.
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Figura 4. A esquerda imagem sem aplicacdo do MNF
(bastante ruido); A direita imagem apo6s a transformacgédo MNF
(reducdo consideravel de ruido).
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Para o procedimento de inversdo do MNF usou-se as trés
primeiras componentes, pois a partir da quarta os autovalores
de sinal caem bastante concentrando bastante ruido. Esse
processo gera uma suavizagdo na assinatura temporal dos
pixels. O processamento das imagens foi de grande
relevancia para a identificagdo das classes. Apos a filtragem
é possivel diferenciar de forma clara os bancos de areia dos
corpos hidricos. Quanto melhor a qualidade dos dados
melhores resultados serdo obtidos na classificagao.

A coleta de amostras de treinamento foi realizada em
toda série temporal. As amostras foram divididas em duas
classes: 4gua e ndo agua. As amostras que foram classificadas
como &gua nos dois periodos (seco e chuvoso) correspondem
as Aaguas superficiais permanentes. As amostras que
apresentaram comportamento variado (dgua e ndo &agua)
correspondem as daguas superficiais temporarias. Essas
regiGes apresentam comportamento dindmico dependendo do
periodo do ano.

A Figura 5 apresenta 0 produto final obtido apds a
realizacdo de todos os procedimentos. A aguas superficiais
permanentes correspondem a uma éarea de aproximadamente
1.7 Km2. As aguas superficiais temporarias possuem uma
area aproximada de 2.1 Km2. Essas regides sdo consideradas
areas de inundacdo e se apresentam de maneira bem
expressiva, correspondendo a 57,5% do total de area alagada
no periodo de cheia, ficando exposta durante grande parte do
ano.
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Figura 5. Classificacéo temporal do Rio Jaguaribe usando
Random Forest nas imagens de radar. Em azul as aguas
presentes no periodo seco e em ciano a diferencas entre os dois
periodos.
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A classificagdo Random Forest no método ACDP-MNF
apresentou um acuracia geral de 72,63%. O aprendizando de
maquina mostrou um bom resultado preliminar para o
mapeamento de aguas superficiais e permitiu avaliar a
dindmica sazonal do Rio Jaguaribe.

Diversos trabalhos comprovam a eficacia do uso de
imagens de radar para diversos tipos de uso, dentre eles
podemos destacar 0 mapeamento de mananciais hidricos
especialmente em regibes com alta incidéncia de nuvens
[91[10][11].

4. CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou a utilizagdo do método ACDP-MNF no
mapeamento de dguas superficiais permanentes e temporarias
utilizando séries temporais de imagens de radar. Foram
analisadas imagens baseadas nas cotas fluviométricas
adquiridas através do site a ANA.

A metodologia utilizada mostrou-se bastante eficiente na
melhoria da razéo sinal/ruido. Agua e solo exposto s&o dois
alvos que possuem superficies lisas apresentando
retroespalhamento especular. Nas imagens de radar aparecem
como regides escuras pois refletem completamente as ondas
emitidas pelos sensores. Os resultados obtidos com a
metodologia utilizada foram satisfatorios na diferenciacdo
dos alvos que apresenteam comportamento semelhante.

Quanto a dindmica da inundacdo houve uma diferenca
entre os periodos seco e chuvoso. Ocorreu um aumento de
57,7% das areas inundadas entre a imagem com maior e
menor cota fluviométrica.

O uso de séries temporais de imagens ajuda na analise do
comportamento dos alvos ao longo do tempo. O mapeamento
de A&guas superficiais é de grande importancia no
monitoramento da dindmica sazonal e sua relacdo com os
ecossistemas vizinhos. Além de ser uma medida mitigadora
permitindo uma gestdo e planejamento mais eficiente.
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