. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Relacdo entre niveis de agua de Altimetria Espacial e area inundada a partir de
imagens SAR, em varzeas do rio Purus

Jodo Paulo Lyra Fialho Bréda !
Sly Wongchuig Correa *
Rodrigo Cauduro Dias de Paiva !

! Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS/IPH
Caixa Postal 15029 - 91501-970 — Porto Alegre — RS, Brasil
joaopaulolfb@gmail.com / xinox010@gmail.com / rodrigocdpaiva@gmail.com

Abstract. In situ data in large basins as the Amazon are usually difficult to acquire, mainly due to their extension
and inaccessibility as well. To that end, remote sensing technologies that provide hydrology information have
advanced in the last decades. Regarding altimetry, satellites as the ENVISAT has brought a broad database in
water surface elevation of large surface water bodies. However, ENVISAT has a 35 day cycle and a relatively
sparse “ground-track”, which limit the range of observations. In addition, the SAR technology is pointed as an
interesting option for floodplain detection, which are important not only for the ecosystem but also for the
hydrodynamics process of a large river basin as the Amazon. Considering that the floodplain area and the river
surface water level are related, it is reasonable to assume that both kind of information could be combined to
enlarge hydrologic database. Thus this study tested a level series obtained from floodplains classification of the
ALOS PALSAR ScanSAR sensor images at the Purus Basin. The results indicate that the water level estimated
from an exponential regression of the floodplain area percentage resulted in a high correlation (0,967) with the in
situ level station. Although the ENVISAT levels absolute mean error is 5,5 times lower than the levels fitted by
floodplain area percentage, this paper has shown that the combination of both series improved surface water
level estimation.
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1. Introducéo

Cada ano o rio Amazonas experimenta cheias sazonais que transformam as planicies de
inundacdo em ambientes aquaticos temporarios, estas planicies sdo definidas como &reas
periodicamente inundadas produto do fluxo lateral dos rios ou lagos e/ou diretamente por
causa da precipitacdo ou agua subterranea (Junk et al., 1989), e que durante a época de cheias
compdem uma planicie aluvial que pode atingir uma area extensa com um sistema complexo
de canais, lagos e ilhas (Sioli, 1984). As planicies de inundagdo influenciam nos processos
hidrodinamicos dos rios, e se torna de grande importancia entender os processos de
intercdmbio do volume de agua entre as planicies de inundacéo e o rio principal (Lee et al.,
2014), uma vez que que as planicies de inundacdo servem de amortecedores contra os efeitos
das cheias e secas extremas (Arnesen et al., 2013).

Por outra parte, 0 monitoramento hidrolégico de maneira tradicional (in situ) em areas
extensas e de dificil acesso como a bacia Amazdnica implica em altos custos. Desta maneira,
técnicas de sensoriamento remoto tém sido desenvolvidas nos Gltimos anos no intuito de
aumentar a disponibilidade de informacdes hidroldgicas em grandes bacias.

Dentre 0s avangos em sensoriamento remoto estd a tecnologia Synthetic Aperture Radar
(SAR) para a detecgdo de extensdes de superficie d’agua, e que possui como principal
vantagem a ndo dependéncia das condicGes tanto atmosféricas como de iluminagdo, assim
como a capacidade de capturar areas inundadas embaixo da vegetagdo (Woodhouse, 2006). O
uso da tecnologia SAR em aplicacBes praticas, tem sido usado nos campos da ecologia,
monitoramento de gelo, mineragdo, monitoramento de poluicdo, oceanografia, monitoramento
de neve, dentre outros (Chan e Koo, 2008). Por exemplo, Hess et al. (2003) produziram
mapas de classificacdo da vegetacdo e &reas inundaveis para os periodos de seca e periodo
umido, na regido central da bacia do rio Amazonas e Rosengvist (2008), cuja classificacédo de
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sazonal de floresta inundada e ndo inundada no rio Congo usando o ScanSAR ALOS
PALSAR, tinha como foco melhorar o entendimento da magnitude e variabilidade das
emissdes dos gases de efeito estufa produzidas pela vegetacdo inundada. De maneira similar,
Arnesen et al. (2013) e Lee et al. (2014) monitoraram extensfes de agua inundavel em
planicies de inundacdo e mudancas de armazenamento de agua, na Amazonia e no Congo
respectivamente.

Por outro lado, a altimetria espacial tem se apresentado também como uma alternativa para
compensar ou completar as escassas informacOes de observagdes in situ. Assim, devido ao
grande avango nos ultimos anos na precisdo dos diferentes sensores tanto de tecnologia de
radar como a laser, o campo da hidrologia visionou um potencial uso da informacéo de dados
de altimetria de satélite para complementar os dados in situ e usa-los, por exemplo, em
modelos hidrodinamicos.

Desta forma no presente estudo serdo usados os dados do sensor PALSAR, desenvolvido
pela Agéncia Aeroespacial de Exploracdo do Japdo (JAXA) e a Organizacgao de Sistemas de
Observacdo de Recursos do Japdo (JAROS) (Rosengvist et al., 2004), levado a bordo do
satélite Advanced Land Observation Satellite (ALOS) (Shimada, 2008), assim como dados de
altimetria por radar do satélite ENVISAT com o principal objetivo de estabelecer uma
correlacdo entre estas duas fontes num trecho da planicie de inundagéo no rio Purus e desta
maneira poder estender registros de altimetria tanto in situ como de satélite a partir destas
relacbes entre areas inundaveis com niveis d’agua. Finalmente estudos para entender o
comportamento hidrodindmico entre as planicies de inundacdo e o rio principal, usando o
produto ALOS PALSAR, tornam-se uma linha interessante de avaliagdes cientificas, e as que
serdo objeto de estudo do presente trabalho.

1. Area de estudo

A érea de estudo situa-se na bacia do rio Purus a qual possui uma area de drenagem de
63.166 km? e vazdo média de 11.000 m3/s (Gongalves et al., 2013). A andlise foi realizada
para uma area de aproximadamente 10.000 km?, localizada a jusante do rio Purus, proximo da
localidade de Tapaua, aproximadamente a uns 150 km da confluéncia com o rio Solimdes.

Brasil

Bacia do Amazonas

Estacoes

ANA_13962000
£\ ENVISAT_0779

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, na jusante do rio Purus, na bacia do rio Amazonas.
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A bacia do rio Purus abrange aproximadamente um 5% em &rea em relacdo a bacia do
Amazonas, assim também é o segundo maior tributario ao rio principal (Amazonas) dos
afluentes chamados de “white-waters” caracterizados pela alta carga de sedimentos em
suspensdo e que contribuem na formacéo das varzeas (Melack e Hess, 2010).

2. Material e métodos

Esse estudo utilizou imagens ScanSAR, de polarizagdo HH, geradas pelo sensor PALSAR
que estad a bordo do satélite ALOS, este sensor possui uma repeticdo dos ciclos ou resolucao
temporal de 46 dias, e utiliza a banda L que atua numa frequéncia de 1270 MHz e tem por
caracteristicas atravessar a vegetacdo. Esse tipo de imagem apresenta a vantagem de abranger
uma area maior, possibilitando a aquisicdo de dados com maior frequéncia. O produto
ScanSAR, é a composicao de cinco franjas (swath), que abrangem finalmente uma largura da
imagem de aproximadamente 350 km e uma resolugéo espacial de 100 metros.

Foram adquiridas as 32 imagens ScanSAR L1.5 que continham a area de estudo,
distribuidas entre novembro de 2006 e mar¢o de 2011. Essas imagens estavam
disponibilizadas através do Alaska Satellite Facility (https://www.asf.alaska.edu/), que € um
centro de distribuicdo de dados de sensoriamento remoto da NASA.

Tabela 1. Data de aquisi¢ao das imagens ALOS PALSAR ScanSAR.

4 novembro 2006 23 outubro 2008 24 fevereiro 2010
3 dezembro 2006 9 novembro 2008 1 marco 2010

22 marco 2007 25 dezembro 2008 30 marco 2010

7 maio 2007 11 janeiro 2009 1 junho 2010

22 junho 2007 27 marco 2009 30 junho 2010

7 agosto 2007 12 maio 2009 1 setembro 2010
22 setembro 2007 27 junho 2009 30 setembro 2010
7 novembro 2007 29 agosto 2009 2 dezembro 2010
9 maio 2008 27 setembro 2009 31 dezembro 2010
9 agosto 2008 29 novembro 2009 4 margo 2011

11 outubro 2008 28 dezembro 2009

As informagbes fisicas das imagens foram extraidas apds uma curta sequéncia de
processos. No intuito de eliminar os ruidos, foi aplicado um filtro de mediana 3 x 3 (figura 2).
Com a aplicacgéo desse filtro a imagem aparentou mais "suavizada”. Em seguida, os valores de
retroespalhamento (o,) foram calculados através da formula (ALOS PALSAR, 2008):

o, =10-log,,[DN?]+CF, 1)

Em que DN ¢ o “Digital Number” atribuido ao valor do pixel e CF1 é uma constante
cujo valor para produtos L1.5 é -83,00.
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Figura 2. Eliminacéo de ruido por filtro 3x3 da mediana, a) Imagem original, b) Imagem
corrigida.

Com os valores de retroespalnamento associados a cada pixel foi possivel fazer a
classificacdo das imagens tomando como base os limiares propostos por Hess et al (2003) e
Lee et al (2014). Assumiu-se que:

i. as areas inundadas sem vegetacdo correspondiam a regiGes em que 0 g, < -14 dB;
ii. as areas inundadas com floresta, o valor de g, > -6 dB e
iii. as areas ndo inundadas, -14 dB < g, < - dB.

Observa-se na figura 3 a classificacdo para os periodos imido e seco em cada ano (2007
até 2010). Dessa forma, a porcentagem de area inundada em cada imagem pbde ser
determinada.

07/05/2007 07/11/2007 09/05/2008 09/11/2008

-63° -62° -63° -62° -63° -62° -63° -62°

12/05/2009 30/03/2010 30/09/2010

-63° -62° -63° -62° -63° -62° -63° -62°

|- Inundagéo sem vegetagéo :] N&o inundado - Floresta inundada |

Figura 3. Mapas da extensdo de areas inundadas classificadas como: Inundado sem vegetacao,
ndo inundado e floresta inundada para os periodos Umido e seco entre os anos 2007 e 2010.
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Os dados de nivel por radar sdo referentes a uma estacao virtual cujo baricentro esta na
coordenada 4° 38' 45" S e 62° 04' 44" O (figura 1). A estacdo virtual, chamada de "Aruma -
Jusante” foi desenvolvida com dados de altimetria do satélite ENVISAT pelo Laboratoire
d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales (LEGOS), organizados utilizando o
software VALS (Cochonneau e Calmant, 2011). Para essa estacdo foram utilizadas 73
medicdes, entre janeiro de 2003 e outubro de 2010. Os niveis em situ foram obtidos por uma
estacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), cujo nimero de identificacdo é 13962000 e
sua coordenada é 4° 44' 04" S 62°09'02" O (figura 1).

3. Resultados

Observa-se na figura 4 a comparacao entre a porcentagem de area inundada estimada por
uma classificacdo de imagens do ALOS PALSAR e os niveis observados do rio. E possivel
notar que existe uma alta correlacdo entre estes dados (tabela 2), pois a porcentagem de area
inundada acompanha as variagdes do nivel do rio. O mesmo se observa em relagdo aos niveis
registrados pela estacdo virtual.
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Figura 4. Série temporal de % de area inundada, niveis do ENVISAT e dados in situ

Na tentativa de estimar o nivel (H) do rio principal com a fracdo de area inundada (A), foi
realizada uma regressao potencial entre os 16 primeiros dados da série do ALOS PALSAR
com o0s niveis observados na estacdo da ANA, gue resultou na seguinte equacao:

H(m) = 30,728 A% (2)

Essa equagdo apresentou um erro absoluto medio de 0,552 m nos 16 primeiros termos e de
0,939 m em toda a série de imagens do ALOS PALSAR (figura 5). Dessa forma, podemos
afirmar que essa equacgédo conseguiu representar bem os dados avaliados devido ao alto grau
de correlagdo, e entdo seria possivel estender a série de niveis a partir de imagens ALOS
PALSAR, observando os erros associados.
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Figura 5. a) Equacdo de regressdo potencial % area inundada com niveis observados.
b) Correlacdo linear entre niveis calculados pela % de area inundada e dados observados

Assumindo que os dados da estacdo de nivel da ANA estdo corretos, o erro absoluto médio
das alturas estimadas pela classificacdo das imagens do ALOS PALSAR foi relativamente
pequeno (tabela 2) observando a amplitude dos niveis (de 10 a 15 m). Entretanto se
compararmos com o erro da estagdo virtual, percebemos que a altimetria espacial € bem mais
precisa que a relacdo obtida por fracdo de area inundada.

Tabela 2. Correlacdes com o nivel observado in situ (ANA).

Base de dados Coeficiepte de Erro Absoluto Médio
correlacdo (m)

ALOS (% Area) 0.967

ALOS Nivel (16 imagens) - (m) 0.985 0.552
ALOS Nivel (32 imagens) - (m) 0.970 0.939
ENVISAT Nivel (m) 0.998 0.172
Int. - ENVISAT (m) 0.966 0.588
Int. - ENVISAT + ALOS (m) 0.991 0.464

No entanto o uso das duas informagdes em conjunto pode trazer um ganho na estimativa de
niveis. A figura 6 expde uma interpolacdo linear para preencher os dados diarios usando
apenas as medigdes da estacdo virtual (ENVISAT) e uma outra utilizando os dados da estagéo
virtual intercalados pela informacao obtida pelas imagens do ALOS PALSAR, sendo ambas
interpolagdes avaliada apenas no periodo em que houve informagdes simultaneas (entre
Set/06 e Out/10). Observa-se que 0s niveis obtidos pelas imagens do ALOS PALSAR tiveram
um papel importante na interpolagdo dos dados da estacéo de altimetria para que alguns niveis
minimos ndo fossem ignorados (Out/08 e Nov/09). Entretanto a interpolacdo considerando os
dados da estacdo virtual e de altimetria apresentou um comportamento oscilatério (Abr/07 e
Jun/09) os quais poderiam ser atenuados mediante técnicas como a assimilacdo de dados.
Observa-se na Tabela 2 que ao combinar as informagdes tanto o coeficiente de correlacéo
aumentou (de 0,966 a 0,991) quanto o erro absoluto médio diminuiu (de 0,588 a 0,464).

0954



Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Ervigat + ALOS
Ervigat ]
—— — ANA

25

| | | |
01707 0108 01409 01410
Data (mésfano)

Figura 6. Série temporal obtida pela interpolacdo dos dados da estacdo virtual do ENVISAT e
da combinacdo entre os niveis do ENVISAT e ajustados pelo % de area inundada.

4. Conclusdes e recomendacdes

Foi observado que, quando existir medicdes in situ suficientes para relacionar dados de
porcentagem de area inundada nas varzeas com o nivel do rio, a informacéo gerada pode ser
util, seja para estender a série ou preencher falhas.

Na auséncia de dados de altimetria espacial e/ou in situ, os niveis estimados pela
porcentagem de areas inundadas trazem uma informacdo que ainda pose ser usada,
observando que 0s erros sao razoaveis.

Seria importante validar esta metodologia através da avaliacdo da mesma em outra area de
estudo que implique planicies de inundacéo.

Modelos Digital de Elevacdo (MDE) e/ou perfis de altimetria laser (ex. IceSAT) poderiam
ser utilizados para estabelecer uma correlacdo da topografia com as areas inundaveis.

Através das equagdes de correlagdo desenvolvidas na metodologia deste trabalho, a
porcentagem de areas inundaveis em planicies de inundacdo poderia ser estimada a partir de
niveis de dados in situ, altimetria espacial ou MDE.

Considerando que existem regibes onde ndo h& medicBes in situ, seria importante
desenvolver uma metodologia para relacionar dados de altimetria espacial com as imagens do
ALOS PALSAR e o atual ALOS 2, observando que ha um desfase temporal na érbita dos
diferentes satélites.

No momento de interpolar dados de uma estacéo virtual intercalados por niveis estimados
atraveés do percentual de area inundada seria importante considerar 0s erros associados a cada
método, e usar uma técnica mais apropriada como assimilagéo de dados.

Estudar o comportamento das varzeas em relacdo ao rio principal, seja no descenso (secas)
ou no aumento (cheias) dos niveis, observado a histerese existente entre os niveis das varzeas
com os do rio principal.
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