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Resumo - A planicie de inundacdo do Rio Amazonas é uma area sujeita a grandes variacdes
sazonais do nivel d"4gua e da extensdo inundada. Dados de sensores remotos, especialmente
aqueles que operam de forma ativa na faixa das microondas do espectro eletromagnético,
representam uma boa alternativa para mapear a extensdo total inundada nestas areas. Apesar disso,
0 mapeamento da extensdo total inundada ndo é uma tarefa facil, pois as areas inundaveis sdo
compostas por diferentes tipos de cobertura com propriedades de retroespalhamento que se
modificam no tempo e no espago. Assim, antes da aplicacdo de técnicas de classificacdo dos tipos
de cobertura da terra, € fundamental a caracterizacdo do retroespalhamento dos alvos em imagens
SAR. Este trabalho, portanto, caracterizou o retroespalhamento dos principais tipos de cobertura da
planicie de inundacdo Amazénica em imagens do sensor PALSAR/ALOS (modo ScanSAR) como
subsidio a determinacdo de estratégias de mapeamento de area inundada. Foram identificadas
consideraveis sobreposicdes entre as distribuicdes das classes e propostas algumas alternativas para
separa-las com base nas variacdes temporais de seus valores de retroespalhamento e em atributos
complementares. Os resultados obtidos indicam que dados do sensor PALSAR/ALOS possuem boa
capacidade de discriminacdo da inundacdo sob diversos tipos de cobertura de areas inundaveis.

Abstract - The Amazon River floodplain is subject to large seasonal variations in water level and
flood extent. Remote sensing data, especially those operating actively in the microwave range of the
electromagnetic spectrum, represent a good alternative for mapping the total flood extension of
these wetlands. Nevertheless, the total flood extension is not an easy task because the flooded areas
are composed of different types of coverage with backscattering properties that change in time and
space. Thus, before the application of techniques for land cover classification, it is necessary to
characterize the targets backscattering on SAR images. This study, therefore, characterized the
backscattering of the Amazon floodplain main coverage types in PALSAR/ALOS (ScanSAR mode)
as an aid to determining strategies for mapping flooded area. Considerable overlap between the
class distributions was observed; some alternatives are proposed to separate them based on the
temporal variations of their backscattering and on complementary attributes. The present results
show that PALSAR/ALOS ScanSAR data can identify well the occurrence of flooding under
different wetlands cover types.
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1- INTRODUCAO

As areas inundaveis da bacia hidrografica Amazénica estdo entre as mais extensas do planeta,
com uma extensdo superior a 800.000 km? (Melack e Hess et al., 2010). A planicie de inundacédo da
calha principal do Rio Amazonas representa aproximadamente 12 % desta area, e é intensamente
afetada pelo regime hidroldgico da bacia (,,pulso de inundacgao®, sensu Junk et al., 1997). Tal regime
depende significativamente das condigdes climéticas anuais (Marengo et al., 2005), resultando em
grandes variacfes no nivel d*agua e na extensdo total inundada ao longo do ano. Estas variacGes
tém impactos diretos na distribuicdo espacial dos ambientes inundaveis, consequentemente afetando
a dindmica ecoldgica e os ciclos biogeoquimicos da planicie de inundagdo amazonica.

O monitoramento das varia¢fes na inundacao por meio de técnicas in situ é limitado devido a
problemas de logistica e acesso a estes ambientes remotos e a grande dimensdo da planicie de
inundacdo do Rio Amazonas. Uma forma mais rapida e econdmica de monitoramento € através da
utilizacdo de dados de sensores remotos, 0s quais permitem mapear a dinamica de inundag@o nas
areas inundaveis. Barbosa (2005), por exemplo, utilizou uma série de imagens dpticas do sensor
TM/Landsat-5 ao longo dos anos de 1983 a 2004 para mapear as areas de adguas abertas em uma
regido da planicie de inundacdo do Rio Amazonas, correlacionando as extensdes de area inundada
as cotas de uma estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Contudo, a utilizacdo de dados Opticos de sensoriamento remoto ndo possibilita o
mapeamento correto da extensdo total inundada, j& que esta compreende além das areas de aguas
abertas, a inundacdo ocorrente sob areas de vegetacdo permanente ou temporaria, tais como plantas
aquaticas emersas (macrdfitas), vegetacdo arbdreo-arbustiva e florestas. Em uma imagem Optica,
areas densas de vegetacdo inundada ndo permitem a identificagdo do sinal radiométrico da agua,
impossibilitando assim 0 mapeamento da inundacao.

Neste contexto, uma alternativa para 0 mapeamento da extensédo total inundada sdo os dados
de radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) que operam utilizando maiores
comprimentos de onda, facilitando a penetracdo da radiacdo eletromagnética nos dosséis de
florestas inundadas e vegetacdo aquatica. Além disso, estes sistemas sensores possuem fonte propria
de radiacdo, e sdo capazes de registrar imagens mesmo sob densa cobertura de nuvens, permitindo
assim a aquisicdo regular e recorrente de imagens durante o ano hidrologico.

Os processos de espalhamento que resultam da interacdo entre a radiacdo eletromagnética e
diferentes tipos de cobertura vegetal sob regime de inundacdo variam em funcdo do tipo de
cobertura e de mudancas decorrentes das variagGes periddicas do nivel d*agua. Por esta razdo, €
fundamental que a resposta de espalhamento registrada pelos sensores SAR seja devidamente
caracterizada antes da aplicacdo de tecnicas de classificacdo digital de imagens e/ou extracdo de

informagdes biofisicas sobre a cobertura terrestre. Esta abordagem tem sido aplicada em diversos
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trabalhos para identificar limiares radiométricos que possibilitem a discriminacdo dos alvos de areas
inundadas (Hess et al., 2003; Martinez e Le Toan, 2007; Silva et al., 2010).

Desta maneira, o0 presente trabalho tem como objetivo caracterizar o retroespalhamento dos
principais tipos de cobertura da planicie de inundacdo Amazonica, em diferentes fases do pulso de
inundacdo, em imagens do sensor PALSAR/ALOS, modo ScanSAR, no intuito de selecionar
atributos radiométricos que permitam o mapeamento e monitoramento da extensédo total inundada

nesta regiao.

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Mecanismos de espalhamento dos alvos da planicie de inundac¢édo do Rio Amazonas

Os maiores rios da bacia hidrografica Amazonica apresentam regime monomodal de
inundacdo, em funcdo de sua grande dimensdo, e inundam extensas areas cobertas por aguas
abertas, florestas inundadas e macrdfitas aquaticas (Melack e Hess, 2010). Nestas areas inundaveis,
ocorre intensa variacdo sazonal do nivel d“agua, que resulta em grande variacdo da extensdo

inundada e da distribuicdo dos tipos de cobertura da terra ao longo do ano (Figura 1).
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Figura 1 - Imagens TM/Landsat-5 (composicdo R5G4B3) da mesma area da planicie de inundagdo do Lago Grande de
Curuai (Baixo Amazonas) em duas fases do pulso de inundacdo do ano de 2007.

Nas areas inundaveis, trés sdo os mecanismos dominantes de espalhamento decorrentes da
interacdo com a radiacdo eletromagnética (REM): reflexdo de canto, ou double bounce;
espalhamento volumétrico, ou de dossel; e espalhamento de superficie (Hess et al., 1990). O double

bounce ocorre quando a REM incide no lado interno de duas superficies planas ligadas a
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aproximadamente 90° (tronco e superficie d“agua, por exemplo) e retorna ao radar pelo mesmo
trajeto da onda incidente (Figura 2a) (Woodhouse, 2006). No caso de florestas inundadas, por
exemplo, quanto maior o comprimento de onda (Banda L — 23,5 cm ou P — 68,2 cm), maior sera a
penetracdo da REM no dossel, e consequentemente maior serd o sinal retroespalhado devido a

ocorréncia do double bounce (Freeman e Durden, 1998).

Raflexdo
Espalhamenio espeadlar

i Bragg

dozza| ™

a) double bounce b) espalhamento volumétrico c) espalhamento de superficie

Figura 2 - Mecanismos de espalhamento: a) reflexdo de canto (ou double bounce); b) espalhamento volumétrico (ou de
dossel); e ¢) espalhamento de superficie. Fonte; Adaptado de Freeman e Durden (1998).

O espalhamento volumétrico ocorre quando a REM interage com diversos elementos do
dossel, sendo espalhada em multiplas direcdes (Figura 2b) (Henderson e Lewis, 1998). Ja o
espalhamento de superficie ocorre quando a REM incide em uma superficie (de agua aberta, por
exemplo), sendo que, neste caso o sinal de retorno dependera da rugosidade da superficie e do
angulo de incidéncia da REM. Maiores angulos de incidéncia implicam em menores sinais de
retorno (reflexdo especular), ao passo que o aumento da rugosidade das superficies aumenta o sinal
retroespalhado devido ao espalhamento de Bragg (Figura 2c).

A partir do conhecimento dos mecanismos de espalhamento presentes na planicie de
inundacdo amazonica, Silva et al. (2010) mapearam os tipos de cobertura da terra por uma
classificacdo orientada ao objeto baseada em regras de decisdo, considerando a dindmica sazonal de
inundacdo como a principal responsavel pela variacdo do sinal retroespalhado. Este estudo foi
realizado com uma série de imagens Radarsat S2 em diversas fases do pulso de inundacéo do ano
de 2004. A arvore de deciséo foi estrutura em niveis, sendo utilizados atributos radiométricos das
classes para a definicdo de limiares e utilizados estimadores de mudanca dos objetos ao longo da
série temporal (Razdo entre as imagens de Max/Min, Diferenca Sazonal Normalizada e Diferenca
Acumulada). A utilizagdo destes estimadores pode ser particularmente importante para auxiliar a
separacao de tipos de cobertura da terra com respostas radiométricas muito similares, em que ocorra
sobreposicao entre as suas distribuicdes.

Outros estudos exploraram as variagdes sazonais do retroespalhamento dos alvos de areas
inundaveis para discrimina-los, utilizando diferentes algoritmos que estimam a mudanca acumulada
ao longo do tempo (Hess et al., 2003; Hamilton et al., 2004; Costa, 2004; Martinez e Le Toan,
2007).
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Area de estudo

A planicie de inundacdo do Lago Grande de Curuai (LGC) esta localizada no Baixo
Amazonas (aproximadamente a 900 km da Foz). Esta &rea inundavel estd sujeita ao regime
monomodal do Rio Amazonas, apresentando elevada variagdo sazonal de cota de 5 a 7 metros
(Barbosa, 2005). A area de estudo escolhida para este trabalho esta compreendida entre as
coordenadas: 1°43"15”S e 2°15"42”S e 56°0"42”0 e 55°13"15”0 (Figura 3). Esta area apresenta 0s
principais alvos da planicie de inundagdo do Rio Amazonas e alguns presentes em areas de terra

firme, tais como floresta de terra firme e pastagens.
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Figura 3 - Mapa de localizag&o da planicie de inundagdo Lago Grande de Curuai — PA. A area hachurada representa os
limites de areas inundaveis delimitados por Hess et al., 2003. Imagem: Mosaico Geocover 2005, composi¢do R5G4B3.
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3.2 - Materiais utilizados

Os materiais utilizados em campo foram: uma maquina com receptor GPS integrado, modelo
RICOH 500SEW, a qual permitiu a aquisicdo de diversos registros fotograficos com coordenadas e
direcdo de pontos da planicie de inundacdo do LGC; e um GPS Garmin 60 CSx. Os dados de campo
auxiliaram as posteriores etapas de coleta de amostras e interpretagédo visual das imagens utilizadas.

A coleta das amostras e a extracdo dos valores de amplitude das imagens foram realizadas no
software ENVI 4.7. O célculo das estatisticas descritivas das classes e os graficos foram elaborados
nos aplicativos Excel e R versdo 2.13.0.

Os dados SAR utilizados neste trabalho s&o do sensor PALSAR, a bordo do satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), langcado em janeiro de 2006 pela agéncia espacial japonesa
(JAXA - Japanese Space Exploration Agency’s) (Tabela 1). Este sensor opera em banda L
(comprimento de onda de 23,5 cm) e possui varios modos de imageamento, dentre eles o chamado
modo ScanSAR. A principal caracteristica deste modo é a ampla largura de seu campo de visada
(360 km), com reduzida resolucdo espacial (100 metros), a qual permite uma aquisicdo mais
frequente de dados sobre regiBes tropicais, especialmente para regides de grande extensdo como 0
bioma Amazénico (Rosenqvist et al., 2007). O amplo campo de visada, entretanto, implica em
variagdo significativa no angulo de incidéncia ao longo da faixa imageada, podendo resultar em
diferentes respostas radiométricas mesmo para alvos similares (Ardila et al., 2010).

A éarea imageada pela orbita 409 do modo de operacdo ScanSAR recobre completamente a
Planicie de inundacdo do LGC. Neste trabalho foram utilizadas sete cenas desta Orbita, adquiridas
ao longo do ano de 2007, em diferentes fases do pulso de inundagdo (Figura 4). Todas as cenas
foram adquiridas no nivel de processamento 1.5 em formato amplitude (em numeros digitais), 8

looks em azimute por 1 look em range e com espacamento entre pixels de 100 metros.

Tabela 1 - Caracteristicas do satélite ALOS e do modo de observagdo ScanSAR/PALSAR.
Fonte: Rosenqvist et al., 2007.

Satélite ALOS

Altitude 691,65 km
Orbita Polar, sol sincrona, descendente
Frequéncia de revisita 46 dias

Modo de observacdo ScanSAR - PALSAR
Largura do campo de visada 360 km
Comprimento de onda 23,5 cm
Espacamento entre pixels 100 m
Angulo de incidéncia 18,1 a 43,0°
Polarizacdo operacional HH
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O ano de 2007 foi escolhido para a analise devido a disponibilidade de uma série de imagens
representativas de todas as fases do pulso de inundacgdo, e por apresentar condigfes usuais de
inundacdo. Das imagens disponiveis, escolheu-se a imagem de 02/09/2007 para a coleta de
poligonos amostrais das classes, devido a disponibilidade de uma imagem TM/Landsat-5 com data
de aquisicao proxima (31/08/2007) com a presenca de poucas nuvens (Figura 5a), a qual auxiliou na

interpretacéo visual dos alvos.
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Figura 4 - Datas de aquisicao das imagens ScanSAR/ALOS e TM/Landsat-5 (com destaque para as imagens utilizadas
na coleta de poligonos amostrais), plotados sobre os dados diérios de cota da Estacdo Curuai da ANA.
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Figura 5 - Imagens utilizadas: a) TM/Landsat-5 adquirida dia 31/08/2007 (composi¢do RGB-543) e b) ScanSAR/ALOS
adquirida em 02/09/2007.
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3.3 - Métodos
A metodologia aplicada foi composta por uma sequéncia de etapas (Figura 6), apresentadas

nos tépicos a segquir.
ScanSAR/ALOS // ScanSAR/ALOS TM/Landsat-5 Dados de
todas as datas 02/09/2007 31/08/2007 campo

& Classes:
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia aplicada.

3.3.1 - Coleta de dados em campo

Foi realizado um levantamento de campo na fase de enchente do pulso de inundacédo (cota em
Curuai de aproximadamente 950 cm) da planicie de inundacdo do LGC, de 5 a 10 de Abril de 2011,
no qual foram registradas fotografias dos diferentes tipos de cobertura da terra com as suas
coordenadas geograficas (Figura 7). Estes registros fotograficos auxiliaram a posterior coleta dos
poligonos amostrais das classes definidas no trabalho.

Embora o nivel d*agua na planicie nos dias do campo seja superior ao nivel d“agua na data
das imagens utilizadas para a delimitacdo de areas amostrais (02/09/2007: cota em Curuai =
780cm), a campanha permitiu a observacéo das caracteristicas fisicas dos alvos (tais como altura e
densidade da vegetacgdo e rugosidade das superficies) em diferentes pontos da planicie de inundacao
do LGC, o que foi fundamental para o entendimento dos mecanismos de espalhamento que ocorrem

na interagdo REM-alvo.
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gura 7 - Fotografias de alvos da Planicie de inundagdo do LGC nos ias @) 07/04/2011 e b) 09/04/2011.

3.3.2 - Registro da imagem TM/Landsat-5

Para que a imagem Gtica fosse utilizada no auxilio da coleta de areas amostrais na imagem
ScanSAR/ALQS, foi necessario que estas estivessem co-registradas. Para tanto, foram coletados 17
pontos de controle em ambas as imagens, obtendo um erro médio quadratico (RMS) igual a 0,43

pixel, usando-se o método de interpolacdo do vizinho mais proximo, na projecdo Geografica

Lat/Long e Datum WGS-84.

3.3.3 - Definicéo das classes e delineamento de areas amostrais

Para discriminar os alvos inundados na area de estudo, foram definidas cinco classes de

cobertura da terra, com base nas imagens ScanSAR e TM/Landsat-5 (Tabela 2 e Figura 8).

Tabela 2 - Descrigdo classes definidas e seus mecanismos de espalhamento predominantes.

Classe

Descricao

Mecanismo de espalhamento

Banda L
Florestade | Areas de floresta ndo sujeitas a inundacao, - .
. L . . . Multiplos mecanismos de
terra firme incluindo dosseis com diferentes caracteristicas
e espalhamento
(FTF) biofisicas
Floresta Areas de florestas e de vegetacéo arboreo- Retrospalhamento double

inundada (F1)

arbustiva inundadas

bounce

Solo exposto
(SE)

Avreas de solo exposto, pastagem com vegetacio
graminea rasteira e areas agricolas, sendo ou
ndo sujeitas a inundagédo

Espalhamento de superficie

Aguas abertas

Areas de agua aberta com influéncia do vento
na superficie (ondas). Esta classe também inclui

Espalhamentos Bragg e de

com vento . ) >
(ACV) as areas de aguas abertas com presenca de superficie
macrofitas herbaceas de pequeno porte (< 1 m)
Aguas abertas Areas de agua abertas sem a presenca de vento -
sem vento fioi d Espalhamentos de superficie
(ASV) na superficie (sem ondas)
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a) Floresta de terra firme

Figura 8 - Fotografias registradas em campo das classes definidas com base nas imagens ScanSAR/ALOS (a esquerda)
e TM/Landsat-5 na composicdo RGB-543 (a direita). SCANSAR © JAXA/METI 2007.

Os poligonos amostrais (ou ROIs — Regions Of Interest) das classes foram coletados tomando
como referéncia a imagem TM/Landsat-5, seguindo dois critérios principais: i) cada poligono

deveria conter apenas pixels da classe amostrada sendo, portanto, o tamanho do poligono variavel; e

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 10



ii) a quantidade de pixels coletados (i.e. tamanho da amostra) por classe deveria ter um ndmero
minimo proximo de 9000 pixels, necessario para estimar o sinal retroespalhado, na presenca de
speckle (Tabela 3).

Tabela 3 - Numeros de poligonos e de pixels amostrais das classes definidas.

Classe Numero de poligonos (ROIs) Numero de pixels
Floresta de terra firme 133 25.104
Floresta inundada 164 14.030
Solo exposto 224 9.785
Agua com vento 132 30.292
Agua sem vento 170 8.989

3.3.4 - Conversao dos valores para retroespalhamento

No intuito de permitir comparacgdes entre o sinal retroespalhado pelos alvos na imagem
ScanSAR utilizada com os valores registrados na literatura, os valores de média, mediana e quartis
(5%, 25 %, 75% e 95%) foram convertidos de amplitude (em nameros digitais) para o coeficiente
normalizado de retroespalhamento - ¢° (Normalized Radar Cross Section ou Sigma-Zero) - em dB.
Para produtos PALSAR no nivel 1.5 de processamento, esta conversdo ocorre de acordo com a

Equacédo 1 (Rosenqyvist et al., 2007):

00 - 10 * loglo(DNz) + CF (1)

Onde:
CF ¢ o coeficiente de calibracdo para os produtos padrdes do PALSAR e tem o valor de - 83 para
imagens adquiridas antes de 08/01/2009 (JAXA, 2009).

3.3.5 - Andlise do sinal retroespalhado pelas classes

Para cada classe calcularam-se as estatisticas descritivas (média, mediana e quartis) das areas
amostrais extraidas da imagem ScanSAR de 02/09/2007. Também foram elaborados graficos de
densidade de probabilidade das distribuicGes (Kernel density plots) e boxplots dos valores de
retroespalhamento (a°, em dB), de modo a identificar sobreposices radiométricas entre as classes
de cobertura que poderiam dificultar a sua discriminacdo durante a aplicacdo de algoritmos de
classificacéo.

Em seguida, as mesmas areas amostrais foram utilizadas para extrair as estatisticas de todas as
imagens da série temporal com o objetivo de analisar a variacdo sazonal do sinal retroespalhado,
que pode muitas vezes contribuir para a segregacdo de classes de cobertura na planicie de

inundacdo amazonica (Silva et al., 2010).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, analisaram-se as assinaturas do retroespalhamento das classes definidas na
imagem ScanSAR/ALOS de 02/09/2007 por meio de graficos de densidade de probabilidade
(Figura 9). Observou-se que consideraveis sobreposi¢cées ocorrem entre as classes: i) Floresta de

terra firme (FTF) e Floresta inundada (F1); e ii) Agua aberta com vento (ACV) e Solo exposto (SE).
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Figura 9 - Gréfico de densidade de Kernel do retroespalhamento das classes na imagem ScanSAR/ALOS de
02/09/2007.

A sobreposicdo entre as distribuicGes das classes FTF e FI ocorre devido ao alto sinal
retroespalhado por estes dois alvos. Em éareas de floresta densa ndo inundada, ocorrem maultiplos

mecanismos de espalhamento (Wang et al.,1995 - Equagéo 2).

0% =0%+0%+0%,+3% 2)
Onde:

a®, é o espalhamento da superficie do dossel diretamente para o sensor;

a°. é o espalhamento volumétrico que ocorre dentro do dossel;

a%,, sdo as multiplas interacdes que ocorrem entre o dossel e o solo; e

a®,4 € o espalhamento do tipo double bounce.

Devido a elevada biomassa dos dosséis em florestas tropicais, a predominancia de
espalhamento volumétrico resulta em altos valores de retroespalhamento em imagens SAR
adquiridas em banda L. Acima de certa densidade de biomassa das florestas, ocorre um ponto de

saturacdo em que ndo ocorrem variacdes significativas de a° (Imhoff, 1995; Santos et al., 2002).
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No caso de florestas inundadas, ocorre uma intensificacédo do double bounce (c°;), resultante
da interacdo entre a REM, os troncos e galhos, e a superficie da &gua. Este aumento no
retroespalhamento total é o principal meio de discriminacdo entre as classes FTF e FI (Martinez e
Le Toan, 2007).

Nas classes SE e ACV, o mecanismo de espalhamento de superficie de superficie é
predominantes, 0 que resulta numa consideravel sobreposicdo entre as assinaturas do
retroespalhamento destes alvos. Esta é uma caracteristica inerente das imagens adquiridas em banda
L, uma vez que nenhum destes alvos apresenta espalhadores com dimens@es capazes de implicar
em altos sinais de retorno (Hess et al., 2003).

Embora estas classes apresentem caracteristicas muito similares de retroespalhamento em
imagens SAR / Banda L, ha um comportamento capaz de discriminar estes alvos em uma série
temporal de imagens. Enquanto a resposta das areas de aguas abertas é predominantemente
constante, variando apenas em fungdo da ocorréncia de ondas na superficie, as areas de SE estdo
sujeitas a variacGes temporais mais intensas, devido a fatores relacionados a umidade do solo,
estadgio de crescimento da vegetacdo herbacea e progresso da inundacdo (Martinez e Le Toan,
2007).

Os sinais retroespalhados pelos alvos ao longo das sete imagens adquiridas em diferentes
fases do pulso de inundagdo do ano de 2007 foram plotados no mesmo grafico para anélise destas

variacdes temporais (Figura 10).
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Figura 10 - Variacdo temporal do retroespalhamento das classes em imagens ScanSAR/ALOS em relagdo ao nivel do
pulso de inundagédo anual.

Foram calculadas as diferencas entre as medianas das classes SE e ACV para todas as datas, e
observou-se que o aumento do nivel d*agua no LGC implicou em um maior distanciamento dos
valores de o destas classes (Tabela 3). Esta diferenca pode ser explorada em abordagens de
classificagdo que considerem algoritmos que estimem a mudanca absoluta das classes (Hess et al.,
2003; Hamilton et al., 2004; Costa, 2004; Martinez e Le Toan, 2007; Silva et al., 2010).
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Tabela 3 - Diferencas entre as medianas dos retroespalhamentos (dB) das classes Solo Exposto (SE) e Aguas
abertas com vento (ACV) para os diferentes niveis d“agua em Curuai na data das imagens.

Data Nivel d*agua [cm] Dlmgzr}giél(\i%j\l}a)r)]a[gSBE]) -
30/11/2006 452 0,70
15/01/2007 662 2,52
02/03/2007 812 3,09
02/06/2007 1010 3,47
18/07/2007 959 2,22
02/09/2007 779 1,15
18/10/2007 453 1,20

A andlise da variacdo dos sinais retroespalhados pelas classes FTF e FI também indica uma
menor variacdo ao longo do ano para a primeira, ja que ndo existe 0 aumento no ¢° devido a
presenca de agua abaixo do dossel (maior ocorréncia do double bounce). J& na classe FI a variacao
do sinal retroespalhado é maior; no periodo de seca (30/11/2006) sua mediana de ¢ ¢ similar ao da
classe FTF (diferenca de 0,6 dB), enquanto que na época de cheia (02/06/2007) esta diferenca
aumenta para 1,7 dB.

A classe ASV é facilmente discriminavel das demais apenas na imagem de 02/09/2007
(Figura 10). Este comportamento € esperado, ja que para uma mesma area de dgua aberta a presenca
de vento e, consequentemente, de ondas € uma caracteristica de elevada dinamica temporal. Por
exemplo, na imagem de 15/01/2007, a mistura com a classe ACV (mediana = -15,3 dB) resultou em
uma distribuicdo claramente bimodal, contemplando elementos de ASV e ACV (Figura 11). Mesmo
assim, o retroespalhamento significativamente mais baixo mostrado para a classe ASV na imagem
de 02/09/2007 permite o uso desta informacdo na discriminacdo desta classe em imagens de

qualquer data.

15/01/2007
0 O k
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S e Agua aberta com vento
o w .
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% o K AY
E’ o /,./ N\ .
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Retroespalhamento (dB)

Figura 11 — Gréfico de densidade de Kernel das classes ASV e ACV ha imagem ScanSAR de 15/01/2007, mostrando o
efeito da incidéncia aleatoria de vento na area amostral definida, causando a mistura entre os sinais destas classes.
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Os valores de retroespalhamento das classes ao longo da serie temporal estudada estdo
coerentes com os determinados em estudos prévios com imagens SAR em banda L (Tabela 4). A
classe SE apresentou a mediana de -13,6 dB, valor similar ao encontrado por Hess et al. (2003) de
-12,6 dB para estudo realizado na planicie de inundagdo amazdnica com imagens banda L do sensor
JERS-1. Ja a classe ACV apresentou mediana aproximadamente 2 dB menor do que a primeira (i.e.
-15,7 dB), também préximo aos valores encontrados por Hess et al. (2003) (-16,7 dB). O maior ¢°
da classe SE em relacdo a classe ACV ao longo do ano deve-se ao desenvolvimento sazonal de

vegetacdo e a variacdo da umidade do solo, aspectos que podem intensificar o retroespalhamento
volumeétrico em alguns periodos do ano.

Tabela 4 - Valores de o encontrados na bibliografia e neste estudo para as classes estudadas.

ACV SE FTF Fl
Hess et al. (2003)* -16,7 dB -12,6 dB -7,4 dB -5,3dB
Costa (2004)** -11,3dB -7 dB -4 dB
Martinez e Le Toan (2007)** -17 dB -12 dB -8 dB -6 dB
Este estudo -15,7 dB* -13,6 dB* -7,7dB* -6,1 dB*
-15,4 dB** -13,3 dB** -7,5 dB** -6,0 dB**

* Valores de mediana das distribui¢Oes; ** Valores de média das distribuicdes.
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Figura 12 — Grafico Boxplot do retroespalhamento combinado das classes de interesse, em toda as imagens
ScanSAR/ALOS.

A mediana da classe FTF (-7 dB) apresentou-se bastante proxima aos valores encontrados por
Costa (2004) e Hess et al. (2003), de -7 dB e -7,4 dB, respectivamente. A principal caracteristica
observada nesta classe foram os menores valores de ¢® em relagdo a distribuicdo da classe Fl, o que
se deve a menor intensidade do mecanismo double bounce.

A classe FI apresentou os maiores valores de ¢° ao longo do tempo (mediana de -6,1 dB).

Embora este valor esteja proximo ao encontrado por Martinez e Le Toan (2007), maiores valores
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(em torno de -4 a -5 dB) podem ser esperados em decorréncia do predominio do mecanismo double
bounce (Hess et al., 2003; Costa, 2004), como ocorreu na imagem em que foram delimitadas as
areas amostrais (i.e. 02/09/2007), na qual esta classe apresentou a mediana de o° de -4,5 dB. Esta
reducdo de ¢° estimada para todas as datas ocorreu porque em datas do periodo de seca
(30/11/2006 e 18/10/2007) as amostras de florestas definidas com base na imagem de 02/09/2010
ndo estavam inundadas.

Verificou-se que a maior sobreposicao entre as distribuicdes das classes FTF e FI ocorreu na
imagem de menor nivel d*adgua (30/11/2006, Figura 13a), uma vez que nesta data muitas areas
amostrais selecionadas com base na imagem de setembro de 2007 ndo estavam inundadas. J& na
fase de cheia do pulso de inundagéo (02/06/2007, Figura 13c), as medianas das distribuicdes destas
classes estavam mais separadas, uma vez que o maior nivel d*agua desta fase fez com que grande
parte das amostras selecionadas estivessem inundadas. Contudo, observou-se que o maior
distanciamento entre as medianas de ¢° das classes FI e FTF ocorreu na imagem de 02/09/2007

(Figura 13b), na qual foram selecionadas as areas amostrais.
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Figura 13 - Curvas de densidade de probabilidade das classes FTF e FI nas datas: a) 30/11/2006; b) 02/09/2007; e
€)02/06/2007.
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5- CONCLUSOES

A caracterizacdo do retroespalhamento dos alvos é uma etapa fundamental que deve ser
realizada antes de aplicacdo de técnicas de classificacdo digital. Nela sdo identificados atributos
radiomeétricos com potencial para discriminar os tipos de cobertura do solo, e neste caso, da
presenca de inundacdo. Neste estudo, a andlise do retroespalhamento dos alvos possibilitou a
identificacdo de sobreposi¢des entre as distribuicdes das classes definidas, que poderdo resultar em
erros no mapeamento da extensdo inundadas ao longo da série temporal de imagens
ScanSAR/ALOS.

Os resultados revelaram significativa sobreposicdo entre as classes SE e ACV, inerente de
imagens SAR em banda L devido a predomindncia do espalhamento de superficie. Contudo, a
discriminacdo entre estas classes pode ser realizada explorando-se a variagdo temporal do
retroespalhamento em imagens de diferentes fases do pulso de inundacdo, uma vez que ocorrem
maiores modificacGes nos pardmetros biofisicos da classe SE (tais como estagio de crescimento da
vegetacdo herbacea e tempo de exposi¢do a inundagdo).

Também se verificou a sobreposicao entre as distribui¢cdes das classes FI e FTF, sendo que as
duas apresentaram os maiores valores de retroespalhamento. Na analise de toda a série temporal de
imagens SAR observou-se uma menor variacao da classe FTF, pois esta classe nunca estd inundada.
A presenca de agua sob o dossel da classe FI implica em uma intensificagdo do mecanismo double
bounce, o que faz com que o ¢° desta classe varie conforme o nivel d“agua.

As variagdes sazonais do retroespalhamento podem auxiliar a discriminacéo de alguns alvos,
mas a utilizacdo de areas amostrais de apenas uma imagem pode caracterizar melhor os atributos
radiométricos dos tipos de cobertura da terra. Isto ocorre devido a elevada dinamica de inundacéo
das areas inundaveis, que resulta em intensa variacdo espaco-temporal dos alvos na planicie de
inundacdo. Desta forma, a selecdo de areas amostrais que sejam da mesma classe ao longo de todo o
pulso de inundacdo é dificultada.

Como proposicdes para futuros trabalhos que objetivem mapear a extensdo total inundada
com imagens SAR, se destaca: i) separar as classes consideradas de terra firme (tais como florestas,
pastagens e agricultura) daquelas sujeitas a inundacdo utilizando atributos de topografia (SRTM,
por exemplo) (Silva et al., 2010); ii) analisar os alvos das areas mais suscetiveis a variagoes
sazonais de retroespalhamento (como areas de macrofitas emersas, solo exposto e dgua), que dentro
de um ano hidrolégico podem apresentar diferentes tipos de cobertura. Estas etapas deverdo

favorecer o mapeamento da inundagdo nas reas inundaveis.
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