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RESUMO

As éreas inundaveis desempenham funcBes ecoldgicas primordiais para a manutencdo do
equilibrio ecoldgico dos ecossistemas aquaticos e terrestres. Ademais as areas inundaveis sdo
fundamentais para o sustento de diversas atividades humanas. No entanto, essas areas vém
sofrendo diversos distirbios decorrentes das acbes antropicas. O presente trabalho visou
realizar a andlise da dindmica fluvial em um trecho do rio S&o Francisco, localizado entre os
municipios de Barra, Pildo Arcado e Xique-Xique, Bahia. Dessa forma, foi calculada a Linha
Média das Enchentes Ordinarias (LMEQ) e aplicadas técnicas de processamento digital nas
imagens Landsat-8/OLI-TIRS e Sentinel-1 (SAR). Os indices espectrais MNDWI, NDWI e
AWEI foram aplicados em duas imagens Landsat-8, uma representando a cota do rio proxima
a LMEO e a outra um periodo de seca. A deteccao dos alvos de agua nas imagens foi feita a
partir da técnica de threshould. O indice MNDWI demonstrou maior valor de acurécia, com
indice kappa superior a 0,9. Também foi realizada uma analise multitemporal da dindmica
fluvial entre os anos de 2005 e 2019, empregando imagens Landsat 5 e Landsat 8. Em seguida,
foram obtidas duas imagens Sentinel-1 representando a cota maxima e minima do rio, entre 0s
anos 2016 e 2017. Aplicou-se a técnica de threshould para a classificagdo da dgua nas imagens.
O maior valor de acuracia demonstrado pelo indice kappa nas imagens Sentinel-1 foi 0,47.
Além disso, foi gerado o modelo digital HAND da regido e delimitada os terrenos marginais, a
fim de realizar o levantamento das areas inundaveis. Por ultimo, foram realizadas simulacdes
de cotas do rio no modelo HAND, as quais demonstraram valor de acurécia superior a 96,67%.

PALAVRAS CHAVES: deteccdo de agua, areas inundaveis, Médio Séo Francisco, MNDWI,
NDWI, AWEY, Sentinel-1, Landsat-8, Landsat-5, HAND, MDE, LMEO.



ABSTRACT

Wetlands play a key role in ecological balance process of aquatic and terrestrial ecosystems. In
addition, wetlands are crucial because support various human activities. However,
anthropogenic actions have impacted these areas. The objective of the present study was to map
the wetlands in a section of Sdo Francisco River, using radar (SAR) and optical image
processing. The study area is located between the counties of Barra, Pildo Arcado and Xique-
Xique, Bahia. Were employed Sentinel-1, Landsat-8/OLI and Landsat-5/TM images. A HAND
model was also generated from DEM to map the wetlands. Data from the S&o Francisco
historical series were used to calculate the Limit from Ordinary Flood (LFOF). MNDWI,
NDW!I and AWEI were applied on two Landsat-8 images, one image representing the flood,
with river level like LFOF, and the other image representing the driest period. This process was
taken to determine which index demonstrated the best result for water detection. We used
threshold technique to water extraction. The MNDWI showed the highest accuracy, Kappa
index was greater than 0.9. A multitemporal analysis of river dynamics, between 2005 and
2019, was also performed, using Landsat images. Two Sentinel-1 images, representing the
maximum and minimum level of the river, between 2016 and 2017, were obtained. Threshold
technique was applied in Sentinel-1 images for open water extraction. The highest accuracy
demonstrated by Kappa on Sentinel-1 images was 0.47. River simulations were performed in
HAND model, which presented an accuracy higher than 96.67%

KEYWORDS: wetlands, water detection, Médio Sao Francisco, Sentinel-1, MNDW!I, NDWI,
AWEY, Landsat-8, Landsat-5, HAND, DEM.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da variacdo espacial e temporal da dindmica fluvial é de grande
importancia para o gerenciamento dos recursos hidricos e planejamento do uso da terra em uma
bacia hidrogréafica (AMLER et al., 2015). Um dos fendmenos mais importantes na dindmica
fluvial sdo as inundacges periddicas nas planicies, resultantes do extravasamento das aguas do
leito menor dos rios durante os periodos de cheia (TUCCI, 2005) ou pelo afloramento do lencol
freatico em terrenos de baixadas (SILVA et al., 2012). As areas inundaveis atuam diretamente
nos ciclos biogeoquimicos e desempenham diversas fungdes ecoldgicas como estabilizacdo do
regime hidroldgico, filtragem de sedimentos e poluentes, recarga dos aquiferos e suporte para
a biodiversidade (WHITE et al.,, 2015). No entanto, as acBes antropicas decorrentes do
crescimento populacional, urbanizacdo acelerada e atividades agropecudrias alteram esses
ecossistemas, provocando perdas de habitats e biodiversidade (MILLENNIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005; ALL et al., 2008). A pressdo antropica sobre as zonas inundaveis deve
ser monitorada e fiscalizada devido a relevancia dessas areas na manutencdo da qualidade
ambiental dos sistemas fluviais e da funcionalidade dos diversos ecossistemas (HAN et al.,
2015). O conhecimento da dindmica fluvial e da distribuicdo espacial dessas areas é

fundamental para tomada de ac¢Oes e implementacdo de medidas que visem sua conservagao.

No Brasil, as areas inundaveis dos rios federais sdo consideradas estratégicas do ponto de
vista ambiental, social e econdmico. Além de estarem situadas em Areas de Proteco
Permanente (APP), essas areas sdo de dominio publico, sendo amparadas por um tratamento
especial no ordenamento juridico-constitucional. De acordo com o artigo 20, inciso Il da
Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, sdo bens patrimoniais de dominio da
Unido “os rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais
de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou
dele provenham, bem como os terrenos marginais ¢ as praias fluviais”. Os terrenos marginais
foram definidos, no Art. 4° do Decreto-Lei n 9.760, de 5 de setembro de 1946, como areas
“banhadas pelas correntes navegaveis, fora do alcance das marés, indo a distancia de 15
(quinze) metros, medidos horizontalmente para a parte da terra, contados desde a Linha Média
das Enchentes Ordinarias (LMEQO)” (BRASIL, 1946). A LMEO é determinada a partir de
registros dos dados da série histérica da cota de um rio (SPU, 2001). Por conseguinte, o
conhecimento das inundagdes periodicas dos rios é fundamental para a delimitacdo da LMEO

e demarcacdo dos terrenos marginais. Os terrenos marginais estdo distribuidos em todo o
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territorio nacional, ocupando areas extensas, 0 que torna muito dispendioso a sua demarcagao
(SPU, 2016). Um dos grandes problemas observados é a caréncia de informacGes espaciais
sistematizadas e acuradas sobre a distribuicdo das areas inundaveis na superficie terrestre
(WHITE et al., 2015). Esse fato demonstra a necessidade do desenvolvimento de novos

métodos voltados para a demarcacgdo das areas inundaveis e dos terrenos marginais.

As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto sdo eficientes para o
mapeamento das areas inundaveis (ACHARYA et al.,, 2019; GARG, 2015; KAPLAN;
AVDAN, 2018). Nas ultimas décadas, imagens obtidas por sensores remotos de radar e Gticos
tém sido amplamente empregadas com esse propésito (OZESMI; BAUER, 2002; ALSDORF
et al., 2007; KO et al., 2015), devido as vantagens na otimizacdo dos levantamentos e
diminuicdo do custo operacional (MORADI et al., 2017; DE VRIES et al., 2017). As imagens
Landsat tém sido amplamente usadas no mapeamento das areas inundaveis em virtude das suas
caracteristicas espectrais e por conter uma longa série histérica (BAKER et al., 2006; GUO et
al., 2017). Nas imagens Gticas, o0 indice espectral consiste em uma das principais técnicas de
deteccdo de agua (JONES, 2015; JI et al., 2009; DENG et al., 2017), aumentando o contraste
dos corpos hidricos e os demais alvos de terreno (ACHARYA et al., 2019). Os indices
espectrais exploram a variacdao da radiacdo do infravermelho, na qual a agua apresenta alta
absorcédo, enquanto os alvos terrestres como vegetagédo e solo seco possuem alta reflectancia
(MCFEETERS, 1996; HUANG et al., 2014). Dentre os indices propostos podem ser citados:
Normalized Difference Water Index (NDWI) (MCFEETERS, 1996), Modified Normalized
Difference Water Index (MNDWI) (XU, 2006), e Automatic Water Extraction Index (AWEI)
(FEYSA et al., 2014).

No entanto, a aquisicdo de dados de sensores 6ticos pode ser dificultada por causa das
condicdes atmosféricas. Algumas regides, como as equatoriais, dependendo do periodo do ano,
ndo ha como se obter dados da superficie devido a grande incidéncia de nuvens (MARTINIS;
RIEKE, 2015). Uma solucéo encontrada para esse obstaculo € o uso de imagens de radar (Radio
Detection and Ranging), pois o comprimento de ondas da radiacdo eletromagnética na faixa
das micro-ondas é capaz de atravessar as microparticulas de gases da atmosfera e obter dados
da superficie mesmo em condi¢cBes de nebulosidade (LEE et al., 1994). A radiagdo
eletromagnética da faixa das micro-ondas emitida pela antena dos sensores de radar apresenta
uma forma particular de interacdo com os alvos de corpos d"agua abertos. A agua possui uma
alta constante dielétrica e é refletora especular, apresentando, por conseguinte, um baixo sinal

de retorno do retroespalhamento em corpos hidricos sem grandes ondas (WHITE et al., 2015).
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Trabalhos utilizando sensores de radar para mapeamentos das areas inundaveis foram
desenvolvidos em diversas regifes do planeta como Grécia (CHATZIANTONIOU etal., 2017),
Canada (MAHDIANPARI et al., 2017), Africa (LEE et al., 2014) entre outros. O Sentinel-1 é
um SAR (Synthetic Aperture Radar), que opera na banda C, capaz de realizar mapeamentos
dos corpos d"adgua em um periodo de revisita de 12 dias, permitindo acompanhar a dindmica
fluvial e as inundagdes periodicas (MLECZKO; MROZ, 2018) A polariza¢io da onda emitida
pelos sensores de radares influencia na forma como ela interage com as feicdes sobre a
superficie terrestre. Um estudo realizado por Matgen et al., (2011) demonstra que os dados
providos a partir das polarizagdes HH e VVH apresentaram melhores resultados na detecgéo de
agua, tendo destaque a polarizacdo HH.

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo produtos capazes de prover informacdes
topograficas e hidroldgicas que contribuem para 0 mapeamento de areas inundaveis
(SANDERS, 2007; WILSON et al., 2007; SPECKHANN et al., 2018). Os MDE correspondem
a uma representacdo matricial do terreno em que cada célula representada esta associada a um
valor altimétrico (CAMARA et al., 2001). Através da aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento, € possivel realizar modelagens hidrologicas e produzir informacbes a
respeito das areas suscetiveis a inundacdes (RENNO et al., 2008; NOBRE et al., 2008;
SPECKHANN et al., 2018). Uma técnica baseada em MDE para mapear as areas inundaveis é
0 HAND (Highest Above Nearest Dreinage) (MOMO et al., 2016). O HAND é um modelo
gerado através de um algoritmo que normaliza a diferenca da altitude do MDE em relacéo aos
canais de drenagens mais proximos (NOBRE et al., 2008). O algoritmo de normalizacédo
reclassifica os valores de altitude das células do MDE baseado na diferenca entre a cota do
canal mais proximo e as cotas das areas adjacentes. Os valores das células sdo reajustados de
acordo com a cota das drenagens (RENNO et al., 2008). Essa normalizac&o revela a distribuico
do potencial gravitacional do terreno. Desse modo, as células localizadas proximas as drenagens
que apresentam pouca diferenga altimeétrica sdo mais suscetiveis a inundacdo (NOBRE et al.,
2008).

A presente pesquisa possui como objetivo geral avaliar a dindmica do rio S&o Francisco,
entre os municipios de Pildo Arcado, Barra e Xique-Xique (BA). Para isso foi: a) calculada a
LMEO; b) mapeada a variagdo do rio a partir de imagens oticas Landsat-8 e Sentinel-1 (SAR);
c) avaliada a dindmica multitemporal do rio entre os anos de 2005 e 2019 nas imagens Landsat-
5 e Landsat-8; d) mapeado os terrenos marginais atraves do HAND.
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2. AREA DE ESTUDO

Com diferentes caracteristicas ambientais, sociais e econdémicas; a bacia do rio S&o
Francisco ocupa 7.5% do territdrio brasileiro. A bacia possui quatro regides fisiograficas a fim
de conciliar as politicas de planejamento de acordo com as especificidades de cada regido. As
unidades fisiograficas consideram o sentido do rio e as variag¢fes de altitude (CBHSF, 2015):
(a) Alto Sdo Francisco abrangendo suas cabeceiras até o limite do municipio de Pirapora, em
Minas Gerais; (b) Médio S&o Francisco que inicia em Pirapora, onde comeca o trecho
navegavel, e se estende até o municipio de Remanso, na Bahia; (c) Sub-Médio, entre Remanso
e 0 municipio de Paulo Afonso, na Bahia; e (d) Baixo, onde comeca em Paulo Afonso e flui até
a foz, na divisa dos estados de Sergipe e Alagoas.

A éarea de estudo abrange a regido fisiografica do Médio S&o Francisco, englobando os
municipios de Pilao Arcado, Barra e Xique-Xique, localizados entre as coordenadas geograficas
42°46°01” O /42°29°20” O e 10°28°24” S/ 10°44°00” S (Figura 1). O clima da area de estudo
é classificado como tropical semiarido (BShW), conforme a classificagdo de Koppen (1948).
Os registros climaticos médios anuais sdo 600 mm de pluviosidade, 27°C de temperatura e
2.900 mm de evaporacdo (MMA, 2004). As maiores temperaturas sao registradas entre outubro
e maio. O periodo chuvoso ocorre entre 0s meses de outubro e abril, sendo 0s meses de janeiro,
fevereiro e margo os de maior registro de pluviosidade. O periodo de estiagem acontece entre
0S meses de maio e setembro, sendo 0s meses de agosto e setembro aqueles com maiores taxas
de evaporacdo (MMA, 2004). A area esta inserida no poligono das Secas, territorio reconhecido
pela legislacdo como sujeita a periodos criticos de prolongadas estiagens. Sendo assim, a

preservacao e o gerenciamento dos recursos hidricos dessa regido sdo primordiais.

Os modelados da paisagem estdo associados principalmente as depressdes, planicies e
terracos fluviais, destacando-se a Depressao do Médio-Baixo Rio Sdo Francisco, os Campos de
Dunas do Médio Rio S&o Francisco e as Planicies Fluviais (IBGE, 2006). As superficies de

dissecacao ocorrem nas areas de transi¢cGes das zonas de chapadas para as depressoes.
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Figura 1 - Mapa de Localizac&o da Area de Estudo.
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A vegetacdo predominante na regido € a caatinga, constituida por formagdes xerofilas,
lenhosas e deciduais. A vegetacdo normalmente é espinhosa, com presenca de plantas
suculentas, tanto com padréo arboreo como arbustivo. A caatinga apresenta um estrato herbaceo
estacional (IBGE, 2012).
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A agricultura irrigada é a principal atividade de uso da agua do rio Séo Francisco com
grandes impactos no ambiente aquético (ANA, 2014; CBHSF, 2015; OLIVEIRA et al., 2017).
Na regido, as areas agricolas situam-se preferencialmente ao longo das margens do rio Séo
Francisco, nas zonas periodicamente inundaveis (SILVA et al., 2010; CBHSF, 2015). Dessa
forma, o conhecimento da distribuicéo espacial das areas inundaveis na regido € imprescindivel
para a elaboracdo de acOes estratégicas visando a conservacdo, o planejamento do uso do solo
ao redor dessas areas, 0 gerenciamento dos recursos hidricos e a recuperacdo das areas

degradadas.

2. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa utilizou dados topogréficos, dados fluviométricos e imagens
Landsat-5-TM, Landsat-8-OLI/TIRS e Sentinel-1. A Figura 2 demonstra as etapas e 0s passos

metodoldgicos adotados no estudo.

Figura 2 - Fluxograma do trabalho.
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3.1 AQUISICAO DOS DADOS TOPOGRAFICOS E FLUVIOMETRICOS.

As seis cartas topogréaficas utilizadas sdo do Sistema Cartografico Nacional produzidas

pelo Exército Brasileiro em formato vetorial na escala de 1:25.000, contendo curvas de nivel,
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pontos cotados do relevo e rede hidrografica (Tabela 1). A série historica utilizada (01/10/1925
a01/10/2018) das cotas dos niveis de dgua do rio S&o Francisco foi da estagdo fluviométrica de
Barra (cd. 46998000), pertencente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Tabela 1 - Nomenclatura das Cartas Topograficas.

Cédigo da Carta Nome da Carta
SC-23-Z-B-V-2-NO Bebedouro
SC-23-Z-B-V-2-NE Nova Bela Vista
SC-23-Z-B-V-2-SE Rumo
SC-23-Z-B-V-2-SO Vacaria
SC-23-Z-B-11-4-SO Vereda de Sdo Domingos
SC-23-Z-B-11-4-SE Vila Saldanhamarinho

Fonte: Exército Brasileiro

3.2 CALCULO DA LMEO

A LMEO ¢ estabelecida pelas instituicdes governamentais brasileiras para o processo de
demarcac&o dos terrenos marginais dos rios de dominio da Unido (SPU, 2001; BRASIL, 1946).
O célculo da LMEO ¢ baseado na série historica do nivel do rio. Nesse calculo, s&o consideradas
as cotas maximas anuais das enchentes com periodo de recorréncia maior ou igual a 3 anos,
desconsiderando-se as enchentes com periodo de recorréncia igual ou superior a 20 anos (SPU,
2001).

Nesse contexto, uma selecdo das maiores cotas anuais dentro da série temporal 1925-
2018 foi realizada, obtendo 93 registros de cotas maximas anuais. Esses dados foram ordenados
de forma decrescente e definido o periodo de recorréncia das inundacgdes ordinarias. O periodo
de recorréncia de 3 e 20 anos foi empregado, visando a ndo inclusdo de fenbmenos raros que
podem causar distor¢des no modelo. Foram entdo empregados dois valores de recorréncia. O
resultado da divisdo entre o total de cotas maximas anuais da estacdo (93) e o periodo de
recorréncia em anos (3 e 20) representa 0 quantitativo de cotas de enchente com recorréncia
dentro do periodo. As enchentes de periodo de recorréncia inferior a 3 anos e superiores ou

iguais a 20 anos foram descartadas do célculo.

e Recorréncia 20 anos: 93/20=465Z5
e Recorréncia 3 anos: 93/3 =31

e Diferengas entre as recorréncias 31-5 =26
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Portanto, dentre os 92 registros de cota listados em ordem decrescente, foram
desconsiderados os 5 primeiros. Em seguida, a cota da LMEO foi obtida pela média aritmética
dos 26 registros subsequentes, a qual resultou 684,27 cm. A Figura 3 demonstra o cruzamento
entre os valores maximos das cotas anuais e a LMEO, entre 1925 e 2018. A Figura 4 representa
a LMEO e as cotas diarias, entre 01/01/2015 e 31/07/2019.

Figura 3 - Cotas méaximas anuais e LMEO.
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Figura 4 - Cotas diarias (2015 — 2019) e LMEO.
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3.3 AQUISICAO DAS IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO.

Considerando as datas quando o rio atingiu a cota da LMEO (Figuras 3 e 4), foram

buscadas imagens Landsat sem incidéncia de nuvens nas correspondentes datas. A imagem
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Landsat-8 do dia 07 de fevereiro de 2016 foi selecionada por ser a cota mais proxima da LMEO
(649 cm) sem incidéncia de nuvens. Visando analisar a variacédo espacial do rio, foi adquirida
também uma imagem Landsat-8 de 23/10/2017, por representar o nivel de cota mais baixo do

rio (68,5cm) dos ultimos quatro anos.

Além da definicdo da variacdo da inundacdo ocorrida a partir de uma cota similar a
LMEO, foi realizada também uma analise multitemporal da dindmica fluvial, entre os anos de
2005 e 2019. A andlise foi realizada mediante oito imagens Landsat. Foram buscadas imagens
sem cobertura de nuvens que representassem o periodo da cheia (dezembro a abril), em um
intervalo de dois anos, contados a partir de 2005 (Tabela 2). Durante o periodo de cheia do
ano de 2007, ndo havia imagens sem incidéncia de nuvens, e por isso foi selecionada a imagem
de 28/12/2006.

Tabela 2 — Data das imagens Landsat empegadas na analise multitemporal da dindmica fluvial.

Data Série/Sensor
07/01/2005 Landsat 5/TM
28/12/2006 Landsat 5/TM
18/01/2009 Landsat 5/TM
08/01/2011 Landsat 5/TM
31/12/2013 Landsat 8/OLI
03/01/2015 Landsat 8/0OLI
24/01/2017 Landsat 8/0OLI
30/01/2019 Landsat 8/0OLI

As imagens Landsat foram adquiridas no site da United States Geological Survey (USGS)

(https://earthexplorer.usgs.gov/). As imagens utilizadas sdo da série Collection 1, Level 2, sendo

essas ortorretificadas e com corre¢do atmosférica. As imagens Landsat-8 corrigidas possuem 7
bandas espectrais (Tabela 3), resolugédo espacial de 30 metros, revisita temporal de 16 dias e
resolucdo radiométrica de 16 bits. As imagens Landsat-5/TM possuem 6 bandas espectrais
resolucéo temporal de 16 dias e resolucdo radiométrica de 8 bits. A area de estudo compreende
a cena 218/067.
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Tabela 3 - Bandas espectrais das imagens Landsat-8 e Landsat- 5 Collection 1, Level 2.
Imagens Landsat 8

Bandas A (Lm) Resolucdo Espacial (m)
Banda 1- Coastal Aerosol 0,43-0,45 30
Banda 2-Azul 0,45-0,51 30
Banda 3- Verde 0,53-0,59 30
Banda 4- Vermelho 0,64-0,67 30
Banda 5- Infravermelho préximo 0,85-0,88 30
Banda 6- Infravermelho de ondas curtas 1 1,57-1,65 30
Banda 7- Infravermelho de ondas curtas 2 2,11-2,29 30

Imagens Landsat 5

Bandas A (Um) Resolugdo Espacial (m)
Banda 1- Azul 0,45-0,52 30
Banda 2- Verde 0,50-0,60 30
Banda 3- Vermelho 0,63-0,69 30
Banda 4- Infravermelho de ondas curtas 0,76-0,90 30
Banda 5- Infravermelho proximo 1,55-1,75 30
Banda 7- Infravermelho de ondas curtas 2,08-2,35 30

Fonte: United States Geological Survey (USGS)

Foram obtidas duas imagens Sentinel-1, com o intuito de testar o potencial dessas no
processo de deteccdo dos corpos d"agua na regido. As imagens foram obtidas no site da

European Space Agency (https://scihub.copernicus.eu/), pertencendo a categoria level 1 - Ground

Range Detection (GRD), com modo de aquisi¢édo Interferometric Wide Swath (IW). Esse modo
de imageamento opera com angulo de incidéncia que varia entre 29,1° e 46°, podendo gerar
uma imagem com uma faixa (slant-range) de 250 km. As imagens GRD ja sdo projetadas para
superficie (ground-range) através do modelo de elipsoide do WGS-1984 e possuem
processamento multilook, visando melhorar a correcdo geométrica e a resolucdo espacial da
imagem (ESA, 2019).

As polarizacGes disponibilizadas pelo sensor Sentinel- 1 no modo IW séo VH e VV. A
polarizacéo utilizada foi a VH, com tamanho de pixel de 9.97 metros (range) por 7,67 metros
(azimute). O satélite possui um periodo de revisita na area de estudo de doze dias, € o inicio da
série continua de imagens foi a partir de outubro de 2016. Com base nos valores das cotas
diarias do rio, foram obtidas duas imagens da regido representando a cota maxima e minima,
entre 01/11/2016 e 01/11/2017. A maior cota observada no periodo foi de 294 cm, em
21/12/2016. A menor foi de 74 cm no dia 05/10/2017.
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3.4 ANALISE DA DINAMICA FLUVIAL EMPREGANDO IMAGENS LANDSAT.

3.4.1 LMEO: anélise espacial da variacao

A analise da variacdo da &gua foi definida a partir da imagem Landsat-8 do dia 07 de
fevereiro de 2016, que possui a cota mais préxima da LMEO (649 cm). Em contraste, a imagem
de 23/10/2017 foi empregada por representar o nivel de cota baixo do rio (68,5cm). Os indices
normalizados utilizados para deteccdo de agua nas referidas imagens sdo descritos pelas

seguintes formulagdes:

NDWI = pband3 — pband5
~ pband3 + pband5 (1)

MNDWI — pband3 — pband7
~ pband3 + pband7 2)

@)
AWEI = 4 X (pband2 — pband5) — 0.25 X pband4 + 2.75 X pband7

O delineamento dos corpos d"agua foi feito mediante a aplicacdo de um valor limite
(threshould value) (LI et al., 2013; XU, 2006; EL ASMAR; HEREHER, 2011). Normalmente,
os indices normalizados de agua apresentam valores positivos para o alvo e valores negativos
para os demais alvos (MCFETTERS, 1996; XU, 2006). Portanto, os pixels superiores a zero

foram classificados como agua e os demais, como nao agua.

A acuracia da classificacdo das areas inundadas pelos indices de agua foi obtida
comparando com uma classificacdo gerada a partir da interpretagéo visual (ROKNI et al., 2014).
O processo de segmentacdo e classificagdo manual dos segmentos de agua utilizou como
referéncia a composicéo colorida (R6G5B4) e a banda do infravermelho préoximo (ROKNI et
al., 2014). A analise de acurdcia utilizou a matriz de confusdo, indice kappa e acurécia global
(ACHARIA et al., 2018; ROKNI et al., 2014; DONG et al., 2014), permitindo estabelecer o
indice espectral com melhor performance para a detec¢do de agua na regido. Em seguida foi
estabelecida a diferenciagdo entre as imagens da cheia e seca para demonstrar a amplitude da

variacgao espacial das cotas.
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3.4.2 Anélise multitemporal (2015-2019).

Para avaliar a tendéncia fluvial da area de estudo, foi realizada a analise multitemporal da
dindmica fluvial do rio Séo Francisco utilizando as oito imagens Landsat obtidas entre os anos
de 2005 e 2019. As imagens foram correlacionadas com as cotas das respectivas datas para

analisar a dindmica fluvial.

3.5 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS SENTINEL-1

As imagens SAR foram submetidas aos seguintes pré-processamentos: (a) correcao pelo
arquivo de o6rbita; (b) correcdo de terreno; (c) calibracéo radiométrica; (d) converséo dos dados
para decibéis; e (e) filtragem espacial. As imagens foram corrigidas pelo arquivo de Orbita das
imagens, contendo informacBes precisas da posicdo do satélite, sua trajetdria e velocidade
durante o processo de captura das imagens (ESA, 2019). A correcdo de terreno utilizou o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) de 3 arc/seg,
permitindo eliminar as distor¢cGes geométricas das imagens. A calibracdo radiométrica das
imagens utilizou o arquivo de constante sigma look up table (LUT) para gerar imagens com
valores Sigma 0 (ESA, 2019). Os valores de retroespalhamento das imagens foram convertidos
para decibéis (dB) a partir de uma escala logaritmica, facilitando as comparacdes com
resultados de outros trabalhos da literatura (EVANS et al., 2014). Na minimizacao dos ruidos
speckle, que afetam a qualidade visual da imagem de radar e reduzem a extracéo de informacoes
espaciais (LEE et al., 1994; CARVALHO JUNIOR et al., 2014), foi aplicado o filtro Gamma
com uma janela de tamanho 5x5 pixels. O sistema de projecao estabelecido foi o UTM, zona
23 Sul e datum WGS 1984.

A deteccdo dos corpos d"agua utilizou a técnica de valor limite (threshould value) (e.g.
MARTINEZ et al., 2007; MATGEN et al., 2011; CHAPMAN et al., 2015). A determinacéo do
melhor valor limite foi baseada na analise dos valores de retroespalhamento nas imagens SAR
em pontos amostrais de agua. A coleta dos pontos utilizou como auxilio uma imagem oOtica
Sentinel-2 (RGB-321) do dia 09/10/2017, quando a cota do rio foi de 73 cm, valor abaixo do
registrado naimagem SAR de 05/10/2017 (74 cm). As datas proximas das imagens asseguraram
pouca diferenca no nivel do rio e uma coleta em locais com a presenca de dgua nas duas
imagens. Foram coletadas um total de 30 amostras, as quais foram distribuidas aleatoriamente

no eixo da calha principal do rio Sdo Francisco. A Tabela 4 apresenta os valores estatisticos
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(méximo, minimo, média e desvio padrdo) do retroespalhamento da agua. O valor minimo e
maximo de agua foi respectivamente: -25,6 dB e -23,3 dB. Dessa forma, todos 0s pixels com
valores menores que o valor maximo da agua (-23,3 dB) foram classificados como agua e 0s

demais como ndo agua, gerando uma imagem classificada binaria.

Tabela 4 - Valores maximos e minimos; desvio padrdo e média do retroespalhamento da 4gua nas imagens

Sentinel- 1.
Data Maximo Minimo Média Desvio-Padrdo
21/12/2016 -24,4 -25,26 -25 0,2
05/10/2017 -23,3 -25,24 -23,9 0,4

A validacdo da classificacao utilizou duas imagens Gticas do satélite Sentinel-2-MSIL1C,
das épocas de seca e cheia. A imagem do dia 09/10/2017 utilizada na etapa de coleta de pontos
foi também aplicada na validacdo da imagem. A selecdo da outra imagem Sentinel-2 considerou
a proximidade da data 21/12/2016, a inexisténcia de cobertura de nuvens, e a cota do rio similar
a imagem Sentinel-1 de 21/12/2016 (291 cm). A imagem escolhida foi do dia 21/12/2016, com
cota do rio de 340 cm.

As imagens Sentinel-2 foram corrigidas dos efeitos atmosféricos utilizando o programa
Sentinel Application Platform (SNAP). Os corpos hidricos foram classificados nas imagens a
partir da interpretacdo visual. A matriz de confusdo entre a imagem classificada Sentinel-1 e a

imagem verdade Sentinel-2 permitiu calcular a acurécia global e o coeficiente kappa.

3.6 HIGHEST ABOVE NEAREST DRAINAGE (HAND)

Visando levantar informacfes hidroldgicas da regido e das areas potencialmente
inundaveis, foi gerado um MDE hidrologicamente consistente de 10 metros de resolucédo
espacial por meio dos dados vetoriais das cartas topograficas. Os dados vetoriais de entrada
utilizados para a producdo do MDE foram: os pontos cotados do relevo, a rede de drenagem e
as curvas de nivel com equidistancia de 10 metros. Os dados foram interpolados pelo método
Topo to Raster disponivel no programa Arcmap 10.4 (HUTCHINSON, 2009). Essa técnica
concilia os métodos de interpolacdo local, como o inverso da distancia ponderada, e os métodos
de interpolacéo global, como o kriging (NOGUEIRA; AMARAL, 2009). O interpolador impde
restricbes que asseguram uma correta representacdo de direcdo de fluxo com uma rede de
drenagem conectada (HUTCHINSON 2009).
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O preenchimento das depressdes (Fill) foi aplicado no MDE, e em seguida foi realizado
o célculo das direc6es de fluxos utilizando o método D8 (oito diregdes de fluxo) (JENSON;
DOMINGUES, 1988). Nesse metodo, a orientagdo do fluxo de cada célula serd direcionada

para a célula com menor valor dentre os oito pixels vizinhos (Renno et al., 2008).

A rede de drenagem local foi transformada para o formato raster, que serviu como dado
de entrada para a geracdo do modelo HAND. O nivel de detalhamento das drenagens e sua
densidade estdo diretamente relacionados com a performance do modelo HAND (RENNO et
al., 2008). Segundo Speckham et al. (2017), a definicdo do intervalo ideal para a extracdo dos
dados de drenagem ¢é crucial para o desempenho e precisdo do modelo HAND. Os dados de
drenagem utilizados para a criacdo do modelo HAND foram as mesmas feicdes vetoriais
utilizadas na geragdo do MDE. Foram selecionadas e filtradas somente as drenagens do curso
principal do rio S&o Francisco e de seus canais intermitentes anastomosados. Em seguida,
realizou-se a normalizacdo da altimetria utilizando a ferramenta HAND disponivel no pacote
de ferramentas para o software ArcGIS Topography Tools (DILTS, 2015). Foi delimitada a
LMEO e os terrenos marginais da regido a partir do modelo HAND. Por altimo, calculou-se a
area e o0 volume de agua na cota da LMEO.

4. RESULTADOS

4.1 ANALISE DA DINAMICA FLUVIAL EMPREGANDO IMAGENS LANDSAT.

4.1.1 LMEO: anélise espacial da variacao

A Figura 5 demonstra os indices normalizados de agua e a composicdo colorida (RGB-
654) dos dias 07/02/2016 (cota proxima a LMEO) e 23/10/2017 (periodo de seca). A
comparagao dos indices espectrais evidéncia a variacdo do nivel de 4gua entre as duas datas
devido as condi¢cdes ambientais distintas.
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Figura 5 - Demonstracao dos indices normalizados de &gua NDWI, MNDW!I, AWEI e composicédo colorida
(RGB-654) na imagem Landsat-8.
Imagem de 23/10/2017
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A Tabela 5 lista os resultados das classificagdes dos indices normalizados de agua. A
classificacdo empregando o MNDWI apresentou maior acuracia que os demais indices em
ambas imagens (Figura 6). A acuracia global da classificacdo da agua pelo indice MNDWI é
semelhante de outros estudos usando imagens Landsat, obtendo valores superiores a 95% (XU,
2006; ROKNI et al., 2014).

Tabela 5 - Acuracia da classificagdo dos indices normalizados de &gua, imagens Landsat-8/OLI.

indice Normalizador de agua indice de Acurécia Global | indice Kappa | Data das Imagens
MNDWI 95,03 0,9001 07/02/2016
NDWI 86,0759 0,7127 07/02/2016
AWEI 90, 8034 0,8119 07/02/2016
NDWI 99,112 0,9396 23/10/2017
MNDWI 99,6432 0,9768 23/10/2017
AWEI 98,8526 0,9209 23/10/2017

Figura 6 - Classificagdo das imagens MNDWI.

Imagem de 07/02/2016
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Os corpos hidricos de areas abertas mapeados por MNDWI sd0 menos suscetiveis a
confusdo com outros alvos, tais como vegetacdo, sombra de relevo e &reas construidas (XU,
2006). O indice NDWI da imagem da cheia ndo discriminou eficientemente a agua, obtendo os
piores valores de acuracia Global e coeficiente Kappa (Tabela 5). Algumas feicGes diferentes

de 4gua, como solo exposto, apresentaram valores NDWI semelhantes.

A porcentagem dos erros de omisséo da classificacdo da imagem MNDW!I de 07/02/2016
foi 4,89% e de comissdo 0%. Na imagem de 23/10/2017, a porcentagem dos erros de omisséo
foi de 2,91% e comissdo 1,54%. Portanto, percebe-se a maior contribuicdo dos erros de omisséo
para a reducdo do nivel de acurécia da classificacdo da imagem de 07/02/2016. Essa tendéncia
também pode ter sido seguida na classificacdo dos outros indices. Observou-se que muitos dos
alvos de &gua ndo classificados estdo localizados nas zonas de deposi¢do, contendo muita carga
sedimentar, ou nas margens do rio, onde ocorrem misturas espectrais com outros alvos. A
Figura 7 demonstra a diferenca da carga de sedimentos do rio nas imagens Landsat-8 da seca

e a da cheia, na composicdo RGB 432.

2/2016) e da seca (23/10/2017).

A dimensdo do pixel de 30 metros contém variados alvos, onde o valor desse é resultado
de uma mistura da reflectdncia dos materiais presentes. Muitos dos pixels ndo classificados
corretamente estdo localizados nas areas de borda, onde ocorrem misturas espectrais. Outra
possivel fonte de erros pode ser locais com uma rasa lamina d"agua, onde os materiais do leito

do rio influenciam no valor de reflectancia.
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A mudanca da cobertura de agua entre as imagens da cheia e da seca foi de 13.229ha
(Figura 8), demonstrando uma significativa extensdo de &reas inundadas durante o periodo
analisado. Atraveés dos dados gerados foi possivel ter uma estimativa real da distribuicdo
espacial dos terrenos marginais, embora a cota do rio registrada na imagem da cheia estivesse
35cm abaixo do nivel da LMEO.

Figura 8 - Diferenga do nivel do rio Sdo Francisco entre as imagens Landsat-8/OLI.
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Uma das desvantagens do uso de imagens Oticas para 0 mapeamento das areas inundaveis
decorre da dificuldade de obtencéo dos dados representando as inundacdes, principalmente por
causa da presenca de nuvens durante os periodos de cheia. Porém, devido a area de estudo estar
localizada em uma regido semiarida, foi possivel encontrar uma imagem que representasse uma

inundagdo sem a incidéncia de nuvens.

Na imagem de 23/10/2017, evidenciam-se atividades agropecuarias nas areas inundaveis,
representando uma ameaga ao ecossistema devido ao desmatamento e poluicdo (SILVA et al.,

2010). Esse fato demanda aprimoramento da fiscalizagcdo e monitoramento da ocupacéo e do
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uso da terra dessas areas, pois estdo inseridas em Areas de Protecdo Permanente (APP’s), onde
a vegetacao natural deve ser mantida.

4.1.2 Andlise multitemporal (2015-2019).
A anélise multitemporal de 2005 a 2019 (Figura 9) demonstra o correlacionamento entre

as cotas e a variacdo espacial do rio. Visualmente, nota-se uma relacdo diretamente
proporcional entre os valores das cotas (Tabela 6) e a extensdo das areas inundadas.

Figura 9 - Imagens Landsat 2005 - 2019.

2 "f N

31/12/2043
A\

X
T e
f

i

28



Tabela 6 - Datas das imagens Landsat e cotas correspondntes.

Data Cota (cm)
07/01/2005 372
28/12/2006 550
18/01/2009 540
08/01/2011 402
31/12/2013 514
03/01/2015 244
24/01/2017 252
30/01/2019 138

Nas imagens de 2006, 2009 e 2013, foram registradas as maiores cotas do rio dentro do
conjunto de imagens. Visualmente, percebe-se uma extensdo maior da &rea inundada na
imagem de 2006, quando a cota do rio foi de 550 cm. Nos anos de 2005 e 2007, ocorreram
cotas superiores a LMEO (Figura 10), no entanto, ndo havia imagens sem incidéncia de nuvens
nas referidas datas. E possivel notar um intervalo de 9 anos entre as duas Gltimas ocorréncias

de cotas proximas a LMEO.

Figura 10 - Cotas maximas mensais (2005-2019) e LMEO.
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Durante os anos de 2015, 2017 e 2019, foram registrados os menores valores de cota do
periodo de cheia na analise. A partir de 2014, é possivel notar uma tendéncia de periodos de
estiagens mais intensos, fazendo com que o rio atingisse cotas criticas (Figura 10). Na estacédo

de seca de 2014, foram registradas as menores cotas da série historica.
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4.2. DETECCAO DA VARIACAO DO NIiVEL DA AGUA NAS IMAGENS

SENTINEL-1

A acuracia da classificacdo das imagens Sentinel-1 (Tabela 7) foi considerada boa,
conforme a tabela de desempenho da classificacdo proposta por Landis e Koch (1977) (Tabela
8). O célculo do indice de acuracia considera apenas os acertos da classificacdo, enquanto o
kappa adota todos os dados da tabela de matriz de confusdo (CONGALTON; GREEN, 1957).
Embora o indice de acuracia global tenha sido alto na classificacdo das duas imagens, foi
possivel notar erros consideraveis (Tabela 9). Portanto, verifica-se que a técnica aplicada

apresentou bom resultado na deteccdo de agua, no entanto ndo foi tdo eficaz na discriminacgao

entre os alvos de &gua e os demais

alvos das imagens.

Tabela 7 - Acuracia mapeamento de corpos hidricos imagem Sentinel-1.

indice de Acuracia Global indice Kappa Data das imagens
95,36% 0,4714 21/12/2016

Tabela 8 - indice Kappa e desempenho da classificacao.

Indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6 <k<0,8 Substancial
0,8<k<1,0 Quase Perfeita

Tabela 9 - Erros de omissdo e comissdo imagens Sentinel-1.

Imagem de 21/12/2016

Classe Comisséo (%) Omisséo (%)
Agua 67,21 4,66
Nao Agua 0,09 3,50
Imagem de 05/10/2017
Classe Comisséo (%0) Omisséo (%)
Agua 69,99 5,0
Nao Agua 0,22 8,94
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O sinal dos alvos nas imagens de radar € resultante da interacdo da radiagdo
eletromagnética com as propriedades dielétricas e geométricas das feicdes do terreno
(comprimento, dimensdo e rugosidade) (HENDERSON; LEWIS, 2008). No processo de
interacdo do sinal emitido pelas antenas de radar com as feicdes do terreno destaca-se a
caracteristica macroscopica, pois o retorno do sinal decorre principalmente da relacdo entre o
comprimento de onda e as caracteristicas geométricas dos alvos (SCHUMANN; MOLLER,
2015). Pdde-se atestar, nas imagens empregadas no trabalho, que muitos alvos diferentes de
agua apresentaram também comportamento especular, gerando baixo retorno de sinal,
contribuindo, portanto, para a incidéncia de erros na classificagdo. Os erros de comissao

ocorreram principalmente com alvos de agricultura e solo exposto.

A classificagdo da imagem da seca demonstrou um indice de acuracia menor do que a da
imagem da cheia devido aos erros de comissao, apesar do nivel do rio ter sido menor (Tabela
9, Figura 11). A maior taxa de incidéncia de erros de comissdo na classificacdo da imagem da
seca pOde ter ocorrido em razdo das diferentes condigdes ambientais do terreno entre as duas

datas.
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Figura 11 - Mapa diferenca do nivel do rio S&o Francisco entre as imagens Sentinel-1 de 21/12/2016 e

05/10/2017.
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A Figura 12 demonstra na imagem da seca mudancas da textura por atividade
agropecudria. A diminuicdo da rugosidade da vegetacdo na imagem da seca pode ter
influenciado no padrdo de retroespalhamento, fazendo com que esses alvos apresentassem
comportamento especular semelhante a agua. Os resultados demonstram que as imagens
Sentinel-1 apresentaram consideraveis erros na deteccdo de inundacGes da regido, ndo sendo

eficaz para esse tipo de mapeamento.
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Figura 12 - Demonstragéo diferenca de textura da vegetacdo entre os periodos de seca(A) e chuva (B) nas
imagens Sentinel-2.

4.3. HAND

A analise da precisdo do modelo HAND para mapear as areas inundaveis foi realizada
mediante duas imagens Sentinel-2 utilizadas no processo de validacdo da classificacdo das
imagens Sentinel-1. Foi empregada também a classificacdo da imagem Landsat-8 do dia
07/02/2016 como amostra do periodo de cheia do rio. A dimensdo dos pixels da imagem
Landsat-8 foi reamostrada para 10 metros, valor compativel com a resolucdo espacial do
modelo HAND. O modelo HAND reescalonou as altitudes do MDE para um intervalo de 0 a
263 metros. O modelo foi subdividido em classes de altitudes a partir do nivel zero, que
representa a cota das drenagens. O intervalo da primeira classe corresponde as cotas do rio nas
respectivas datas (649 cm, 340 cm, e 0,73 cm) (Figura 13). A cota da LMEO (684 cm) também

foi representada para definir a sua abrangéncia espacial.
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Figura 13 - Modelo HAND.

Os resultados do modelo HAND foram comparados com as mascaras d agua das imagens
Sentinel-2 e Landsat 8/OLlI, avaliando a area de sobreposicdo a partir da ferramenta zonal-
histogram do ArcGIS. De modo geral, o modelo HAND apresentou uma 6tima acurécia (Tabela
10). O desempenho do modelo HAND para a simulacdo de eventos hidrolégicos esta
diretamente atrelado a qualidade do dado topografico (MOMO et al., 2016). O detalhamento e
precisdo dos dados utilizados como entrada para a geracdo do MDE possibilitou a producéao de
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um modelo mais fidedigno a realidade. Constata-se que o modelo apresenta uma relacéo
diretamente proporcional com a cota das amostras. O maior valor de acuracia corresponde a
cota da cheia, de 649 cm. Nessa cota, 100% dos pixels estdo dentro dos dois primeiros

intervalos, sendo que 97,94% estdo dentro do nivel correspondente com a amostra.

Tabela 10 - Anélise de acuracia do modelo HAND
Imagem Landsat-8/OL1 (07/02/2016).

Intervalo Pixels d"agua no intervalo Porcentagem
0- 6,49 1487285 99,043
7,00001-11 14330 0,954
11,0001-21 41 0,003
Total 1501656 100,000
Imagem Sentinel-2 de 23/12/2016
Intervalo Pixels d"agua no intervalo Porcentagem
0-34 330113 97,38
4,00001-11 8852 2,61
11,00001-21 44 0,01
Total 339009 100,00
Imagem Sentinel-2 de 05/10/2017
0-0,73 202253 96,750
0,073-11 5169 2,473
11,0001-21 1604 0,767
21,0001-31 21 0,010
Total 209047 100,000

O modelo HAND permitiu a delimitacdo espacial da LMEO e das areas indubitavelmente
pertencente a Unido. A partir dessas informacfes foram calculadas a area (224,4 Km2) e o
volume total da cota da LMEO (1.534.718 m3). Com a definicdo da cota LMEO no modelo
HAND, um buffer de 15 metros foi adicionado conforme a definicao dos terrenos marginais na
legislagdo (Figura 14). Apesar da cota LMEO estar 35 cm acima da cota da enchente
representada pela imagem Landsat 8/OLI, ndo houve mudancas significativas na distribui¢éo
espacial entre as areas. Os resultados demonstraram a aplicabilidade do método para o
mapeamento dos terrenos marginais dos rios federais, principalmente em areas que contenham

mapeamentos topograficos com escalas maiores que 1:25000.
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Figura 14 - Mapa dos terrenos marginais.
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5. CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa demonstraram a aplicabilidade das técnicas de mapeamento
das areas inundaveis na regido fisiografica do Médio Sdo Francisco. Destacaram-se 0S
resultados derivados do método de processamento das imagens Landsat-8/OLI (Gticas) e do
modelo HAND. O processo de mapeamento das areas inundaveis empregando as imagens
Landsat-8/OL1 além de ter sido eficaz, se destacou em virtude da rapidez e simplicidade da
técnica. Ademais as imagens Oticas revelaram grande potencialidade para o mapeamento das
areas inundaveis da regido, devido ao clima ser tipicamente semiarido com baixa incidéncia de
nuvens. Portanto, foi possivel a obtencdo de uma imagem que representasse a enchente do rio
sem cobertura de nuvens.

A partir do modelo HAND foi possivel delimitar a LMEO através da simulacdo da cota

correspondente, demonstrando ser uma ferramenta eficaz para mapear os terrenos marginais.
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No entanto, a precisdo do modelo estd diretamente relacionada com o nivel de precisdo dos
dados topograficos utilizados como entrada.

Os produtos provenientes das imagens Sentinel-1 ndo demonstraram boa performance,
apresentando grandes erros de comissdo. Esse fato demonstra a necessidade de futuras
pesquisas visando descobrir métodos capazes de realizar o mapeamento das areas inundaveis

da regido usando imagens Sentinel-1.

Os dados resultantes permitem realizar uma analise da situacdo ambiental das areas
inundaveis e o seu estado de conservacao. As areas inundaveis da regido sdo fundamentais para
o equilibrio ecol6gico do ambiente, principalmente, por causa da area estar situada em uma
regido semiarida. Sendo necessario a adoc¢do de fiscalizacdo do uso do solo dessas areas, assim

como o desenvolvimento de a¢des visando restaurar e conservar esses ambientes.
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