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Avaliagdo de superficies inundaveis em zonas Umidas da bacia Amazonica por meio de
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Abstract: Evaluating the amount of water that passes through unmonitored inundation areas
aside rivers is a major objective of hydrological modelling in the great tropical basins. In this
study, we present a methodology based on satellite data only to evaluate such amount in the
Curupira Lake, in the Amazon basin. We used the ESA’s ERS-2 and ENVISAT radar
altimetry to determine the water stages in the Lake. The temporal resolution of these missions
is 35 days. We used weekly mosaics of MODIS images, at 500m resolution, to compute
inundated surfaces. We processed the MODIS images by computing three classes, namely
vegetation, inundated forest and open water, on the basis of the NDVI and EVI indices. From
this classification, we compute the wet surface as the sum of the open water and inundated
forest classes. The study spans between years 2001 to 2008. As a result, we present the stage-
surface relationship in this lake that can be used to compute the variations in water volume
throughout the hydrological cycle.

Palavras chave: remote sensing, wetlands, Amazon basin, sensoriamento remoto, zonas Umidas, bacia
Amazodnica.
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1. Introducéo

Ao contrario de outros setores hidroldgicos, que, para a sua utilizacdo, demandam
intervencBes positivas e investimentos, as zonas Umidas apresentam a vantagem de
permitirem uma pronta utilizacdo de suas fungdes. Nao é de se surpreender que a atencgdo
mundial se volte para essas zonas e sobre 0s servi¢os que elas prestam ao meio ambiente,
como a existéncia de uma convencdo internacional especifica (i.e., Convencdo Ramsar),
ratificada atualmente por mais de 123 paises, incluindo o Brasil, que aprovou seu texto
reconhecendo-o em 1992, pois abrange em seu territorio, enormes extensdes de areas Umidas.
Entre elas, estdo as zonas de inundacdo da bacia Amazonica, que, constituem uma rede
complexa de lagos conectados ao leito principal dos rios, cobrindo superficies que sdo
estimadas entre 60.000 Km? (Sippel et al. 1998) e 300.000 Km? (Junk, 1983).

Grupos internacionais de estudos de gestdo de recursos hidricos ressaltam a necessidade
de dados hidroldgicos elementares. Os rios, lagos e zonas Umidas constituem os principais
recursos de agua doce. Um sistema de monitoramento desses recursos, que seja homogéneo e
perene e que produza dados rapidamente acessiveis, é indispensavel a nivel global. Por outro
lado, 0 monitoramento desses recursos € realizado através de redes hidrologicas organizadas a
nivel nacional. O problema mais comum, na maioria das regides, principalmente em areas
remotas como as varzeas da bacia Amazénica, inclui inadequado monitoramento das redes,
falhas nos dados, reducdo geral do numero de estacOes, insuficiéncia crbnica de
financiamento, diferenca de processamento e controle de qualidade e diferentes politicas de
gestdo de dados (WMO, 2003).

Neste estudo, busca-se mostrar uma alternativa para contornar a problematica dos
dados observacionais in situ, obtidos por redes hidrométricas tradicionais, com a utilizacao de
dados de satélite de observacdo da Terra, discutindo-se a evolucdo das superficies inundadas
do lago Curupira a partir de imagens do sensor MODIS (MODO09A1) e dados altimétricos dos
radares ERS-2 e ENVISAT. Em vez de se produzir um modelo espaco-temporal de previsbes
das superficies inundadas, busca-se estabelecer uma relacdo com as alturas de dgua medidas
pelos satélites altimétricos, integrando-se os dados com imagens de sensoriamento remoto,
através de uma curva de calibragdo superficie inundada-altura altimétrica.

2. Materiais e Metédos

2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo abrange o lago Curupira de aproximadamente 600 kmz2 (Figura 1),
incluso no planalto rebaixado da Amazénia proximo a foz do rio Madeira, onde sdo
encontradas grandes extens@es de areas aplainadas que tém como caracteristicas a auséncia de
drenos definitivos, denominada planicie ou varzea amazoénica.

2.2 — Dados altimétricos ERS-2 e ENVISAT

Os registros de dados geoficos (Geophysical Data Records — GDRs) das missdes
ERS-2 e ENVISAT sdo processados e disponibilizados pelo Centre de Topographie des
Océans et de I'Hydrosphére — CTOH do Laboratoire dEtudes en Geophysique et
Océanographie Spatiales — LEGOS. O processamento do algoritmo ice-2 para a missdo ERS-2
foi realizado pelo projeto Observation de Surface Continental Altimetrie Radar — OSCAR.
Para o satélite ERS-2, extrairam-se 90 tracos, totalizando 130 ciclos de 11/07/1992 a
15/12/2002; para o satélite ENVISAT extrairam-se 90 tracos, totalizando 66 ciclos de
02/10/2002 a 29/02/2008. Foram desenvolvidos algoritmos para cada satélite e para cada
algoritmo de tratamento das FOs (ocean, ice-1, ice-2 e sea-ice), que permitissem calcular a
posicdo da medida altimétrica com data, latitude, longitude e altura do plano de agua a partir
da equacdo da Orbita do satélite com as devidas correcdes ambientais e geofisicas. A
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metodologia para criacdo das estacGes virtuais utilizadas para este estudo é descrita
detalhadamente em Roux et al. (2008), Santos da Silva et al. (2008) e Seyler et al. (2008).
Nesta pesquisa foram criadas estacdes virtuais utilizando-se o algoritmo ice-1 para o satélite
ENVISAT e ice-2 para o satélite ERS-2.
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Figura 1: Area de estudo: Lago do Curupira.

2.3 Sensoriamento Remoto

Para o presente estudo, foram utilizadas imagens do satélite TERRA do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS. O sensor MODIS é um dos cinco
instrumentos do satélite TERRA. O sensor MODIS visualiza toda a superficie da Terra a
cada 1-2 dias, com uma varredura de 2.330 km (swath), adquirindo dados em 36 bandas
espectrais distintas (Running et al., 1994). Essa caracteristica espectral do sensor MODIS
supera uma das limitacGes dos sensores remotos precedentes, de resolucdo espacial moderada
e alta resolucdo temporal, como o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
(Vermote et al., 1997). Consequientemente, o sensor MODIS rastreia um amplo conjunto de
sinais vitais da Terra, em principio mais adequado do que qualquer outro sensor disponivel no
satélite TERRA.

Foram adquiridas imagens do produto MODIS MODQ09A1, com resolucédo espacial de
500 m, para os anos de 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 e 2008. Esse processo de
composicdo é gerado a partir de varias imagens adquiridas em um periodo de 8 dias e
seleciona 0 melhor pixel da imagem para compor os produtos, minimizando eventuais
distor¢des espaciais e ruidos radiométricos (Van Leeuwen et al., 1999). As imagens MODIS
sdo fornecidas pela sistema de observacdo terrestre da NASA (Earth Observing System EOS-
NASA), originalmente na projecdo Integerized Sinusoidal - ISIN e no formato HDF
(hierarchical data format), sendo acompanhadas com arquivos textos contendo as
informacdes necessarias para seu georreferenciamento. Na fase de processamento digital da
imagem, operagdes como visualizacdo de bandas individuais, composic¢ao colorida e registros
sdo utilizadas, procurando-se extrair o maximo de informacgdes da imagem digital. No caso
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particular desta pesquisa, ndo foi feita a correcdo atmosférica, pois as imagens MODIS ja
apresentam uma correcao atmosférica aplicada a todos 0s pixeis sem nuvem, que passam pelo
controle de qualidade de nivel 1, para minimizar os impactos de absorcao de gases, moléculas
e aerossois disperssos na atmosfera (Vermote et al., 1997 e 2002).

As imagens tiveram seu cabecalho novamente editado, a partir das informagdes
contidas nos arquivos textos, para elaboracdo do georeferenciamento (registro), sendo
utilizado, para este objetivo o programa MODIS Reprojection Tool (MODIS Tool, 2005). As
informacBes fornecidas incluem arquivo da imagem original, com as bandas a serem
utilizadas, quais sejam: reflectancia superficial das bandas de 1 a 7, varidveis de controle de
qualidade para 500m da banda 8 e variaveis de estado para 500m da banda 12; nome do
arquivo de saida; formato do arquivo de saida; algoritmo para registro da imagem; sistema de
projecdo (coordenadas geograficas — latitude e longitude) e o datum (WGS - 84). Essas
imagens foram salvas no formato GeoTIFF. Em seguida, foi gerado um arquivo
reorganizando todas as bandas na sequéncia supracitada, utilizando-se o programa ENVI 4.2
(ENVI, 2005).

Para delimitacdo das superficies inundadas deste trabalho, foram desenvolvidos
algoritmos em IDL - linguagem do programa ENVI, baseados nos trabalhos de McFeeters
(1996) e Sakamoto et al. (2007), realizada em 3 grandes fases: composicdo das bandas
derivadas do calculo do indice de vegetacdo de diferenca normalizada— NDVI (normalized
difference vegetation index) e o indice de vegetacdo ajustado — EVI (enhanced vegetation
index); a comparagdo desses indices para identificacdo e separacdo das diversas classes; e
geracdo das imagens classificadas. Foram definidas quatro classes distintas: agua livre
(regies totalmente inundaveis), vegetacdo inundavel (regides temporariamente inundaveis),
vegetacdo nao inundavel (regides cobertas de vegetacdo sem inundacao) e outras regides que
nédo sdo do interesse deste estudo. Os parametros estabelecidos foram:

classe 1 — &gua livre (regides totalmente inundaveis) — NIR <1500;
classe 2 — vegetacdo inundavel — 0,1 < EVI < 0,3 e 1500 < NIR < 2700;
classe 3 — vegetacdo ndo inundavel — NDVI > 0,5;

classe 4 — outros — NDVI > 0,5 e NIR > 2700

onde NIR é a energia refletida na regido do infravermelho proximo, NDVI é o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada e EVI e o indice de vegetacdo ajustado. Nesse processo,
cada parametro e, portanto, cada funcdo discriminante refere-se a uma classe conhecida e
presente na cena. Esse procedimento indica que, durante o processo de classificacdo, cada
pixel é associado inteiramente a uma classe.

2.4 Estimativa pela relacao superficie/altura de agua

As superficies inundadas extraidas das imagens foram relacionadas as alturas de agua
de origem altimétrica, utilizando-se 0 mapa temético da semana relativa a data da passagem
dos satélites ERS-2 e ENVISAT, que apresentam um tempo de revisita de 35 dias, obtendo-se
uma curva de calibragem superficie inundada-altura altimétrica (S/h).

3. Resultados e Discussdes

3.1 Contribuicao do Sensoriamento Remoto a Hidrologia do Lago Curupira

Como na regido de estudo a cobertura vegetal é variada e muito densa, a assinatura
espectral entre as diferentes feicdes ndo sdo facilmente separaveis ou distintas. Nesse sentido,
a reflectancia na regido do infravermelho préximo nédo é suficiente para identificar as zonas
inundaveis, sendo, portanto, utilizados os indices NDVI e EVI. Na Figura 2, comparam-se
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duas imagens do NDVI nos periodos de cheia e estiagem e uma imagem do EVI no periodo
de cheia. Em novembro, a inundacdo desenvolve-se na parte a montante do lago central, que
aparece bem desenhado em preto, indicando um baixo valor do NDVI, em que uma parte do
lago central é recoberta de vegetacao inundavel. Em maio, as zonas inundadas no lago central
sdo bem desenvolvidas, e a regido a montante aparece em cinza, indicando a presenca de
vegetacdo inundavel. Existe uma confusdo entre vegetacdo inundavel e ndo inundavel, uma
vez que o periodo de precipitacdo ainda ndo terminou na regido. No entanto através do EVI
pode-se identificar perfeitamente essa classe que aparece mais brilhante na imagem.

NOVEMBRO 2003 MAIO 2002 MAIO 2002
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Figura 2: Comparacdo do periodo de estiagem e cheia no lago Curupira. a) e b) Imagens do
NDVI; ¢) Imagem do EVI.

A inundagdo no lago Curupira desenvolve-se sobre varios meses e permanece em sua
superficie maxima durante algumas semanas, iniciando-se nos meses de novembro/dezembro
e atingindo seu maximo nos meses de maio/junho. As imagens MODIS MODO09A1
apresentam uma repetitividade temporal de 8 dias sendo adequadas para um bom
acompanhamento da inundacdo. Apesar de ndo ser possivel inferir uma precisao absoluta no
que diz respeito a essa estimativa, a resolucdo espacial de 500m utilizada, apresenta valores
aceitaveis, proximos do real, para este estudo preliminar, permitindo separar a vegetacdo
inundavel daquela ndo inundavel, bem como as regides de agua livre, conforme se verifica na
Figura 3, resultante da metodologia empregada para a classificacdo das imagens, onde a classe
agua livre aparece em azul, a vegetacdo inundavel em verde claro e a vegetacdo nao inundavel
em verde escuro e outros em branco.
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Figura 3: Imagem do periodo de cheia classificada segundo a metodologia proposta.

3.2 As Superficies Inundadas

Somente as informagBes das imagens ndo sao suficientes para uma analise temporal da
superficie inundada, sendo necessario um acoplamento com outros dados para uma
exploracdo completa de suas informacdes, seja dados geograficos como a topografia ou dados
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de altura de agua. Para este estudo, as alturas de nivel de agua sdo provenientes dos dados
altimétricos oriundos dos satélites ERS-2 e ENVISAT.

Observando-se a Figura 4, pode-se perceber que as séries temporais das classes agua
livre, em azul claro, e vegetacdo inundavel, em verde, resultantes da classifi¢do, utilizadas
para a estimativa da superficie inundada, acompanham perfeitamente a variacdo do nivel de
agua medida pelos satélites altimétricos ERS-2 e ENVISAT, em vermelho, embora se
encontrem afetadas por ruidos, provenientes principalmente de imagens com nuvens, que sao
constantes na regido amazonica.
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Figura 4: Séries temporais resultantes da classificdo das imagens MODIS MODOQ9AL1 e altura
de 4gua medida pelos satélites ERS-2 e ENVISAT.

A Figura 5 apresenta a curva de correlacdo superficie/altura, obtida para os anos de
2001 a 2008, entre a superficie inundada do lago Curupira e as alturas de nivel de agua
medidas pelos satélites altimétrico ERS-2 e ENVISAT.
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Figura 5: Curva de correlacdo superficie/altura do lago Curupira para os anos de 2001 a 2008.
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Na Figura 6.a, os residuos da curva de correlacdo ajustam-se ao longo de uma reta,
embora na Figura 6.c, exista uma anomalia no histograma, onde se conclui que ndao ha um
sério desvio da normalidade. As Figuras 6.b e 6.d ndo indicam qualquer inadequagdo séria na
curva de correlacao pois os residuos se encontram distruidos aleatoareamente em relacdo aos
valores da superficie calculados e aos valores da superficie provenientes da classificacéo.
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Figura 6: Anélise da curva de correlagéo.

4. Conclusoes

O conjunto dos dados espaciais utilizados, incluindo altimetria por radar e imagens de
sensoriamento remoto, permite enriquecer e aprofundar a base de conhecimentos sobre a
bacia Amazdnica em virtude da auséncia de dados in situ. Apds este estudo preliminar, pode-
se afirmar que as imagens MODIS MODOQ9A1 representam um importante complemento para
o0 estudo cartografico das superficies inundaveis nas zonas Umidas da bacia Amazonica, pois
oferecem a possibilidade de uma analise espago-temporal de 3 objetos principais: agua,
vegetacdo inundavel e vegetacdo ndo inundavel. As superficies inundéveis variam segundo o
ciclo hidrolégico, mesmo que as imagens MODIS MODOQ9A1 apresentem uma resolugédo
espacial de 500m. Utilizando-se somente dados espaciais, pode-se conhecer as superficies
maximas inundaveis através da relagcdo superficie/altura a partir das alturas de nivel de dgua
maximas observadas pelos satélites altimétricos. O modelo apresentado explica 76% da
variabilidade dos dados. No entanto, isso ndo implica necessariamente que a relagédo
encontrada seja o unico modelo apropriado para prever as variacdes da superficie inundada da
regido, visto que o presente estudo envolve dominios variados como a hidrologia, a altimetria
espacial, o sensoriamento remoto, as anélises espago-temporais e novas técnicas matematicas.
Uma aproximacao entre esses diversos dominios, constitui, certamente, 0 interesse maior
desta pesquisa.
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