Eletrobras ‘? CoSERBA ODEBRECHT

Anexo 9.5-1

Técnicas de sensoriamento remoto para mapeament@ealise
temporal e espacial de cursos d’agua e de ambientsguaticos
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Técnicas de sensoriamento remoto para mapeament@ealise temporal e espacial de
cursos d’agua e de ambientes aquaticos

Sensoriamento remoto pode ser conceituado comajarnto de tecnologias voltadas para a
obtencgéo de informagdes de alvos ou de fendmensspaaficie da terra através da deteccgéo,
registro e analise da radiacédo eletromagnéticatiddl por eles. No ambito deste trabalho
considera-se a variagdo espacial natural do nigeh &lo rio Xingu, associada as suas
variacbes volumétricas, como alvo de investigagioFigura 1 ilustra o processo de
obtencdo de informagBes da superficie terrestre sgasoriamento remoto passivo
(dependente da radiacao eletromagnética).
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Figura 1 — Processo de obtencdo de informacdes da supetditestre via sensoriamento
remoto (Fonte: Chuvieco, 1996).

Diversas pesquisas basicas avaliaram, em campboeatario, os padrées de reflexdo da
agua pura e natural ao longo do espectro eletroétiagnbem como de outros alvos naturais
(vegetacdo, rochas, solos, etc) ou antrépicosggess, culturas, areas urbanas, etc), visando
determinar o seu comportamento espectral paradabsi concepcdo e criacdo de novos
sensores remotos bem como o embasamento tedéri@m pirsenvolvimento e aplicacédo de
metodologias de mapeamento visual ou automati@gda e dos ecossistemas associados. A
Figura 2 ilustra padrées de reflexdo de alguns alvos derfigfe terrestre ao longo de parte
do espectro eletromagnético.
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Figura 2 — Padrdes de reflexdo de alvos terrestres obtatuos laboratorio. (Fonte:
Florenzano, 2007)

Os padrdes de reflexdo da agua em ambientes matispeéndem de uma série de variaveis,
tais como a presenca de sedimentos e matéria oag&mn suspensdo, pigmentos

fotossintetizantes nas algas, geometria de aquisigd dados, dentre outros (Barbosa et. al.,
2003). Essas variaveis, que integram o comportamespectral da agua no seu estado
natural, variam ao longo do tempo e do espaco, psido relacionadas com eventos
climaticos (total e distribuicdo da precipitacam especial) e caracteristicas morfomeétricas,
fisicas e de ocupacdo humana da bacia hidrogrdéiczontribuicdo, tais como area, forma,

tipo de uso do solo e cobertura vegetal, geolqugaplogia e processos geomorfologicos
associados.

Sioli (1984), citado por Barbosa et. al. (2003pg@rs um sistema geral de classificacdo das
aguas em trés tipos com base na relacdo entrepsy@sedades Opticas e suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, expressas atragésids cargas solidas e dissolvidas. Os rios
de agua turva, barrenta e amarela foram chamadoslgalerios de agua brancarios de
agua limpa e transparente, de cor verde, verdeedmmaerde oliva sdo chamadosries de
agua clarae os rios de agua transparente, de cor verdeogsnarrom, sdo chamados ries

de agua pretaQuando essas aguas atingem as planicies de gamdks se espalham pelos
diferentes ecossistemas alagaveis tornando-se yort@mte componente dos processos
bioldgicos, fisicos e biogeoquimicos que ali oamrr€om base nesses critérios as aguas do
rio Madeira poderiam ser entdo classificadas comagla branca, as aguas do rio Xingu
como de agua clara e as aguas do rio Negro coragudepreta.

As fotografias aéreas, as imagens de radar e ageimado espectro 6tico sdo 0s Unicos
produtos comerciais de sensoriamento remoto digpisnino mercado e indicados para
investigacfes e mapeamentos regionais dos corpgeale dos seus ambientes aquéticos. As
caracteristicas técnicas desses produtos e do &mdmser avaliado determinam a escolha
mais adequada para determinado tipo de aplicagdtrdessas caracteristicas destacam-se a
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resolucao temporal (repetitividade de obtencadrdagens), resolugéo espacial (tamanho do
pixel que compde a imagem digital), resolucédo maéivica (nUmero de niveis de cinza da
imagem) e a resolugéo espectral (largura e fapeotsal de obtencéo da imagem).

Para o estudo do processo de variagcdo do pulsoudéacado em grandes rios, tal como o
Xingu, as caracteristicas mais importantes destafupps sado as suas resolucdes espectral e
temporal.

Imagens obtidas em faixas espectrais adequadagtgrarmmapeamento dos corpos hidricos
e a caracterizacdo de alguns dos seus elementagnt@ a presenca de sedimentos em
suspensao.

As imagens registradas na faixa espectral do iefraglho proximo e médio apresentam-se
com baixo nivel de reflexdo para a agua sendaxzatidis para o delineamento dos corpos
d"agua. Nessas imagens os corpos dagua absorvade grarte da radiacdo e aparecem em
tonalidades escuras. Por outro lado, a vegetacdieila aos corpos dagua reflete essas
radiacfes eletromagnétic&sgura 2), em especial na faixa espectral do infravermelho
proximo, apresentando-se nessas imagens com tadedidtlaras. Portanto, o contraste entre
a vegetacdo e a agua é aumentado nessas imagditenflr a discriminacdo entre esses

alvos.

Na faixa espectral do visivel, que abrange a red@éazul (0,4 a 0,5 m), verde (0,5 a 0,6) e
vermelho (0,6 a 0,7), a reflexdo da radiacdo eteignética da agua € maior e € influenciada
pela presenca de solidos em suspensédo. A vegetpgdsenta picos de absorcdo nas faixas
espectrais do azul e do vermelho devido aos pigmedatossintetizantes presentes nas folhas
(Figura 2). Portanto, o contraste entre a agua e a vegeég@&nor nessas faixas espectrais
diminuindo o poder de discriminagéo entre essassalv

Imagens obtidas em periodos distintos duranteagmgide enchimento, cheia, vazante e seca
permitem, em tese, avaliar, em conjunto com dadbsrnétricos, o comportamento espacial
de um rio (pulso de inundac&o) ou reservatorio ledsgnamento oudrawdown) para
diferentes vazbes e a sua interacdo com os ambiaqigaticos. Entretanto, na prética,
diversas variaveis limitam ou impedem a obtencdoirdermacdes precisas sobre o
deplecionamento de reservatorios e o pulso de agfimlde rios, dentre as quais destacam-
se:

a)A inexisténcia ou restrita disponibilidade de gmias de satélite do espectro Gtico no
periodo de cheia é o principal fator limitador paraestudo da real magnitude desses
fendbmenos. Geralmente o pico da cheia coincidec@eriodo de maior nebulosidade o que
impede a obtencdo de imagens da superficie texresdos corpos d’agua. Para contornar o
problema da nebulosidade a utilizacdo das imagemadhr tem sido proposta e utilizada, na
Amazbnia em especial, para o estudo de ecossisempasicos e delineamento das planicies
de inundacao de rios e laminas d’agua de reseiwatd®ntretanto, o imageamento por radar
€ realizado, geralmente, sob encomenda especificame sempre coincide com o0 pico
maximo das cheias subestimando, portanto, a suaitundg espacial.

b) A disponibilidade de imagens de satélite doqukriseco é maior devido a auséncia de
nuvens, mas nem sempre coincide com o periodo d@rm@zao dos rios ou do menor
volume de armazenamento dos reservatorios, sulzestontambém a sua magnitude
espacial.
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c) Na regido Amazobnica a fumaca, originada dasngagés no periodo seco, degradam a
gualidade das imagens obtidas para os menores icoempos de onda (azul e verde da faixa
espectral do visivel, em especial).

d) A alta variabilidade temporal e espacial do cortgmento espectral da agua decorrente da
modificacdo sazonal de alguns fatores ambientdisptno o teor de solidos em suspensao.

e) A presenca de vegetacdo, tais como as floredtasais, os campos inundaveis e as
macrofitas, sobre a lamina d’dgua depositada nasiqés aluviais dos rios dificulta ou
impede a deteccao e a precisa espacializacdo ldessa nas imagens de satélite do espectro
otico.

Diversos estudos cientificos de investigacdo dactaristicas espaciais dos corpos d’agua e
dos ecossistemas aquaticos foram conduzidos nivso&ltanos para ambientes Iénticos
(reservatodrios e lagos) e loticos (rios) utilizamlifeersos tipos de produtos de sensoriamento
remoto e técnicas de interpretacdo e processameéigdal de imagens e de
geoprocessamento.

A grande maioria dos trabalhos utiliza imagenseaissr TM e ETM+ da série Landsat e sao
guase sempre pontuais em area de abrangéncia. $sEwes geram imagens de média
resolucdo espacial nas faixas espectrais do aMlL)Tverde (TM2), vermelho (TM3),
infravermelho proximo (TM5 e TM7) e infravemelhostdinte (TM6 ou termal). As
caracteristicas técnicas dessas imagens que dissanoi Seu uso € a existéncia de imagens
pretéritas e da repetitividade de imageamento a t&dlias. Essas caracteristicas facilitam a
aquisicdo de imagens nos periodos de seca e dent@chu vazante. Imagens de radar
também sdo frequentemente utilizadas e testadas.

As técnicas de mapeamento utilizadas nos trabalhabsados baseiam-se nos principios
tradicionais da interpretacdo visual de imagensrmds ou monocromaticas (bandas do
infravermelho préximo e médio, em especial) e nasodologias digitais de realce (indices
de divisdo de bandas ou subtracdo) ou de claggificautomatica (supervisionada e nao
supervisionada) de imagens obtidas em periodos se@midos.

Marini (2003) mapeou, na escala de 1:250.000, ososufluviais permanentes e areas de
inundacao de parte do complexo fluvial Solimdes/Aomas. Para isso utilizou da técnica de
interpretacdo visual das imagens Landsat-5, ohtiglasperiodos de cheia e seca, na faixa
espectral do infravermelho préximo.

Corréa, A. et al, (2006) utilizaram imagens mufiesdrais do sensor TM para mapear o
tracado de um trecho do rio Tapajos e as suas mgrgkas e bancos de areia emersos e
submersos.

Freitas e Novo (2005) apresentaram os resultad@dsnimares da utilizacdo de imagens do
sensor MODIS para o0 mapeamento de areas alagaveegifio do Lago Curuai situado na
planicie do rio Amazonas. Esse sensor apresentaaixa resolucao espacial (entre 250m e
1000m de tamanho do pixel) e uma alta resolucaacedd1 dia de revisita).

Novo, et AL (1998) avaliaram o uso de medidas déuta na discriminacdo de ambientes
aguaticos do reservatério da UHE Tucurui a padgimiagens RADARSAT. Concluiram que
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0 uso de medidas de textura ndo aumenta a disegaonentre os diferentes ambientes
aguaticos presentes num dos seus bracos.

Jardim-Lima, et al. (2005) avaliaram e quantificaya partir de técnicas de sensoriamento
remoto, a dindmica do pulso de inundacdo na aréauies abertas e dos lagos de varzea da
Reserva de Desenvolvimento Sutentavel Mamirau@ada na Amazonia Central. Para isso
utilizaram imagens Landsat-5, obtidas nos perialdoseca e cheia, e aplicaram técnicas de
restauracdo de imagens, geracao e fatiamento dagems NDWI e posterior aplicacdo de
processos manuais de pos-processamento.

De acordo com esses autores o indice de Difererman&izada da Agua (NDWI =
(TM2+TM4)/(TM2-TM4)) foi concebido com a finalidadge delinear ambientes de aguas
abertas, automatizando a determinacdo do limiae eigua e terra (vegetacdo terrestre e
solo). Essa técnica possui as seguintes vantagens:
a) Maximiza a reflectancia tipica da agua utilizandmmprimento de onda da luz verde
(TM2)
b) Minimiza a baixa reflectancia dos corpos d’aguanfi@vermelho proximo (TM4)
c) Realgca o contraste entre a agua e a superficiestierrproporcionada pela banda
infravermelha.
d) Maximiza a alta reflexdo do infravermelho pela tagéo terrestre e solos expostos
(EPA, XXX)

A técnica NDWI é derivada dos principios basicogétaica NDVI (Indice de Vegetacéo
Diferenca Normalizada) amplamente utilizada emdestude vegetacdo. No NDVI a presenca
de vegetacao terrestre e solos sdo realcadas emeaidb da agua devido a reflexdo dessas
feicbes. No NDWI a substiuicdo da banda do vermelkla banda do verde o principio é
invertido. A agua é realcada em detrimento da agget Essa técnica foi proposta
originalmente por McFeeters, S.K. (1996) e a syal@mentacdo computacional no software
Erdas Imagine pode ser visualizadaFgura 3 .

6365-EIA-G91-001b 6 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobrésg? CESEREA ODEBRECHT
Normalized Difference Water Index

INPUT RASTER

Visible - NIR = Visible + NIR
//ﬁ\\ / nl_kyrullau_w3md

_o-'"'--f’
4 I 4
$1_ kinuDTlaw, vamd(2) Bl _kynuiau_v3m4(2]

EITHER OIF
‘ = % =
o M\\‘ /
Fi3_remon R\TJ_,_, Af_menmoi

nl 1 Imemony

OUTPUT RASTER

=
EITHER 1 IF = é
4\/}

nlE k0] ndwi

Figura 3 — Modelo computacional de implementacdo da técdeaealce NDWI (Fonte:
EPA, 2005)

Hess, L, et. al. (2003) fizeram o primeiro mapeamelos habitats aquaticos nas planicies
aluviais da Amazonia Central, em escala regionghadir do mosaico de imagens dos
periodos de vazante (setembro/novembro de 2005 ehédia (maio/junho de 2006),
adquiridas pelo radar de abertura sintética-SARamala L com resolucdo de 100m, a bordo
do satélite japonés JERS-1.Hgura 4 mostra 0 mosaico e a area de mapeamento (1.77
milhdes de km2) onde foram aplicadas técnicas aeegsamento digital de imagens
(técnicas de segmentacdo e agrupamento). Essadredbrange a bacia hidrografica do rio
Xingu. Para a validagdo dos resultados utilizaraegiens georreferenciadas de video obtidas
em sobrevbo. A exatiddo de mapeamento foi estirrad®5% apresentando diferencas de
exatiddo para as classes de vegetacdo quandodagaBaparadamente. Aproximadamente
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17% da area de estudo foi mapeada como planiciggial sendo que 96% dessa area sao
inundadas na época da cheia e 26% permanecem dasda periodo seco.
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Figura 4 — Area de mapeamento das plaril’cies aluviais dazAni@a Central (Fonte: Hess et
al, 2003)

Palha, W. et al. (2003) fizeram o mapeamento enasitta de cobertura da terra e de habitats
aguaticos de varzea, na regido da Amazbnia Centihktado mosaico de imagens
TM/Landsat-5 e 0 mosaico SAR/JERS-1.

Assis, F e Matos, F. (2001) utilizaram imagens Tafdlsat-5, na forma de composicao
colorida das bandas 3,4 e 5, para a analise emfitral do lago da UHE Balbina periodo de
1994 a 1999.

Feitosa, G.S, et al (2007) estimaram a zona deedeplamento da hidrelétrica de Balbina a
partir da utilizacdo da técnica de subtracdo ddsresm de nivel de cinza de imagens do
sensor TM/Landsat 5 . As imagens utilizadas, obtida faixa espectral do infravermelho
médio (1,55 a 1,75 micrometros), representaram esfoqos de estiagem e enchente do
reservatorio e foram previamente intercalibradas agpectos geométricos (registro imagem
— imagem) e radiométricos. A imagem de deteccaouttanca resultante foi posteriormente
classificada através da técnica de fatiamento m@endo as mudancas ocorridas. O
resultado da exatiddo do mapeamento foi considdrasiante satisfatério.
UFMG/SECTS/CETEC 2007 utilizaram uma adaptacacedaic¢a de Composicdo Colorida
Multitemporal (CCM) para o mapeamento do depleciograto dos reservatorios de Furnas e
Trés Marias visando a identificacdo de locais miopi a instalacdo de tanques rede para
psicultura. Essa técnica consiste na andlise simedt de dados pela sobreposicdo de imagens
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de uma mesma banda pré selecionada, referenteaa dmtintas, no sistema RGB. O
funcionamento desta técnica pode ser visualizadeigwaa 5 que representa a estrutura do
modelo de sobreposicao de apenas duas imagendemplbrais. No caso desse trabalho
utilizaram-se as imagens do infravermelho proximR) (dos sensores TM, MSS e
CCD/CBERS obtidas em periodos de cheia e secaaAdgrvantagem dessa técnica é a
possibilidade de analise simultanea de duas imagendinico produto onde as alteracdes de
cores indicam alteracdo da lamina d"agua.

Banda IR

Banda IR Banda IR
Tempo b

Tempo T Tempo T

TI0J oo T+1
\ % /
\‘4‘ g fﬂ,:
“‘\\:\ ; ‘,a"'!/
. S //
N, { V4
N\ v /
\\( g 7/
N "“\-,\ «’f
\& K’x_x #J

Figura 5 — Modelo computacional de implementacdo da técdeaealce CCM (Fonte:
CETEC, 1997)
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