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SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO NA DEMARCACAO DE FAIXAS
DE PRESERVACAO E PROTECAO

Vinicius Kuchinski'; Rodrigo Cauduro Dias de Paiva & Anderson Ruhoff.

RESUMO

De acordo com o solicitado pelo regramento juridico para a demarcagao de areas marginais de rios €
lagos, foi utilizada uma metodologia hibrida através de modelagem hidrologica e hidrodinamica e
sensoriamento remoto em trés locais em estudo no Rio Grande do Sul. Vazdes e seus tempos de
retorno (TR) foram vinculadas a manchas de inundagdo observadas, obtidas ao se utilizar o indice
modificado de diferenca normalizado de agua (mNDWI) em imagens dos satélites Landsat. Para a
previsdo, utilizou-se a frequéncia de inunda¢ao do banco de dados do JRC Global Surface Water. A
observagdo e a previsao foram comparadas utilizando as métricas de performance: métrica do
ajuste, viés e razao de alarme falso. Os resultados obtidos mostraram que para a defini¢cdo da calha
do leito regular, considerado um TR = 1, o desempenho foi satisfatorio, contudo ndo foram obtidas
imagens com vazdo correspondente suficiente para TR maiores em todas as regides de estudo,
inviabilizando a andlise da defini¢ao de terreno marginal.

Palavras-Chave — Area de preservagdo permanente. Faixa marginal. Delimitago.

INTRODUCAO

Legislacdes sdo conjuntos de regras e ordenamentos que nos fazem conviver em sociedade, de
maneira harmoniosa. Existem algumas legisla¢des brasileiras que fazem mengao a corpos hidricos e
até mesmo as suas planicies de inundagdo. E o caso do inciso I do art. 4° do Cédigo Florestal
Brasileiro, que para a definicao de area de preservacao permanente cita as faixas marginais de curso
d’4gua natural a partir da calha do leito regular — que ¢ onde correm regularmente as dguas durante
o ano (BRASIL, 2012). H4 também a defini¢do de terreno marginal, que é aquele banhado por
correntes navegaveis, demarcado 15 metros além da linha média das enchentes ordinarias — que €
média aritmética das cotas maximas anuais referentes as enchentes com periodos de recorréncia
entre 3 e 20 anos (BRASIL, 1946; BRASIL, 2001).

Neste contexto, de acordo com Siqueira et al. (2018), simulagdes confidveis de vazdo e
processos relacionados sdo vitais para o suporte de decisdes de gestdo de recursos hidricos no
contexto de seguranca hidrica, desastres naturais, navegagdo, agricultura e producdo de energia.
Modelos hidrolégicos e hidrodindmicos de grande escala surgem como ferramentas importantes
para a simulagdo do ciclo hidroldgico na fase terrestre e j& se mostraram acurados o suficiente para
serem utilizados na estimativa de vazdes, niveis e na previsao de manchas de inundagao (PAIVA et
al., 2012; SIQUEIRA et al., 2018).

O sensoriamento remoto, por outro lado, ha anos tem auxiliado no estudo da dindmica das
aguas superficiais globais e trabalhos como o desenvolvido por Pekel et al. (2016) apresentam um
avango na compreensao do comportamento dos corpos hidricos, pois abrangem um periodo de mais
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de 30 anos de observacgdo, disponibilizando gratuitamente um banco de dados que apresenta a
variagdo espago-temporal da agua superficial. Outros bancos de dados oriundos de satélites
altimétricos e de mapeamento das aguas superficiais t€ém surgido e, a possibilidade de analise em
massa destes dados através da computagdo na nuvem (ex. plataforma Google Earth Engine) cria
perspectivas animadoras para estudos hidrolégicos aplicados (FASSONI-ANDRADE et al., 2020).

Esse trabalho tem por objetivo verificar o uso conjunto de sensoriamento remoto com
modelagem hidroldgica e hidrodindmica para delimitacdo da extensdo de corpos hidricos no
contexto de atendimento a legislagdes brasileiras. O intuito ¢ fornecer subsidio para o atendimento
de normativas que tém corpos hidricos e suas planicies de inundacdo como gatilhos para
demarcacgao de faixas de preservagdo em locais ndo monitorados.

Material e métodos
Area de estudo

Com o propésito de abranger diferentes tipos de corpos d’agua, foram escolhidos trés locais
de estudo, cada um com caracteristicas distintas, sendo o rio Uruguai, o rio e o delta do Jacui e a
lagoa o Mirim, todos localizados no estado do Rio Grande do Sul (RS), pertencentes a grande bacia
chamada Rio Grande do Sul Hidrologico (RSH). Na tabela 1 sdo apresentados informacgdes gerais
sobre o RS e, também, sobre os municipios em que as minibacias estdo inseridas. A figura 1 traz a
demarcagao do RSH, bem como a localizagdo das areas em andlise e suas respectivas minibacias.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais das areas selecionadas para o estudo.

Caracteristicas RS Uruguaiana Porto Alegre | Arroio Grande
Numero da minibacia - 32437 29741 27511
Area territorial (km?)' 281.707,15 5.702,09 490,39 2.508,55
Populagéo estimada' 11.422.973 126.866 1.488.252 18.238
Produto interno bruto per capita (RS, em 2017)"? 37.371,27 21.808,17 52.149,66 29.608,24
Latitude' -30,000 -29,755 -30,033 -32,238
Longitude' -53,000 -57,088 -51,230 -53,087

! Portal IBGE Cidades (BRASIL, 2021);
*Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2020).

Modelagem hidrolégica e hidrodinimica

As minibacias supracitadas sdo oriundas do MGB-SA, uma aplicagdo do modelo MGB-IPH,
que ¢ um modelo hidrolégico, semi-distribuido, de larga escala, apresentado inicialmente por
Collischonn et al. (2007) e, neste caso, implementado para a América do Sul por Siqueira et al.
(2018). Nesta versdo do modelo, as bacias sdo divididas em unidades de captagdo (aqui chamadas
de minibacias) que sdo unidades que contém apenas um trecho rio associado.

As séries de vazdo simuladas pelo modelo MGB-SA estdo disponiveis no sitio eletronico
South America River Time Series (HGE-IPH, 2021) no contexto da iniciativa chamada de
SAMEWater (Paiva, et al. 2017), que visa difundir conhecimento cientifico e avangos tecnolégicos
na area de recursos hidricos para a América do Sul, seja por meio de desenvolvimentos de técnicas
de modelagem ou por disponibilizagdo de banco de dados que deem suporte novas pesquisas, por
exemplo. O periodo simulado que esta disponivel € de 1990 até 2009.
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Figura 1 — Localizagao das areas em estudo — minibacias 32437, 29741 e 27511 no contexto do RSH.
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Para a consecu¢ao do objetivo, realizou-se o calculo do tempo de retorno (TR) para as vazdes
dos trechos selecionados. Apos, cada imagem foi vinculada com o seu tempo de retorno respectivo,
através de interpolag@o entre os valores intermediarios. O calculo do tempo de retorno foi elaborado
por meio da seguinte sistematica:

a) os valores de vazao foram organizados por data;
b) ¢ selecionado o maior valor para cada ano da série;

¢) as maximas anuais foram ordenadas da maior para a menor e receberam um nimero de ordem
crescente;

d) foi realizado o calculo do TR, conforme a formula de Weibull (Kumar et al. 2015) (equagao 1);

—

n+1)
m

TR= 1)

onde TR ¢ o tempo de retorno, n € o numero total de elementos € m ¢ o numero da ordem do
elemento em analise

Sensoriamento Remoto

O geoprocessamento do trabalho foi realizado através da plataforma do Google Earth Engine
(GEE) (GOOGLE, 2021). O cdédigo utilizado neste trabalho pode ser acessado aqui. Foram
utilizadas as colegdes dos satélites Landsat 4, 5, 7 ¢ 8 (L4, L5, L7 e L8) para a reflectancia
superficial de primeiro escaldo (SR T1). Esse conjunto foi selecionado devido sua resolugdo
espacial (30 metros/pixel), resolucao temporal (16 dias), resolucdo espectral (multiespectral,
variando do verde visivel para o infravermelho de onda curta 2 para os satélites L4 a L8, com a
adicao da banda pancromatica para o L8) e também pelo intervalo de tempo de operacao entre suas
diferentes missdes. A abrangéncia temporal foi de 1982 até¢ 2021 (U.S. GEOLOGICAL SURVEY,
2021b).
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As imagens foram selecionadas de acordo com a disponibilidade sobre as areas em estudo.
Evitou-se utilizar imagens com percentual de cobertura de nuvens superior a quarenta. Foi utilizada
uma mascara de nuvens, que faz a remogao dos pixels onde o valor de seus bits foram considerados
como nuvem. Para os satélites L4, L5 e L7 os bits foram os 66 ¢ 68 (considerados terreno e agua,
com pouca confianca de nuvens, respectivamente), ja para o satélite L8 os bits considerados foram
322, 324 ¢ 1346 (considerados limpo e agua com pouca confianga de nuvens, e terreno limpo ou
obstruido, respectivamente). Essa discrepancia nos valores origina-se na diferenca de resolucdo
radiométrica dos sensores (SAYLER e ZANTER, 2020; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2021a).

Essas imagens foram consideradas como a referéncia observada. A partir disso, foi extraida a
mascara d’agua por meio do indice modificado de diferenga normalizado de 4gua (mMNDWI — eq. 2
e 3) para cada uma das imagens, conforme adaptado de Xu (2006). Apos a aplicagdo do mNDWI,
foi transformado o resultado em uma mascara dicotomica de inundacdo onde o valor O foi
considerado como ndo agua e 1 como agua.

GREEN - SWIR _ Band2,,;,-Band5,,5,

mNDWI = =
GREEN+SWIR ~ Band2,,,,+Band5, .,

2

GREEN - SWIR _ Band3,;—Band 6,4
GREEN+SWIR ~ Band3,,+Band6,,

mNDWI = 3)

Comparou-se, entdo, a referéncia observada com manchas de inundagdo denominadas como
previstas. Estas manchas foram obtidas utilizando mapas de frequéncia de inundagdo conforme
explicadas por Fassoni-Andrade et al. (2020). Nesse artigo os autores disponibilizaram uma rotina
para o GEE que calcula a frequéncia de inundacdo para determinado local, baseado no banco de
dados JRC Global Surface Water disponibilizado por Pekel et al. (2016), que contém o historico da
ocorréncia de dgua para cada més, em um intervalo entre 1984 e 2020.

O cdédigo disponibilizado foi ajustado para que fosse extraida uma mancha conforme a
frequéncia de inundagao requerida (e informada) pelo usuario. Assim, através da equacao 4, foram
obtidas as frequéncias de inundacdo (f) de acordo com os TR que se deseja comparar.

f=r (4)

Por fim, quando da comparagdo entre as manchas observadas e as manchas previstas,
realizou-se uma sele¢do das imagens que estavam entre o intervalo de TR superior e inferior ao TR
requerido. Para que todas as imagens do intervalo fossem consideradas, utilizou-se o valor mediano
para cada pixel, selecionando apenas aqueles em que o resultado era igual a 1,00, ou seja, indicando
sua presenga em todas as imagens.

Performance

Por fim, para verificar a performance da previsdo, utilizou-se as seguintes métricas (Bates e
Roo, 2000), Wilks (2006) e Paiva et al. (2012):

a) métrica do ajuste, ou threat score (TS), equagdo 5, que mede a acurécia, penalizando areas onde
errou-se na previsao, quanto mais préoximo da unidade o valor do TS, melhor a previsao;
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b) o indice de viés (BIAS), equagdo 6, que ¢ a simples verificagdo da razdo entre as previsoes
consideradas como sim e as observagdes consideradas como sim, quanto mais proximo da unidade,
menos enviesado € o resultado, valores maiores que a unidade indicam previsdes de inundacao
excessivas, enquanto valores menores que a unidade indicam que a previsdo esta sendo insuficiente;

¢) a razao de alarme falso (FAR), equagdo 7, que mede a fracdo de area inundada prevista que nao
se materializa na observacao;

TS=——— 5
a+b+c ©)
BIAs=2*b 6)
atc
b
FAR=——
a+b M

onde a ¢ o total dos pixels que sdo previstos e observados molhados, b ¢ o total dos pixels que sdo
previstos molhados mas ndo observados, ¢ ¢ o total de pixels que sdo previstos secos mas nao
observados e d € o total dos pixels previstos e observados secos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho faz parte de uma pesquisa em desenvolvimento. Sendo assim, os resultados e as
conclusdes aqui apresentados sdo preliminares.

Foram utilizadas séries estendidas para os trechos de minibacias selecionados, com o objetivo
do calculo do tempo de retorno das vazdes ser o mais representativo possivel. As séries abrangeram
o periodo de 01-01-1979 até 02-02-2021 e estdo dispostas na figura 2.

Figura 2 — Séries de vazdes utilizadas para cada um dos trechos (minibacias) selecionados no estudo.
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Pode-se perceber que os trés trechos selecionados tém grandezas distintas, pois enquanto a
minibacia 27511, em Arroio Grande, tem uma vazdo média (Q.) para o periodo de 755 m’/s, a
minibacia 29714, em Porto Alegre, tem uma Q, = 1.989 m’/s ¢ a Qm da minibacia 32437 em
Uruguaiana foi de 5.722 m¥/s.
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Foi processado um total de 1.547 imagens, sendo 38% para a cidade de Uruguaiana, 30% para
a cidade de Porto Alegre e 32% para a cidade de Arroio Grande, conforme a disponibilidade dos
dados de satélites Landsat. Atribuiu-se uma vazao correspondente (Qcorr) para cada imagem, e deste
total, apenas 218 imagens tinham Q.. que estava dentro dos valores maximos anuais utilizados para
calculo do TR. Baseado nestes valores, foi possivel verificar o TR equivalente (TRcqiv) @ mancha de
inundagdo proveniente da cena em andlise. A tabela 2 traz um resumo do calculo do TRy para
alguns dos valores de TR obtidos por interpolacao dos valores superiores e inferiores de vazao e de
TR (Qsup> Qint, TRsup, TRins, respectivamente).

Como pode ser verificado na tabela 2, que relaciona as imagens disponiveis para o periodo, de
maneira resumida, foi possivel obter TR variando de 1 a 3 para o rio e delta do Jacui em Porto
Alegre (29714) e TR variando entre 1 ¢ 8 para o rio Uruguai em Uruguaiana (32437),
arredondando. J4 para o municipio de Arroio Grande (27511), no canal de S3o Gongalo, entre a
lagoa dos Patos e a lagoa Mirim, com o maior quantitativo de imagens que coincidiram com mais
vazdes entre as vazdes maximas, foi possivel obter valores de TR variando de 1 até 43.

Tabela 2 — TR equivalente para as minibacias em estudo e suas imagens correspondentes (resumo).

Cédigo da imagem Data ‘ Qcorr ‘ Qsup ‘ Qine ‘ TRy ‘ TRins ‘ TRequiv
Minibacia 29714 — Porto Alegre

LTO5 221081 19890929 29/09/1989 7.116 7.127 7.103 3,07 2,69 2,89
LE07 221081 20121006 10/06/2012 4.951 5.466 4.894 1,08 1,05 1,05
Minibacia 32437 - Uruguaiana

LT05_225081_19900608 06/08/1990|  23.265 23.634 22.261 8,60 7,17 8,21
LTO05_ 225081 19971118 18/11/1997 20.187 21.488 20.143 4,78 4,30 4,32
LTO05_225081_20081031 31/10/2008 16.947 17.220 16.917 2,05 1,95 1,96
LT05 225081 19930312 03/12/1993 11.760 11.792 11.602 1,05 1,02 1,04
Minibacia 27511 - Arroio Grande

LTO0S5 222082 19840805 08/05/1984 1.898 1.901 1.738| 43,00/ 21,50 42,68
LE07 222082 20020612 06/12/2002 1.730 1.740 1.604| 21,50| 14,33 21,08
LE07 222082 20020714 14/07/2002 1.657 1.738 1.604| 21,50| 14,33 17,16
LTO5 222082 20020316 16/03/2002 1.082 1.086 1.010 1,05 1,02 1,05

A figura 3 traz o resultado da comparagao entre as manchas de inundag¢ao observadas e as
manchas previstas. S3o apresentados alguns dos resultados, onde cada um deles representa um TR
diferente. Pode-se verificar, visualmente, que o leito principal do rio Jacui (29714) ¢ representado
de maneira adequada para ambos os TR, porém quando se observa a planicie de inundacdo ¢
perceptivel que a mancha prevista ndo consegue representar de maneira adequada a area umida que
foi observada.

Na comparagdo das manchas em Uruguaiana (32437), informa-se que apesar dos filtros
aplicados no momento da sele¢do das imagens, mesmo assim houve imagens com ruidos que pouco
ou nada agregaram na analise (TR = 3 e 5 — comparagdes ndo apresentadas). Vé-se que o leito
principal do rio Uruguai também ¢ bem representado para todos os TR e que, da mesma forma que
para a minibacia 29714, ¢ perceptivel que a mancha prevista ndo consegue representar
adequadamente area umida observada.
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Figura 3 — Comparagao entre as manchas previstas e observadas , com diferentes TR.
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Com relacao aos resultados para Arroio Grande (27511), para os TR 1, 2 e 6 verificou-se a
mesma dificuldade de se representar a area iimida na planicie de inundagao pela previsdo. Ja para os
TR maiores, percebe-se um maior indice de acertos. No TR = 43 existem algumas falhas
decorrentes da presenca de nuvens, removidas pelos filtros aplicados.

As estatisticas de performance foram compiladas na tabela 3. Fleischmann et al. (2019)
propuseram requisitos para que as estimativas de um modelo hidrodindmico sejam consideradas
localmente relevantes. Neste caso, embora as manchas de inundacdo ndo tenham sido geradas por
um modelo hidrodindmico, para a analise da performance das estimativas optou-se por adotar os
critérios propostos por Fleischmann et al. (2019). Sendo assim, o mapa binario de mancha de
inundagdo com TS acima de 0,65 poderia ser considerado relevante localmente.

Tabela 3 — Resultado das estatisticas de performance.

Porto Alegre Uruguaiana Arroio Grande
Estatis- Tempo de retorno equivalente
ticas 1 2 3 1 2 3 4 5 8 1 2 3 6 8 13 |17 |21 |43
TS 0,77]0,54 /0,61 0,65|0,42|0,38 | 0,42| 0,03 |0,38| 0,71 | 0,47 |0,65| 0,63 | 0,42 | 0,67 | 0,78 | 0,81 | 0,77
BIAS 0,77 10,55|0,62 10,66 | 0,42 | 0,38 | 0,45 0,04 | 0,64 | 0,71 | 0,49 0,69 | 0,68 | 1,78 11,33 /0,85 0,88 | 0,80
FAR 0,00 0,00|0,01 |0,01 |0,01 | 0,00|0,05|0,11|0,29 | 0,00|0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,54 |0,30 | 0,04 |0,05|0,02

Diante dos resultados, nos locais em estudo, para um TR = 1, pode-se considerar todos como
localmente relevantes, pois ficaram com TS acima de 0,65, com BIAS variando entre 0,66 a 0,77 o
que indica um certo viés e previsao insuficiente, o que ¢ confirmado pelo FAR muito proximo a
zero nas trés comparagdes.

Entendeu-se que a metodologia eleita para previsao poderia ser aplicada para cumprimento da
legislacao do Cdédigo Florestal (Lei 12,651/2012) quanto a definicdo de leito regular. Conforme a
lei, leito regular € a calha por onde correm regularmente as dguas do curso d’agua durante o ano
(BRASIL, 2012). Ao se aplicar o conceito de TR a mancha de inundacdo, prevé-se que sua extensao
para um TR = 1 poderia ser considerada como sua ocorréncia regular durante o ano.

Nao se entendeu da mesma forma para a defini¢do de terrenos marginais. De acordo com o
art. 4° do Decreto-Lei 9,760/1946 (BRASIL, 1946) e os itens 4.10 ¢ 4.10.6 da ON-GEADE-003, em
que a extensdo da faixa marginal depende da localizagao da margem do corpo hidrico quando a cota
de referéncia ¢ a média das cotas maximas anuais de enchentes entre 3 e 20 anos (BRASIL, 2001).
Pois, ndo se obteve imagens que com TR entre 3 e 20 anos para todos os locais de estudo.

Por fim, considerando leito regular (BRASIL, 2012) e faixa marginal (BRASIL, 1946), os
resultados mostraram-se satisfatorios para o primeiro dispositivo legal. Entretanto, carece de
maiores investigagdes quanto: a precisdo da utilizagdo da vazdo em detrimento ao nivel do
escoamento superficial no contexto de definigdo do TR; a adequada resolucdo espacial para
atendimento da legislagdo e posterior delimitagdo das areas de preservagao permanente ou de faixas
marginais reservadas; no contexto das faixas marginais, verificar a possibilidade de se realizar a
média das manchas de inundagdo entre os TR = 3 e 20 para o efetivo cumprimento legal.

CONCLUSOES

O presente trabalho, que faz parte de uma pesquisa em andamento, teve por objetivo utilizar
sensoriamento remoto ¢ modelagem hidrolégica e hidrodinamica para atendimento de legislacdes
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brasileiras que tém dispdem sobre corpos hidricos e suas planicies de inundagdo. Vinculou-se
tempos de retorno oriundos de séries de vazdes as manchas de inundagdes de imagens de satélite
para que se pudesse obter as manchas que atendessem a tais dispositivos legais.

Os resultados preliminares obtidos foram satisfatorios no contexto da legislacdo referente ao
Codigo Florestal Brasileiro para a delimitacdo de areas de preservagdo permanente, através da
definicdo da calha do leito regular do rio (BRASIL, 2012). Sugere-se novas investigagdes a fim de
confirmar a aplicacdo da metodologia proposta. Ja para a delimitagdo de faixas marginais (BRASIL,
1946), nao foi possivel definir a mancha de inundag¢do da média das enchentes ordinarias pois nao
haviam imagens suficientes para atendimento do disposto legal.

Para continuidade do trabalho, deixa-se como sugestdo a substitui¢do de séries de vazio para
séries de niveis, que também podem ser obtidas por modelagem hidrodindmica. Outra sugestdo ¢
investigar novas formas de traduzir a frequéncia de inundacao para diferentes TR. Também sugere-
se a realizacdo da média das extensoes das manchas de inundacao entre os TR = 3 a 20, para
verificar a possibilidade de utilizacdo da metodologia para delimitacdo de faixas marginais.
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