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Abstract. The great fluvial systems in Amazonia are constituted by extensive floodable areas. High values of
precipitation in this region favour the development of a dense drainage network that, in association with large
lowland areas, results in periodic inundations along river margins. One peculiar aspect of the Amazonian region
is the modification throughout the year of the environmental sensitivity to oil spills. The extension of floodable
areas and its corresponding social and environmental sensitivity vary continuously as a function of the water
level in the floodplain. Any changes in these sensitivity indexes are strictly related to fluvial dynamics.
Georeferenced mosaics of JERS-1 SAR images corresponding to dry and wet seasons, as well as to flooding and
receding waters, were used in this study. They fully portray the dynamics of the hydrological cycle. These
products were chosen for scientific visualization by means of the morphing algorithm. Such a procedure made a
given mosaic morphologically suitable to the next one according to the temporal sequence of the hydrological
cycle. To achieve this objective, selected characteristics of a given mosaic were linearly combined to the ones of
the next mosaic. The entire process was shown as an animation. Further conversion of each frame to image
format was also carried out. The image database thus formed allowed the visualization of the hydrological
scenario corresponding to maximum flooding.

Palavras-chave: environmental modeling, oil spill sensivity, floodable ecossistem, modelagem ambiental,
sensibilidade a derramamentos de 6leo, ecossistema inundavel.

1. Introducéo

Areas inundaveis sdo aquelas que recebem periodicamente o aporte lateral das aguas de
rios e lagos, da precipitagdo direta ou de lencois subterrneos, sendo de particular interesse
aquelas associadas a rios e lagos na Amazoénia. As variagOes fisico-quimicas resultantes do
fenbmeno de cheias e vazantes periodicas na regido caracterizam um sistema hidroldgico e
geoldgico singularmente distinto.

Na Amazénia, as variages topograficas podem resultar em diferencas na amplitude e
tempo de inundacdo anual, fatores determinantes nos padrGes observados de riqueza,
diversidade e composicao das espéecies (Ayres, 1986; Junk, 1989).

Estudos sobre a influéncia exercida pelo pulso das cheias e vazantes na constitui¢cdo da
paisagem limnoldgica sdo importantes para 0 monitoramento ambiental de tais areas. Estas
pesquisas podem ser limitadas devido a distancia, tempo, custos envolvidos, escalas,
seguranga ou complexidade do cenério real, de forma que o emprego da visualizacdo
cientifica permite a criacdo de um laboratério de campo virtual para a investigacdo de
propriedades ambientais.

Os possiveis danos decorrentes das atividades petroliferas podem ser uma grave ameaca a
conservagdo ambiental nos trechos sob a influéncia de tal inddstria (Jensen et al., 1993). A
importancia do monitoramento ambiental destas areas é realgada pelo indice de sensibilidade
a derramamentos de 6leo que caracteriza suas por¢oes inundaveis. Para a Amazonia, Aradjo et
al. (2002) definiram o indice de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo adaptado
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as suas feicOes fluviais, conforme apresentado na Tabela 1. Para a definicdo dos indices,
foram levadas em consideracdo as peculiaridades desse ambiente, as quais apresentem graus
de sensibilidade variavel dependendo da época do ano.

Na Amazonia, a sazonalidade das inundag@es torna essa questdo sobre modo complexa,
requerendo a concepcdo de abordagens especificamente concebidas para tratar tal fenémeno
(Beisl, 2009). As imagens JERS-1 SAR sdo capazes de identificar vegetacdo arborea alagada
(indice 10b na Tabela 1), pois, quando o pulso do radar se reflete nos troncos e na superficie
lisa da agua, apds penetrar o dossel florestal, ocorrem reflexdes duplas (double bounce).
Como resultado, o sinal de retorno é fortissimo e a imagem de amplitude apresenta tonalidade
muito clara. Ao contréario, quando ndo ha vegetacdo, o solo torna-se geralmente liso no
comprimento de onda de 23,5 cm do JERS-1 SAR. Nesse caso, o pulso do radar sera refletido
para longe da antena, o que fara com que essas areas da imagem parecam escuras. Pela
mesma razdo, rios e massas d’agua como reservatorios, lagos, lagoas, dentre outros, se
apresentam bem escuros nas imagens SAR, quando ndo ha vento (Figura 1). As florestas de
terra firme sdo usualmente caracterizadas por forte retorno, pois o pulso incidente é espalhado
difusamente, com uma boa quantidade de energia voltando ao sensor. Nessa situacdo, a
imagem assume uma tonalidade intermediéria (Beisl et al., 2002).

1.1 Objetivo

Diante do exposto acima, o objetivo do trabalho foi criar um sistema de visualizagéo
cientifica 2D, utilizando o algoritmo morphing, com o intuito de gerar informacdes que
pudessem dar suporte & modelagem hidrodinamica do Rio Solimdes de forma colaborativa.
Tal sistema deve ao mesmo tempo, fornecer produtos tematicos diarios com informacGes
hidroldgicas relevantes para subsidiar a classificacdo da sensibilidade ambiental da regido
com alta resolucéo temporal.

Este tipo de visualizagéo se propde a verificar a influéncia exercida pela sazonalidade do
nivel das dguas na constituicdo da paisagem limnoldgica da Amazo6nia, bem como a buscar o
entendimento e a caracterizacdo do comportamento dindmico dos ecossistemas inundaveis.

1.2 Localizacao da Area

A regido investigada esta inserida na planicie aluvial do Rio Solimdes, Estado do
Amazonas, no trecho Coari-Manaus, como mostrado na Figura 2, abrangendo 0s municipios
de Codajas, Anori, Beruri, Anama e Coari e estando compreendida entre as latitudes 3°30” a
4°10’ sul e longitudes 61° a 63°30° oeste. Esta regido integra a rota de escoamento, que passa
pelo Terminal do Solimdes (TESOL) e segue até a refinaria da Petrobras em Manaus
(REMAN), de 6leo cru e GLP (gés liquefeito de petrdleo) produzidos na Provincia Petrolifera
de Urucu.

A érea investigada no presente estudo abrange 126,00 km x 79,80 km e inclui as estacdes
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) intituladas Codajas, Anama, e Beruri. As imagens
JERS-1 SAR ali obtidas, foram selecionadas para visualizagdo com o uso do algoritmo
morphing.

2. Metodologia de Trabalho

O algoritmo morphing tem por finalidade gerar uma animagdo transformando
sucessivamente um objeto em outro. A entrada de dados é composta por duas imagens, por
um lista introduzida pelo usuario com o0 mapeamento das caracteristicas correspondentes dos
objetos nas duas imagens, e por um valor de 0% a 100%, que indica o grau de transformacéo
do primeiro objeto no segundo. O algoritmo aplica uma distor¢do (warping) em cada imagem
e promove sua combinagdo em um s6 produto (blending).
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O processo de harmonizagdo entre uma imagem e outra promove a fuséo dos dois, de
forma que a cor de um ponto da imagem final pode ser obtida como combinagdo linear das
cores originais, proporcionalmente ao grau de transformagéo (Nogueira et al., 2003).

Para o estudo da dindmica sazonal do ciclo hidroldgico, foram escolhidas as imagens do
satélite japonés JERS-1 (Japanese Earth Resources Sattelite-1), referentes ao sensor SAR
(Synthetic Aperture Radar), correspondendo as épocas de seca, enchente, cheia e vazante do
ciclo hidrolégico (Figura 3). Esta deciséo baseou-se nas caracteristicas da faixa de microondas
do espectro eletromagnético, que sdo adequadas para estudos ligados a area ambiental em
florestas tropicais Umidas, especialmente no mapeamento de areas inundaveis (Neves, 2005).
Em tais mosaicos, foi aplicado o algoritmo de classificagdo intitulado Unsupervised
Semivariogram Textural Classifier (USTC), cuja descricdo encontra-se em Miranda et al.
(1997). As trés classes de cobertura individualizadas nesse procedimento foram agua (azul),
floresta inundada + vegetagéo flutuante (amarelo) e floresta de terra firme (verde) (Beisl et al.,
2002).

A entrada de dados no morphing foi composta por duas imagens de satélite, seguida de
um mapeamento das caracteristicas correspondentes nas duas imagens introduzidas pelo
usuario (Figura 4). O algoritmo aplicou uma distorcdo em cada imagem e promoveu sua
combinacdo em um sO produto, através da suavizacdo da area de transicdo entre elas. Este
procedimento foi repetido para todos os pares de imagens correspondentes a cada periodo do
ciclo hidrolégico, i.e., seca, enchente, cheia e vazante.

Além da visualizagdo, o procedimento criou uma adequagdo morfoldgica de um mosaico
a outro, obedecendo a sequéncia do ciclo hidrolégico e combinando linearmente
caracteristicas selecionadas nas imagens de origem e destino. Por meio do método de
interpolacdo linear com o qual o morphing trabalha, foram geradas novas imagens
intermediarias no tempo as preexistentes (Figura 5). No final do experimento, por ocasido do
fechamento do ciclo hidrolégico anual, foram obtidas 361 imagens que, somadas as 4
preexistentes, totalizaram 365 produtos (um para cada dia juliano).

Tal sequéncia de imagens pode ser obtida através de softwares que realizam a conversdo
de arquivos de video em imagens sequenciais. Existem varios deles disponiveis na literatura,
0s quais podem ser adquiridos gratuitamente. Com essa conversdo, tornou-se factivel
recuperar uma imagem intermediéria no tempo aos mosaicos JERS-1 SAR pre-existentes,
com o objetivo de estudar cenarios hidroldgicos de interesse.

A série historica do nivel da agua na estacao de Codajas, no periodo referente a aquisicdo
das imagens que compdem os mosaicos JERS-1 SAR utilizados nesta pesquisa (Figura 6a),
expressa didaticamente a sazonalidade que caracteriza a regido amazonica. A analise do
comportamento de sua derivada primeira, ilustrada na Figura 6b, indica que (1) valores
maximos (positivos) indicam méaximos de enchente, (2) valores nulos indicam,
respectivamente, a cheia e a seca maximas e (3) valores minimos (negativos) indicam vazante
méaxima. Do ponto de vista de um acidente com derramamento de 6leo, o pior cenéario é a
enchente maxima, pois o produto sera conduzido pela corrente fluvial para o interior das
florestas inundadas.

A metodologia aqui proposta permite selecionar o produto intermediério, no banco de
imagens gerado com o morphing, correspondente ao dia em que a enchente maxima ocorreu,
conforme determinado na Figura 6b. Assim é possivel realizar a cartografia tematica do
evento hidroldgico ocorrido na regido naquele dado momento do ciclo. Tal afirmativa é
igualmente valida para os demais cenarios definidos na Figura 6b.

3. Resultados e Discussao

Uma caracteristica peculiar da Amazonia é a alteracdo da sensibilidade ambiental a
derramamentos de éleo de acordo com a época do ano. A extensdo da area inundavel e sua
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sensibilidade variam continuamente em fungdo da sazonalidade do nivel das aguas nos rios.
Considerando que qualquer avaliagdo dessa sensibilidade deve levar em conta tal dinamica,
procurou-se no presente trabalho representa-la utilizando técnicas de visualizagdo cientifica.

Os produtos JERS-1 SAR selecionados para visualizagdo permitem a identificagdo de
florestas inundadas, ou seja, do ambiente com maior indice de sensibilidade fluvial da
Amazbnia a derramamentos de 6leo (indice 10b). O algoritmo morphing realizou uma
adequacdo morfologica de um mosaico a outro, obedecendo a sequéncia do ciclo hidrolégico
e combinando linearmente caracteristicas selecionadas nas imagens de origem e destino. O
processo inteiro foi exibido na forma de animacéo, com a subsequiente conversdo dos arquivos
de video em seqliéncia de imagens. Tal procedimento permitiu selecionar a imagem
intermedidria correspondente, por exemplo, a um cenério de enchente méaxima, no qual sdo
potencialmente maiores 0s danos causados por um derramamento de 6leo, pois a corrente
fluvial conduz o poluente para o interior das florestas inundadas. Foram gerados no presente
trabalho outros produtos intermediarios, correspondentes a cheia, vazante e seca maximas,
conforme determinados no gréfico da derivada primeira da série histérica do nivel da agua na
estacdo de Codajas.

Observou-se, entretanto, o surgimento de informacdo cromatica espdria nos produtos
intermediarios do morphing, com cores diferentes daquelas que representavam as classes
tematicas nos mosaicos de imagens JERS-1 SAR classificado com o Unsupervised
Semivariogram Textural Classifier (USTC). Ainda assim, espera-se que 0s produtos
intermediarios do algoritmo de visualizacdo cientifica utilizado sejam Uteis para a cartografia
tentativa da distribuicdo no terreno dos indices de sensibilidade 10b (vegetacdo alagada) e 10a
(banco de macrofitas aquaticas). Tal mapeamento deve se basear na interpretacdo visual das
imagens intermediarias geradas com o morphing.

4. Conclustes

A técnica de geracdo de imagens através do morphing envolve a interpolacdo simutanea
da cor e da posicdo dos pontos correspondentes para obter as imagens intermediarias. Quando
exibidas em sequéncia continua, tais produtos intermediarios fornecem a animacdo da
transformacdo da imagem origem na imagem destino. Porém, seus resultados remetem para a
necessidade da busca de outros métodos de interpolacdo que nédo o linear, pois seus produtos
nédo pareceram integralmente realistas na representacéo da regido em estudo.

O que torna esse processo uma tarefa dificil é o desafio de se conseguir representar a ndo
linearidade da elevagdo ou rebaixamento do nivel dos rios na regido amazonica. Ainda assim,
espera-se que a alternativa metodologica aqui apresentada permita inspirar desdobramentos
experimentais futuros para a definicdo e o mapeamento de areas de grande sensibilidade
ambiental a derramamentos de 6leo na Amazénia.
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Tabela 1 — Indice de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo das Feigbes Fluviais
Amazodnicas. A sensibilidade é maior quanto mais elevado for o valor do indice.

INDICE DE SENSIBILIDADE FLUVIAL DA REGIAO AMAZONICA A
DERRAMAMENTO DE OLEO

indice Feicdo
Estruturas artificiais
Laje ou afloramento rochoso
Corredeira/cachoeira
Escarpa/barranco
Praia ou banco de areia/seixo exposta
Praia ou banco de area/seixo abrigada
Praia ou banco de lama exposto
Praia ou banco de lama abrigado
Zona de confluéncia de rios e lagos
10a Banco de macrdfitas aquéticas
10b Vegetacdo alagada (igapds, vazea, chavascal, campo etc.)
Fonte: Aradjo et al., 2002
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Figura 1 — Mosaico de imagens JERS-1 SAR obtido pelo Global Rain Forest Mapping
Project, no trecho que vai da provincia Petrolifera de Urucu a Manaus. Areas muito claras
representam vegetacdo alagada. Areas escuras estdo associadas a massas d’agua. Areas de
tonalidade média correspondem a florestas de terra firme.

South America

URUOU OIL AND.
GAS PROVINCE

Figura 2 — Mapa de localizacdo, no qual se identifica a sub-area submetida ao processo de
visualizacdo.

Enchente

Fonte: Beisl, 2009
Figura 3 — Frames de imagens JERS-1 SAR selecionados para visualizacdo através do
morphing. Ver localizagéo na Figura 2.
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| _’.-. e e
Imagem JERS-1 SAR destino - Enchente

Fonte: Silva, 2006
Figura 4 - Vetores de rastreamento em cada imagem.

Imagem JERS-1 SAR origem - Seca

Imagem JERS-1 SAR destino - Enchente
Fonte: Silva, 2006

Figura 5 - Esquema de desenvolvimento de mapas através do Morphing.
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Figura 6 — Andlise da série historica da estagdo de Codajas.
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