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Resumo

As inundagbes periddicas, peculiares do Pantanal, séo fundamentais
para 0s processos ecoldgicos e requerem a adaptacao das atividades
humanas. Com esse trabalho procurou-se obter um “framework” (estru-
tura) de um sistema de monitoramento e suporte a tomada de decisdo
quanto as inundacdes do Pantanal, que visa aperfeicoar e automatizar
processamentos em séries temporais de dados de sensoriamento re-
moto e integra-los com dados hidroldgicos e meteoroldgicos por meio
de modelagem hidrolégica e métodos de inteligéncia artificial. Os pro-
dutos ou saidas dos modelos e analises, obtidos na forma de mapas
e demais informacdes de alertas quanto aos riscos da magnitude das
inundacdes no Pantanal serdo periodicamente disponibilizados na pa-
gina do GeoHidro-Pantanal, no Portal da Embrapa.

Termos para indexacao: pantanal, inundagao, hidrologia.
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DECISION SUPPORT SYSTEM FOR
FLoobps oF THE PANTANAL WETLAND

ABSTRACT

The periodic floods, unique in the Pantanal, are critical to ecological processes
and require the adaptation of human activities. We propose a system
framework for monitoring and supporting decision-making regarding the
Pantanal floods. This system aims to improve and automate processing
time series of remote sensing data to integrate them with hydrological and
meteorological data through hydrologic modeling and artificial intelligence
methods. The products or outputs of the models and analysis in the form of
maps and other alert information about the risks and magnitude of floods
in the Pantanal will be periodically available on GeoHidro Pantanal portal
on the internet webpage of Embrapa.

Index terms: pantanal, floods, hydrology
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INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos tradicionais, se considerados isoladamente, nao
servem como ferramentas para previsdes e para dar todas as respostas
necessarias para a tomada de decisao sobre as inundacdes do Panta-
nal. Além disso, estes simulam parcialmente a hidrologia do Pantanal
(PADOVANI, 2010; PAZ, 2011). Métodos alternativos e auxiliares como o
monitoramento das areas inundaveis do Pantanal a partir de sensores
remotos sao um componente importante como dado de entrada em
modelos hidrolégicos adaptados a planicies de inundacao, analises es-
tatisticas e de inteligéncia artificial para fins de previsdo e tomada de de-
cisdao. A producdo de mapas das areas inundadas do Pantanal a partir de
séries temporais de imagens de satélite requer uma série de processa-
mentos que sao muito demorados e trabalhosos se realizados de forma
“manual’, sem a automacao de processos. O objetivo desse trabalho é
apresentar a estrutura (“framework”) de um sistema de monitoramento
e suporte a tomada de decisao quanto as inundacdes do Pantanal, com
foco em métodos de processamento e automacado dos processamentos
das imagens de satélite para o monitoramento e produgdo de mapas de
inundacao do Pantanal que poderéo ser integrados a modelos hidrolé-
gicos e técnicas de inteligéncia artificial para a tomada de decisdo, além
da disponibilizacdo das informacdes via web.

MATERIAL E METODOS

O sistema é composto de cinco etapas principais: filtragem; modelagem
e indices; classificacdo e mapeamento; integracdo de dados, modelagem
e previsao; e Comunicacao. No processo de integracao de dados, os da-
dos hidrolégicos e meteoroldgicos podem ser obtidos de fontes secun-
darias, porém os dados de dreas inundadas precisam ser gerados a partir
de imagens de satélite. Para tanto, foram utilizadas as imagens do sensor
MODIS, a bordo das plataformas Terra e Aqua, e seus produtos MOD 9
e MOD13 Q1 versao 5, com uma resolucdo espacial de 250 metros, re-
solucdo temporal de 16 dias e resolucao espectral de quatro bandas de
refletancia (azul, vermelho, NIR e MIR). Como as passagens do MODIS nas
plataformas Terra e Aqua séo intercaladas, obtém-se imagens a cada oito
dias da regido do Pantanal. Ferramentas de filtragem de imagens no do-
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minio temporal e espacial foram utilizadas para eliminar, minimizar e mo-
delar as séries temporais de imagens. Apds o emprego das técnicas de
filtragem foram isolados os indices de vegetacao (NDVI e EVI), e calculado
o indice de dagua (NDWI). As bandas de reflexdo de comprimento de onda
da faixa do azul, vermelho, infravermelho préximo (NIR) e infravermelho
médio (MIR) foram utilizadas para a modelagem de mistura espectral
(SHIMABUKURO, 1991). Todas essas variaveis foram analisadas conjunta-
mente para a classificacdo das imagens e extracdo das areas inundadas.

ResuLTADOS E DiscussAo

Na Figura 1, mostram-se a estrutura do sistema com os fluxos de pro-
cessamentos das imagens MODIS para a geracao de mapas das areas
inundadas do Pantanal, sua integracdo com modelos hidrolégicos e as
técnicas de inteligéncia artificial para gerar informacoes sobre alertas de
risco as inundacdes, que sao disponibilizadas via internet.

FILTRAGEM
As imagens apresentam ruidos que devem ser minimizados para me-
Ihorar a deteccéo.

Os processamentos de filtragem das imagens MODIS no dominio
temporal, para eliminar ou minimizar ruidos, podem ser feitos com as
funcdes matematicas implementadas no software TIMESAT Jénsson e
Eklundh (2004). Porém, considerando que as séries temporais de ima-
gens sdo longas e abrangem a grande area da Bacia do Alto Paraguai
(BAP-Pantanal), o TIMESAT requer muito tempo de processamento e
grande espaco de armazenamento. Para minimizar essas limitacoes foi
desenvolvido a TIMESAT-Cluster, que utiliza “clusters” ou conjunto de
computadores trabalhando de forma paralela para o processamento
e armazenamento dos dados, visando diminuir o tempo de processa-
mento e aumento da capacidade de armazenamento. Para facilitar a sua
usabilidade foi desenvolvida uma interface amigéavel com os processos
e configuracdes oferecidas pelo TIMESAT, além do acesso por meio da
web (SILVA, 2016). A filtragem das imagens no dominio espacial esta
sendo desenvolvida a partir da aplicagdao de algoritmos mais complexos
e eficientes que aqueles encontrados em softwares de processamento
de imagens, comerciais ou livres.
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Modelagem &
Indices

Classificagdo e
mapeamento

Integragio de dados, modelagem
¢ previsao

Comunicagio

Figura 1. Estrutura do sistema, em suas cinco etapas principais, com os fluxos de pro-
cessamentos das imagens MODIS para a geracdo de mapas das dreas inundadas do
Pantanal e integragcdo com outros dados hidrolégicos para a disponibilizacdo de infor-
magdes para a tomada de decisao.

MODELAGEM E iNDICES

Foi desenvolvida uma rotina na linguagem Interative Data Language
(IDL) para a modelagem de mistura espectral que é usada para quan-
tificar a proporcao dos componentes: 4gua, solo e vegetacdo em cada
pixel das imagens.
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CLASSIFICAgi\O E MAPEAMENTO

Ao invés da metodologia tradicional do uso apenas das bandas de re-
flectancia como entrada para a classificagdo das imagens sdo usados
diversos indices. Os indices de vegetacdo, de dgua e os componentes,
agua, solo e vegetagdo do modelo de mistura espectral podem ser inte-
grados por técnicas de redes neurais e outras técnicas computacionais
de inteligéncia artificial para a classificacdo das &reas inundadas, como
realizado em (FUCCl et al,, 2015).

|NTEGRA§.'i\O DE DADOS, MODELAGEM E PREVISAO

Séries temporais de dados hidrolégicos como nivel dos rios, podem ser
analisadas via técnicas de inteligéncia artificial para a previsao dos va-
lores maximos, como em Valle (2016), assim como a estimativa da data
em que estes tém maior chance de ocorréncia, como em Claurea et al.
(2016)". Alintegracdo dos componentes hidroldgicos, a partir dos dados
de areas inundadas, dos dados de nivel dos rios e dos dados meteoro-
logicos, estd sendo realizada com modelos hidrolégicos e/ou métodos
de inteligéncia artificial.

ComunicAcAo

Fornece as informagdes necessarias a partir de mapas interativos e da
pagina do Geohidro-Pantanal no Portal da Embrapa para o suporte a
decisdo frente as inundacdes do Pantanal.

CONCLUSOES

A estrutura do sistema apresentado representa o planejamento orga-
nizado da automacao dos processamentos das imagens MODIS, que
promovera a diminuicdo do tempo de processamento, permitindo o
monitoramento em tempo real de forma a disponibilizar para o publico
interessado um panorama das inundagdes a cada oito dias para a toma-
da de deciséo frente a estas. Os mapas gerados de area inundada, inte-
grados com dados de chuva e de nivel dos rios, fornecerdo informacées
valiosas para a tomada de decisado.

(" CLAUREA, Y. N.; CLAUREA, E.T. M,; PADOVANI, C. R. Estimating water travel time to improve river level prediction.
Computers & Geosciences, 2016. No prelo.
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