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RESUMO

A aplicacdo do sensoriamento remoto no suporte aos estudos hidrolégicos torna-se
cada dia mais comum, principalmente com a utilizacdo de imagens orbitais. O
objetivo deste trabalho foi identificar os corpos d’agua em imagem do satélite
Sentinel-2, através dos indices espectrais Normalized Difference Water Index-
NDWI e Modified Normalized Difference Water Index - MNDWI. A area de estudo
para aplicacdo dos indices foi a bacia hidrografica do Rio Traipu. Teve como foco
principal a comparacdo dos indices espectrais aplicados a mesma regido, para
comprovacdo do melhor método a ser replicado para todo o estado, a posteriori. Os
resultados mostraram que a aplicacdo do MNDW!I teve uma resposta espectral
melhor em relacdo ao NDW!I, onde as médias apresentaram valores de 0,30, contra
0,16, respectivamente. Desta forma, conclui-se que o MNDWI é mais fiel a
representacdo da superficie hidrica mapeada.

Palavras chave: NDWI, MNDWI, Sentinel-2, Bacia Hidrogréfica.



ABSTRACT

The application of remote sensing in support of hydrological studies becomes
increasingly common, especially with the use of orbital images. The objective of this
research was to identify the water bodies in the Sentinel-2 satellite image through the
Normalized Difference Water Index- NDWI and Modified Normalized Difference
Water Index (MNDW!I) spectral indices. The study area for the application was the
Traipu river basin. To prove the best method to be replicated for the whole state, a
comparison was made by the spectral indices The results showed that the
application of MNDW!I had a better spectral response concerning NDWI, where the
averages presented values of 0,30, against 0,16, respectively. Therefore, it's
concluded that the MNDW!I is more accurate to the representation of the mapped

water surface.

Keywords NDWI. MNDW!I. Sentinel-2. Hydric Bodies.
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso natural, abundante e precioso para a sobrevivéncia dos
seres humanos. E sabido que a falta de planejamento e administracéo dos recursos
hidricos € uma ameaca a disponibilidade suficiente para a sobrevivéncia. A agua
sempre teve grande influéncia nas func¢des béasicas para a humanidade, tanto que o
desenvolvimento das grandes civilizacGes sucedeu as margens de rios e nascentes,
assim como as grandes navegac0Oes, abastecimento de povos e o desenvolvimento
da agricultura.

Um dos grandes problemas relacionado a agua é demanda. Seja o
crescimento populacional em ritmo acelerado, o aquecimento global - provocado
pelo gas Di6xido de Carbono (CO,) ou a degradacdo das fontes de agua potavel, e
praticas humanas ndo sustentaveis, o que se sabe é que a 4gua estd em escassez.

A disponibilidade de agua para a sobrevivéncia humana e animal no Nordeste
tem diversos usos, especialmente para o abastecimento humano, e é uma
preocupacdo da populacdo que vive, principalmente, nas regides semiaridas. O
semiarido brasileiro tem como caracteristica apresentar chuvas irregulares,
proporcionando uma estiagem prolongada. Uma alternativa para mitigar os efeitos
dessa estiagem € a construcdo de barragens que sdo as estruturas fisicas que
represam um curso de agua, que tem por finalidade elevar os niveis de agua e criar
um reservatorio de acumulacdo, gerando um melhor aproveitamento da oferta
hidrica da regiéo.

Com a necessidade de compreender os diversos subsistemas, diversos
estudiosos se empenham para entender e explicar a dindmica dos processos do
sistema terra. Neste sentido, Fitz (2008) salienta que “o estudo do espaco geografico
e dos aspectos ambientais nele inseridos pressupde uma série de conhecimentos e
informacgdes que podem ser trabalhados de maneira mais agil, facil e rapida com as
novas tecnologias”. Assim, a cartografia digital e as geotecnologias ganham
destaque ao dinamizar a espacializacdo de dados relacionados a tematica
geografica.

Conforme Camara, Monteiro e Davis (2001), o geoprocessamento se
caracteriza como uma “area do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e

computacionais, fornecidas pelos Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), para
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tratar os processos que ocorrem no espacgo geografico”. Assim, o geoprocessamento
é uma

tecnologia transdisciplinar que envolve equipamentos no seu amplo campo de
atividade geotecnolbgicas e, difere-se também do sensoriamento remoto, que
a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados, da superficie
terrestre, através da captacdo do registro da energia refletida ou emitida pela
superficie, possibilitando uma visualizagao sindptica dos corpos d’agua em diversas
escalas. (FLORENZANO, 2002).

O avanco tecnologico possibilitou uma grande variedade de mecanismos e
procedimentos que fornecem aos especialistas em recursos hidricos, fontes de
informacédo bem qualificadas e quantificadas. Inseridas nessa conjuntura, encontra-
se 0 avanco das interfaces homem-maquina, softwares inteligentes, disponibilidade
de imagens de satélite gratuitas de melhor qualidade, sensores mais precisos para
mapeamento, dentre outras condigdes.

Os métodos utilizados para a identificacdo de corpos d’agua vao desde
simples operacbes de fatiamento em bandas espectrais especificas (FRAZIER ;
PAGE, 2000), operacdes aritméticas de bandas com as férmulas de McFeeters
(1996) e Gao (1996) e Xu (2006) além de transformacdes das bandas
multiespectrais das imagens de satélites com os métodos de (OUMA; TATEISHI,
2006), e mapeamentos em nivel sub-pixel (KNIGHT; TINDALL; WILSON, 2009).

Diante desta variedade de métodos disponiveis se faz necessario a avaliacéo
destes procedimentos, tanto em termos de desempenhos individuais como de forma
comparativa. Desta maneira, € possivel identificar qual o método ideal, contribuindo
de forma rapida na tomada de decisdes para solucionar problemas especificos.
Neste sentido, este trabalho pretende avaliar a exatiddo e caracteristicas dos
modulos NDWI e MNDW!I no processo de identificagdo de corpos d’agua, na bacia
hidrogréafica do Rio Traipu — Alagoas, visando detectar a melhor resposta espectral
obtida, a fim de que se possa replicar a metodologia para qualquer outra bacia ou
todo o estado, obtendo, assim, uma base atualizada, de forma agil, segura e precisa.

No Brasil, a Agencia Nacional de Aguas (ANA) gerencia as informacdes
referentes aos recursos hidricos, da mesma forma que disponibiliza essas
informacdes através do Sistema Nacional de Informagfes sobre Recursos Hidricos —
SNIRH. Contudo, os dados de Corpos Hidricos apresentados no site mostram-se

desatualizados desde 2016. Visto isso, analisar metodologias alternativas para
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detecgdo de corpos d’agua é fundamental para garantir uma melhor funcionalidade,
administracdo e distribuicdo dos recursos hidricos para todo o Estado de Alagoas.
2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

DETECTAR corpos hidricos em imagens do satélite Sentinel-2 através dos

indices espectrais NDWI e MNDW!I na bacia hidrogréafica do Rio Traipu — AL.

2.2 Objetivos Especificos

1. APLICAR os médulos NDWI e MNDWI;
2. COMPARAR os indices espectrais;
3. ANALISAR o que apresenta melhor resposta para ambiente aquoso.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1. Bacia Hidrografica

O conceito de bacia hidrogréfica refere-se a uma area de captacao geogréfica
natural delimitada por divisores de agua que converge 0s escoamentos para unico
ponto fixo. Sendo este ponto denominado exutorio. Este compartimento é drenado
superficialmente por um curso d’agua principal e seus afluentes (SILVA, 1995).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, incorpora principios e normas para a gestao de recursos
hidricos adotando a definicdo de bacias hidrograficas como unidade de estudo e
gestdo. Assim, é de grande importancia para gestores e pesquisadores a
compreensao do conceito de bacia hidrografica e de suas subdivisdes.

As definicbes propostas para sub-bacia e micro bacia ndo estdo
correlacionadas, havendo uma divergéncia de conceitos. No aspecto de
dimensionamento de areas, Faustino (1996) pontua que as sub-bacias sdo areas
maiores que 100 km? e menores que 700 km? e por outro lado para Martins (2005)
essas areas estdo entre 200 km? a 300 km?.

Conforme Pena et al (2015) a bacia hidrografica € uma das principais
unidades de gestao de atividades agroflorestais e desenvolvimento socioecondmico
de uma regido. As bacias hidrogréaficas se constituem em importantes unidades de
planejamento e estudo, levando em consideracado seu carater sistémico que permite
reconhecer e avaliar os diferentes componentes da paisagem, seja estes naturais
(solo, rochas, agua, vegetacdo) ou antrépicos, resultantes da acdo humana (SILVA,
PONTES; CABRAL, 2016).

As mudangas no uso e cobertura do solo de uma bacia hidrografica,
decorrentes principalmente de atividades antropicas, tais como desmatamento,
reflorestamento e urbanizacdo, tém impactos consideraveis sobre o comportamento
hidrolégico da mesma, e em particular no que se refere a geragcdo de escoamento
superficial (TUCCI, 2002 apud MOREIRA et al, 2018).

O uso de imagens de satélites direcionados a deteccdo de alteragbes nas
caracteristicas do solo se mostram cada vez mais necessarios dentro do contexto
das geotecnologias aplicadas aos recursos hidricos. A andlise temporal dessas

alteracdes da-se devido ao acervo de imagens de cada sensor (JUNIOR, 2017).
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Considerando a bacia hidrografica como unidade de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, também pode-se utilizar dessas metodologias
de deteccdo de alteracdo nas caracteristicas espacgo-temporais para seu
monitoramento e delineamento. As bacias tem certas caracteristicas essenciais que
a torna uma unidade muito bem assinalada e permite a integragdo multidisciplinar
entre diferentes sistemas de gerenciamento, estudo e atividade ambiental,
permitindo a aplicacdo adequada de tecnologias avancadas para levantamento de
dados primarios e monitoramentos (MARGALEF,1983).

Os novos paradigmas para gerenciamento de recursos hidricos incluem uma
base de dados sustentada pela pesquisa cientifica, a fim de gerar as informacdes
necessarias a tomada de decisbes pelos gestores, e interacdo continua e
permanente entre gerentes e pesquisadores da area basica, vital para a implantacéo
de politicas publicas em nivel municipal, regional, estadual e federal. Neste sentido
as universidades assumem um papel relevante para o diagnéstico qualitativo e
qguantitativo dos problemas; a elaboracdo de banco de dados e sistemas de
informacéo; o apoio na implementacdo de politicas publicas e no desenvolvimento
metodoldgico e introducdo de novas tecnologias (TUNDISI; STRASRABAS, 1995).

3.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € a arte e a ciéncia de obter informacé@o sobre um
objeto, area ou fendbmeno sem a necessidade de ter contato fisico direto com o
mesmo o objeto (JENSEN, 2009).

Segundo o0 enfoque cientifico abordado por (LILLESAND, 1995),
sensoriamento remoto significa observar a superficie e a atmosfera da Terra por
meio de sensores localizados muito acima do solo. Tais sensores podem captar
tanto o espectro visivel, mas também a radiacdo em outros comprimentos de onda,
como o infravermelho, ultravioleta, e as micro-ondas.

Os dados do sensoriamento remoto podem ser usados para estimar variaveis
geofisicas e biofisicas. Algumas das aplicagcbes mais utilizadas para os dados de
sensoriamento remoto sdo a modelagem de processos naturais (mudancas
climaticas, eutrofizagdo, desertificacdo, desastres naturais, etc) ou causados pelo
homem (desflorestamento, poluicdo, expansédo urbana, deslizamentos, etc)
(MORAES, 1999).
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Os satélites podem ser classificados em relagdo a seu posicionamento em
orbita, como geoestacionario e ndo geoestacionario: nesse sentido o0s
geoestacionarios na sua grande maioria sao os satélites de comunicacdo que estéo
em uma Orbita sobre o equador de tal forma que o satélite tenha um periodo de
rotacdo igual ao do nosso planeta terra, ou seja, 24 horas. Com isso a velocidade
angular de rotacdo do satélite se iguala a da terra e tudo se passa como se o satélite
estivesse parado no espaco em relacdo a um observador na terra. Logo, 0s néo

geoestacionarios demoram mais de 24 horas para voltar ao seu ponto terrestre.

Na figura 01 podemos observar um exemplo do sistema geoestacionario.

Figura 01 - Satélite Geoestacionario

\Orbita L ;,\.: . //

eqitora) S "\ Velocidade da
* ' orbita do satélite
e da Terra iguais ——

36milkT
ol

Fonte: Folha de Sao Paulo (2009)

O Sentinel-2, por exemplo, € ndo geoestacionario, e demora cinco dias para

retornar a um mesmo ponto terrestre. Outro exemplo € o Landsat 5 que leva

dezesseis dias, possuindo seis sensores espectrais e um sensor termal.
3.2.1 Sentinel-2

O programa Global Monitoring for Environment and Security (GMES), em
portugués monitoramento global da seguranca ambiental, € uma iniciativa conjunta
da Comissdo Europeia (CE) e da Agéncia Espacial Europeia European Space
Agency (ESA), destinada a fornecer informagdes de monitoramento operacional para
aplicacdes ambientais e de seguranca.

O papel da ESA no GMES é desenvolver o sistema relacionado com o espaco
e 0 solo. Os principais objetivos da missdo Sentinel-2 sao fornecer: aquisicoes de

cenas multiespectrais de alta resolugcdo com alta frequéncia de revisdo; a proxima
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geragao de produtos operacionais, tais como mapas de cobertura terrestre, mapas
de deteccdo de mudanca de solo e varidveis geofisicas. Consequentemente, o
Sentinel-2 contribuirda, diretamente, para os servicos de monitoramento do planeta
(ESA, 2015)

Os objetivos direcionaram 0 programa para um sistema multiespectral
confiavel, como o Multispectral Instrument (MSI), sensor do Sentinel-2 que possui
treze bandas espectrais que vao desde o visivel ao infravermelho de ondas curtas. A
resolucao espacial varia de 10 m a 60 m dependendo da faixa espectral e com uma
variagdo do comprimento das ondas entre 490 a 1375 nanGmetros como mostra
abaixo o Quadro 01.

Quadro 01 - Caracteristicas do Satélite Sentinel-2

~ N.°da Comprimento de Onda Combinacdes de

B02 Blue (Azul) 490 Cor Verdadeira
B03 Green (Verde) 560 RGB 04/03/02
B04 Red (Vermelho) 665 Falsa Cor 1
10m
NIR (Inf h 08/04/03
BOS (P” ravermeino 842 Falsa Cor 2
roximo) 04/08/03
Red Edge 1 (Borda
BOS do Vermelho) 705
Red Edge 2 (Borda
B06 do Vermelho) 740
Red Edge 3 (Borda
BO7 do Vermelho) /83
Red Edge 4 (Borda SWIR 1
20m BOBA do Vermelho) 865 RGB 12/11/08A
SWIR 1
B11l (Infravermelho de 1610
Ondas Curtas)
SWIR 2
B12 (Infravermelho de 2190
Ondas Curtas)
BO1 Aerossol 443
60m gog  \WaterVapor (Vapor 940 -
d’agua)
B10 Cirrus (Nuvens) 1375

Fonte: Adaptado da ESA (2015)
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O design optico do telescépio MSI permite um campo de visdo de 290 km.
Para conseguir esse campo de visdo, o MSI, que € um sensor pushbroom, é
composto por doze detectores organizados em duas faixas horizontais. Se o0s
sensores fossem organizados em uma unica linha (com os sensores lado a lado), a
imagem apresentaria gaps (espacos) entre as linhas de pixels, pois os detectores
precisam de espago entre si, € mesmo 0 menor espago entre 0S sensores causaria
esse gap. Por esse fator, o conjunto de detectores é organizado em duas linhas,

com parte do detector sobreposta com o detector inferior (ESA, 2016).

A Figura 02 ilustra o imageamento do satélite sentinel-2.

Figura 02 - Satélite Sentinel-2

Fonte: GIM International.

A camera multiespectral é a mais avancada de seu tipo, de fato é a primeira
missao Optica de observagao da terra da sua classe, por incluir trés bandas no “red
edge” que proporciona informagao chave sobre o estado da vegetagao (ESA, 2015).

Os dados adquiridos, a cobertura da missdo e a alta frequéncia de Vvisitas,



18

possibilitam a geragdo de geoinformagcdo em escalas locais, regionais, nacionais e
internacionais.

O satélite Sentinel-2 foi lancado no dia 23 de junho de 2015 e atualmente esta
em operacdo. Conta com instrumentos de captura multiespectral que sao
complementares as missoes existentes, incluindo SPOT (do francés, Satellite Pour
I'Observation de la Terre) e nos satélites da missao Landsat .

Os dados sao projetados para serem modificados e adaptados por usuarios
interessados em areas tematicas, tais como: ordenamento do territorio,
monitoramento agroambiental, monitoramento da agua, monitoramento florestal e da
vegetacao, monitoramento do carbono terrestre, monitoramento de recursos naturais
e monitoramento global de culturas (ESA, 2016).

O Quadro 02 apresenta os produtos do satélite Sentinel-2.

Quadro 02- Produtos do Sentinel-2

Nivel do Descricso Produto e Volume de

Produto & Distribuicéo Dados

Nivel- 1B Radiancia no topo da atmosfera na Geracao sistematica e 27 MB
geometria do sensor. distribuicéo on-line. (25x23km?)

Imagem geometricamente corrigida
Nivel- 1C | (ortorretificada), com valores de reflectancia
no topo da atmosfera.

Geracdo sistematica e 500MB
distribuicéo on-line. (100x100km?)

Valores de reflectancia na porgéo inferior da ~ Geragéo pelo usuario 600MB
Nivel -2A | atmosfera, obtidos pelo usuario em modelo = (utilizando o Tollbox do )
de software disponibilizado pela ESA. Sentinel-2). (100x100km")

Fonte: adaptado de Gomes (2017)

De acordo com a ESA, as imagens do Sentinel-2, sendo o nivel 1C disponivel
para os usuarios, € um produto de ortoimagem, isto €, uma projecdo em mapa da
imagem obtida utilizando um sistema DEM para corrigir distorcdes geomeétricas no
solo. As medidas radiométricas do pixel sdo fornecidas na reflectancia Topo da
Atmosfera (Top-Of-Atmosphere- TOA).

O Digital Numbers (DN) pode ser definido como a intensidade do pixel e sua

amplitude muda de acordo com a resolugdo radiométrica do sensor. Os niveis
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digitais séo relacionados com a intensidade da energia radiante refletida através de
um modelo linear (calibragao).

Os valores fisicos derivados dos DN sdo: radiancia e reflectancia. As
radiancias representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de éarea,
de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda, medidas pelo satélite
(BASTIAANSSEN; MOLDEN; MAKIN, 2000). Em contrapartida, Pereira; Batista;
Roberts, (1996) argumentaram que a reflectancia possibilita um melhor
monitoramento do comportamento de uma determinada cobertura, uma vez que
mudancas na sua resposta espectral estariam relacionadas somente as mudancas
nas propriedades estruturais/espectrais da cobertura e ndo as mudancgas no angulo

de iluminacao solar ou variacdes dos sensores (degradacao).

A féormula para conversdo dos DN da imagem para valores fisicos da

reflectancia é:

DC
valorquantificado

1)

Reflectancia =

Os valores significativos de reflectancia das imagens se encontram em 16
Bits, o valor minimo esté& situado entre 1 e 65535, com “0” sendo reservado aos sem
dados. Os produtos Nivel-1C sdo remodelados com um constante Ground Sample
Distance (GSD), traduzido para o portugués distancia de amostragem de solo de
10m, 20m e 60m de acordo com a resolucdo nativa das diferentes bandas

espectrais. A projecao final do produto € UTM (WGS 84).

3.3 indices Espectrais

Um indice espectral é o resultado de operagbes matematicas entre valores
numéricos de pixels das bandas de uma imagem. Existem os indices de vegetacéo
que realcam o comportamento espectral da vegetacdo e se correlacionam com 0s
parametros biofisicos da vegetacdo, como biomassa, indice de Area Foliar (IAF) e
percentagem de cobertura vegetal (EPIPHANIO et al., 1996).

Para deteccdo de superficies hidricas os indices NDWI e MNDWI séo

recorrentes em estudos para detecg¢ao de corpos d’agua, e foram os escolhidos para



20

o desenvolvimento desta pesquisa. O quadro 03 apresenta alguns indices de
vegetacao presentes na literatura.

Quadro 03: indices de Vegetacdo

Sigla em

Nome do indice nelie L Férmula Fonte
inglés
indice de Vegetagéo NIR — R
de Diferenca NDVI NDVI = ROUSE et al., 1974
Normalizada NIR + R
indice de Vegetag&o _ NIR—-R
Ajustado do Solo SAVI SAVI = NRTREL x(1+1L) HUETE, 1988
indice de Vegetacéo _R)— -
YEIEC NIR +y(B—R) —R KAUFMAN & TANRE,
da Resisténcia ARVI ARVI = 1992
Atmosférica NIR—y(B—R) +R
indice de Vegetacéo
da Diferenca _NIR-G GITELSON et al.,
Normalizada do GNDVI GNDVI = NIR + G 1996
Verde
. « (RVI — 1)
Rz NRW NRVI= (R ) BARET and
. GUYOUT,1991
Normalizada

Fonte: Autora (2019)

3.3.1 Normalized Difference Water Index - NDWI

O indice de Diferenca Normalizada da Agua (Normalized Difference Water
Index — NDWI) assim como o NDVI, esta entre os indices radiométricos mais
aplicados em estudos ambientais. Existem dois métodos propostos para o célculo de
NDWI. O primeiro método exposto é o proposto por McFeeters (1996), foi concebido
visando maximizar a reflectancia da agua na banda verde e minimizar a reflectancia

na banda Infravermelho Proximo (DU et al., 2016).

O NDWI (Equacéo 2), proposto por McFeeters (1996):

G-NIR
G+NIR

NDWI =

(@)
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Onde:

G é areflectancia TOA da banda 03, e

NIR é a reflectancia TOA da banda 08 da imagem Sentinel-2 MSI.

O NDWI apresentado por McFeeters foi proposto com o objetivo de analisar e
avaliar dados de recursos hidricos, como identificacdo de cursos d’agua (BRENNER
& GUASSELLI, 2015), monitoramento de areas inundadas (MEMON et al., 2015),
entre outras aplicacoes.

O valor resultante do célculo do NDWI (Equacédo 02) varia de -1 a 1. O
numeral zero foi definido como o limiar. Isto €, o tipo de cobertura é 4gua se NDWIz
0 e é ndo agua se NDWI< 0 (BRUBASCHER E GUASSELLI, 2013).

Outro meio de calcular o NDWI é através do método proposto por Gao (1996),
gue utiliza duas bandas do canal do infravermelho sendo elas :reflectancia da banda
infravermelho proximo e reflectancia da banda Infravermelho de Ondas Curtas.
Diferentemente da férmula de McFeeters (1996), nesta a banda espectral verde é
substituida pela banda do infravermelho de Ondas Curtas.

Pereira et al (2018) aplicou as duas metodologias existentes para calculo de
NDWI e concluiu que o modelo desenvolvido por McFeeters (1996) € mais
satisfatério. Fundamentado na pesquisa supracitada, este estudo utilizard a
metodologia de McFeeters (1996) para a aplicacdo do modulo NDWI.

3.3.2 Modified Normalized Difference Water Index - MNDWI

A Modificagdo do indice de Agua de Diferenca Normalizada (Modified
Normalized Difference Water Index — MNDWI) foi concebido por Xu (2006), e teve
como objetivo minimizar a principal limitagdo do NDWI, a ineficiéncia em suprimir o
ruido proveniente das caracteristicas das areas construidas. Assim, esse indice foi
desenvolvido considerando que um corpo hidrico apresenta maior absor¢cdo na
banda de refletancia do infravermelho de ondas curtas se comparado ao da banda
do infravermelho proximo, diferentemente das areas construidas.

O MNDWI (Equacéo 03), proposto por Xu (2006):

(G-SWIR)

MNDWI = =" 3)
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Onde:

G é areflectancia TOA da banda 03, e

SWIR ¢é a reflectancia TOA da banda 11 da imagem Sentinel-2 MSI.
4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A Figura 03 da area em estudo situa-se ao centro do Estado de Alagoas e ao
sul do Estado de Pernambuco, englobando a bacia do Rio Traipu, afluente da
margem esquerda do Rio Sdo Francisco. Esta area limita-se ao norte com a bacia
do Rio Ipanema, no Estado de Pernambuco; ao sul com do rio S&do Francisco, na
divisa com o Estado de Sergipe; a oeste com a bacia do rio Ipanema, ainda no
Estado de Alagoas; e a leste com a bacia do rio Piaui, também em Alagoas.

Esta compreendida entre as coordenadas extremas 9° 00’ e 10° 08’ de
latitude S e 36° 39' e 37°07' de longitude W, e possui uma éarea total de 2.831 kmz2.
envolvendo um total de quinze municipios no conjunto das bacias. O principal
acesso a area é feito, a partir de Macei6, pela rodovia BR-104. A Figura 03

apresenta o mapa de localizacao.

Figura 03 - Mapa de Localizacio da Area de Estudo
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MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA TRAIPU

37°0'0"W 36°450"W 37°30'0"W 36°Q0"W

9°15'0"8

9°30'0"S

Sergipe

37°3b0"wW

9°45'0"8

Legenda Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
. Sistema de Coordenadas Geograficas
[~ Hidrografia Base de Dados: SEMARH/AL
Area de Estudo Imagem: ESA - Copernicus
Data da Imagem: 28/10/2018
Estados Vizinhos Autor: Andrade.A.B.S (2018)
Bacias Hidregraficas

10°0'0"8

37°00"W 36°45'0"wW

Fonte: Autora, (2019)
4.2 Recursos Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os seguintes
materiais:
» Imagem do satélite Sentinel-2 data de 28/10/18, 6rbita 17495, porcentagem

de nuvens 0%.

A\

Software de processamento de dados ArcGIS for Desktop, versao 10.2 Free
Trial;

Modulo NDWI;

Moédulo MNDWI;

Shapes da SEMARH;

Notebook Lenovo Corel i5 7° geracdo com placa de video Nvidia Geforce de

YV V VYV V

2GB, memoria 8GB e armazenamento de 1TB

Para este trabalho foi utilizada a imagem Sentinel-2-1C adquirida
gratuitamente pelo endereco eletrénico <https://scihub.copernicus.eu/>. O dado que

foi empregado, possui nivel 1C de processamento, que conta com a imagem
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geometricamente corrigida, valores de reflectancia no Topo da Atmosfera (TOA) e
resolucéo espacial de 10, 20 e 60 metros.

A escolha do periodo para a coleta da imagem se baseou em dois pontos:
data e cobertura de nuvens. A data precisava ser a mais recente possivel, para de
fato atualizar os dados de corpos hidricos, visto que o ultimo dado disponibilizado
pela ANA é de 2016, como j4 esclarecido na justificativa do trabalho, e com uma
cena gque apresentasse menor valor de cobertura de nuvens. Com isso, a data de
aguisicdo corresponde a 28 de outubro de 2018. O numero da orbita de inicio é
17495. A cena apresentou 0% de cobertura de nuvens, ndo afetando a area de
estudo.

A imagem utilizada foi aprovada em todos os parametros de qualidade do
produto 1C estabelecido pela ESA, conforme o documento de requisitos da misséo
Sentinel-2 (ESA, 2010).

Vale ressaltar que o satélite Sentinel-2 foi escolhido devido a sua alta
resolucao espacial e gratuidade. Suas imagens tornaram-se gratuitas a partir do ano
de 2016, desta forma ele passou a ser o satélite com maior resolucdo espacial
disponibilizado gratuitamente.

Além disso, o sistema pushbroom de imageamento do Sentinel-2, e sua area
imageadura nadiral, garantem a esse satélite um grande diferencial, pois suas
imagens possuem menos erros de distorcdo Optica do que sistemas tradicionais,
como o Landsat 5 TM ou, até mesmo, o Rapideye que, para diminuir o tempo de
revisita, se utiliza de um imageamento off nadir, o que acaba acarretando distorcées
Opticas (ESA, 2016).

Como as imagens utilizadas neste estudo sdo um dos produtos do Sentinel-2,
elas ja passaram por um processo de correc¢do, o que elimina a maior parte do ruido
atmosférico incluindo a remocdo de nuvens pequenas, e principalmente o cirrus
(nuvens formadas por particulas de gelo em altas altitudes, com a aparéncia
semelhante a um véu) (ESA, 2016).

4.3 Procedimentos Metodoldgicos

O fluxo metodoldgico segue apresentado no Quadro 04.
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Selecdo da imagem de +Aquisicdo da imagem de Satélite do Sentinel 2 - 1C
satélite com a menor cobertura de nuvem

*Delimitacdo da area de estudo através do shape da

Recorte da imagem Bacia do Rio Traipu para cada banda utilizada

*Aplicacdo dos indices espectrais no softwaree de

Indices espectrais processamento dos dados: NDWI - McFeeters e
MNDW!I - Xu
Andlise dos dados +Verificagdo dos dados processados e geracdo dos

recortes comparativos

*Elaboracdo dos mapas com os resultados da
deteccéo dos indices

Conclusdes e recomendacoes

O processamento da imagem e aplicacdo dos indices foram realizados no

Resultados

software ArcGIS for Desktop versédo 10.2. free trial. Uma vez de posse da imagem,
as bandas utilizadas para os calculos dos indices foram recortadas com base no
shape de delimitagdo da bacia do Rio Traipu.

Com as cenas ja recortadas, foram calculados o NDWI e MNDW!I através das
equacdes 1 e 2 apresentadas nos tdpicos 2.3.1 e 2.3.2 deste documento. Para a
aplicacdo das formulas dentro do software foi utilizada a caixa de ferramentas
“Spatial Analyst Tools”, na aba “Map Algebra”, ferramenta “Raster Calculator”. Os
resultados geraram novos raster, os quais foram exportados e salvos no formato “.tif”

Para uma melhor visualizacdo dos alvos de agua nos indices gerados, as
imagens foram fatiadas em 32 classes de niveis de cinza, com intervalos iguais,
excluindo os pixels correspondentes a alvos ndo-agua. Este processamento seguiu
0s seguintes comandos: Layer Properties - Symbology - Classified - Classify -
selecao do método “equal interval” com o maior numero de classes possivel (32
classes) e exclusdo de dados com valor de -1 e 0 (Figura 04). Esse método foi

escolhido pela sua simplicidade e transparéncia no processo de classificagao.

Figura 04 - Aplicacdo do método Equal Interval
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Fonte: Autora (2019).

Como informacéo auxiliar para a interpretacdo dos resultados do NDWI e
MNDWI, foram geradas composicbes de falsa-cor (combinacdo das bandas
infravermelho médio, infravermelho préximo e vermelho). A composicado falsa-cor
possibilita uma melhor distincdo de determinados alvos do que nas bandas
individuais em cor preto e branco, possibilitando uma comparagcao entre 0S corpos
d’agua mapeados pelos métodos utilizados e os alvos presentes nas imagens
compostas.
Apos todo o procedimento, foram gerados os mapas de resultados, com os indices
NDWI e MNDWI, os quais podem ser verificados no topico a seguir.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tépico serdo apresentados o0s resultados obtidos

com Os

processamentos efetuados, assim com as discussdes sobre essas analises.

5.1 Resultados
Como resultado dos processos executados no software foram gerados dois

mapas apresentando os indices calculados para bacia de Traipu, como segue

apresentado nas Figuras 05 e 06:

Figura 05 - NDWI aplicado na Bacia Hidrografica Traipu
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NDWI APLICADO NA BACIA HIDROGRAFICA TRAIPU

3700w 36°45'0"W 3773Q0"W 3670,0"W
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Sergipe

7300w
2l Legenda
@ High : 0,513871 Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
Sistema de Coordenadas Geograficas
Low : -0,683558 Base de Dados: SEMARHAL

Imagem: ESA - Copernicus
Data da Imagem: 28/10/2018
Limites Estaduais Autor: Andrade A.B.S (2019)

|:| Bacias Hidrograficas
— Hidrografia

10°0'0"S

Fonte: Autora (2019).

Para producédo desse mapa foi feita a classificagdo dentro do intervalo -1 a 1
conforme McFeetrs (1996). Os resultados obtidos apresentaram valores minimos e
maximos de -0,683558 e 0,513871, respectivamente, como pode ser visto na

legenda da imagem 05 (high e low).

Figura 06 - MNDW!| aplicado na Bacia Hidrogréfica Traipu
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MNDWI APLICADO NA BACIA HIDROGRAFICA TRAIPU
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Fonte: Autora (2019)

A composicédo do mapa para o MNDWI segue o mesmo intervalo de -1a 1. O
que resultou os valores minimos e maximos de -0,881734 e 0,569187,

respectivamente, de acordo com a figura 06 (low e high).

5.2 Discussoes

Para a andlise dos resultados ser mais fiel a deteccao de superficies hidricas,
foi utilizado os valores obtidos ao executar o procedimento demonstrado no tépico
3.3 — Figura 04, equal interval, o qual retorna somente valores acima de zero, que
indica, de fato, a classe agua, acelerando, dessa forma, o processo de identificacao

somente dos corpos hidricos.

O quadro 05 apresenta os valores de resposta dos indices.
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Quadro 05 - Valores de
resposta dos ,_ w ,_ ] indices para
identificacdo de [UCIESRRVILTINARVEWINONNEEREPESVINELECE  superficie hidrica.

NDWI = 0,0020 | 0,5138 @ 0,2115 0,1101
MNDWI | 0,0001 | 0,5691 | 0,2497 0,1291

Fonte: Autora (2019).

Com os resultados obtidos foram feitas comparacdes dos produtos, como
podemos verificar através dos recortes extraidos das imagens e apresentados nas
Figuras 07 e 08.

Figura 07: Comparacéo dos resultados obtidos, (a) composicéo falsa-cor, (b) NDWI, e (c) MNDWI.
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(a) (b) (©)
Fonte: Autora (2019)

A Figura 7(a) apresenta a composicao falsa-cor, nela podemos observar o
comportamento do pixel de agua no reservatorio, que, em uma aplicacdo de analise
de classificacdo ndo supervisionada poderia se confundir com outras caracteristicas
da imagem.

A cor branca presente na figura 7(b e c) indica corpos d’aguam, em 7 (b)
temos a classificacdo do NDWI, e em 7 (c) o MNDWI. Ao observar o resultado do
processo em 7(b e c) podemos ver o que indice de fato elimina a confusdo dos
pixels identificados na composicao falsa-cor (7a) e detecta o corpo d’agua.

Nas Figuras 7(b) e 7(c) podemos observar um destaque em vermelho, os
valores de pixel apresentados nessa mostra apresentam a média de 0,24 e 0,38
para NDWI e MNDWI, respectivamente. Segundo a formula de Xu (2006), os valores
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do pixel, quanto mais préximos de 1, representam uma melhor resposta na
identificagdo de superficie hidrica. Baseado nessa afirmacdo, podemos constatar
que o moédulo MNDWI apresentou-se mais satisfatorio que o NDWI, quanto a
deteccéo de espelhos d’agua.

Para reafirmar as analises acima, foi escolhida uma nova area para comparar

os indices NDWI e MNDWI e comprovar a veracidade dos resultados obtidos.

Figura 08: Comparacgéo dos resultados obtidos, (a) composi¢éo falsa-cor, (b) NDWI, e (¢) MNDWI.
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Fonte: Autora, (2019).

Podemos observar na Figura 8 (a), que mostra a composi¢éo falsa-cor, ha
confusdo no comportamento do pixel de agua no reservatorio. Ao comparar com 0
resultado do processo de NDWI e MNDWI exibidos na figura 8 (b) e 8 (c),
respectivamente, analisamos que o conflito é eliminado. Fica comprovado que 0s
indices conseguem detectar os corpos d’agua, independente das distor¢bes da
imagem.

Os valores de pixel NDWI e MNDWI extraidos das amostras destacados em
azul nas imagens, apresentam, respectivamente, a média de 0,16 e 0,30. Desta
forma, reafirmamos a preferéncia da aplicacdo do indice MNDWI em comparacdo ao
NDW!I para deteccao de espelhos d’agua, tendo apresentado quase o dobro do valor

de resposta espectral.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACAOES

Neste trabalho foram aplicados dois métodos para deteccdo de corpos d’agua
utilizando imagem SENTINEL-2: o NDWI e MNDWI.

Os indices espectrais mostraram-se satisfatorios para atualizacdo de
superficies hidricas, conforme comprovado em dois reservatorios pertencentes a
bacia hidrografica Traipu, também, através da composicéao falsa-cor.

O modulo MNDWI apresentou-se superior ao NDWI em relacdo a resposta do
valor do pixel de agua, com média geral de 0,2497 contra 0,2142, respectivamente,
0 que confirma que a metodologia estudada pode ser replicada para a atualizacao
dos espelhos d’agua das bacias hidrograficas de todo o estado de Alagoas.

Os resultados gerados apresentam-se em formato raster, e podem ser
classificados e transformados em arquivos vetoriais, possibilitando a quantificacao
dos espelhos d’aguas.

Diante das andlises dos resultados, e com a comprovacdo da superioridade
do médulo MNDWI sobre o NDWI para detecgao de corpos d’aguas, recomenda-se:

v’ Baixar imagem do satélite Sentinel 2 — 1C com recobrimento de todo o estado
de Alagoas;

v Aplicar o médulo MNDWI para atualizar as informagdes de corpos hidricos de
todo o territério estadual;

v Detectar corpos hidricos que configurem reservatérios de barragens;

v" Cruzar com os dados de barragens da SEMARH, com intuito de identificar
barragens irregulares;

v’ Fiscalizar as barragens irregulares na intencdo de monitorar as obras hidricas
e auxiliar no Plano de Acdo Emergencial contra rompimento de barragens.



32

REFERENCIAS

Agéncia brasileira quer verba privada em satélite geoestacionario. Folha de
S.Paulo, S&o Paulo, 20 de jul. de 2009. Disponivel em: <https://
https://m.folha.uol.com.br/ciencia/2009/07/597444-agencia-brasileira-quer-verba-
privada-em-satelite-geoestacionario.shtml >. Acesso em: 20 de jul. de 2019.

BASTIAANSSEN, W. G. M.; MOLDEN, D. J.; MAKIN, I., W. Remote sensing for
irrigated agriculture: examples from research and possible applications.
International Water Management, Sri Lanka, Colombo, v. 46, p. 137-155, 2000.

BERTUCINI JUNIOR, J. J. Deteccdo em alvos agricolas e florestais empregando
indices de vegetacdo em uma seérie multitemporal de imagens Landsat. Revista
Brasileira de Cartografia, v. 69, n. 6, p.1009-1018, Ago. 2017. ISSN: 1808-0936.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Disponivel em: <http:// http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm
>Acesso em: 20 de Jul.2019.

BRENNER, V. C.; GUASSELLI, L. A. 2015. indice de diferenca normalizada da
agua (NDWI) para identificacdo de meandros ativos no leito do canal do rio
Gravatai/RS— Brasil. In: Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto-SBSR,
17, Jo&o Pessoa- PB, Brasil, 2015, Anais, 25: 3693-3699.

BRUBASCHER, J. P.; GUASSELLI, L. A. Mapeamento da area inundavel da
planicie do rio dos Sinos a partir do indice NDWI, S&o Leopoldo-RS. XVI Simpésio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Anais. Foz do Iguagu: INPE, p. 4540-4547,
2013.

CAMARA, G.; MONTEIRO, A. M.; DAVIS, C. Geoprocessamento: teoria e
aplicacdes. S. J. Campos: INPE, 2001. Disponivel em: <
http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/ >. Acessado em: 20 de jul. 2019.

DU, Y.; ZHANG, Y.; LING, F.; WANG, Q.; LI, W.; & LI, X. (2016). Water bodies’
mapping from Sentinel-2 imagery with Modified Normalized Difference Water Index
at 10-m spatial resolution produced by sharpening the SWIR band. Remote
Sensing, 8(4). Disponivel em: https://doi.org/10.3390/rs8040354. Acessado em: 20
de Jul de 2019.

EPIPHANIO, J. C. N.; GLERIANI, J. M.; FORMAGGIO, A. R.; RUDORFF, B. F. T.
Indices de vegetac&o no sensoriamento remoto da cultura do feijdo. Pesquisa
agropecuaria brasileira, Brasilia, v. 31, n. 6, p. 445-454, 1996.


https://m.folha.uol.com.br/ciencia/2009/07/597444-agencia-brasileira-quer-verba-privada-em-satelite-geoestacionario.shtml
https://m.folha.uol.com.br/ciencia/2009/07/597444-agencia-brasileira-quer-verba-privada-em-satelite-geoestacionario.shtml
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm
http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/

33

ESA — European Space Agency. Sentinel-2 User Handbook. ESA Standard
Document. 64p. 2015. Disponivel
em:<https://sentinel.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook>
Acesso em: 20 Jul. 2019.

FAUSTINO, J. Planificacion y gestion de manejo de cuencas. Turrialba: CATIE,
1996. 90p.

FITZ, P. R. Geoprocessamento sem complicacdo. Oficina de textos, Sdo Paulo,
2008.

FLORENZANO, T. G. Imagem de satélite para estudos ambientais. Ed. S&o
Paulo, Oficina de Textos, 2002.

FRAZIER, P. S.; PAGE, K. J. Water body detection and delineation with Landsat TM
data. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 66, pp. 1461-1467,
2000.

GAO, B. C. NDWI — A Normalized Difference Water Index for remote sensing of
vegetation liquid water from space. Remote Sensing of Environment, v.58, p.257-
266, 1996

GOMES, D. F. Uso de imagens Sentinel-2 na identificacdo de areas com infestacéo
do capi-annoni-2 no complexo edlico Cerro Chato, Santana do Livramento, RS.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Centro
Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Programa de
Pos- Graduacao em Sensoriamento Remoto, Porto Alegre, BRRS, 2017.

JENSEN, J. R. (2009) Sensoriamento remoto do ambiente: Uma perspectiva
em recursos terrestres. Paréntese, Sdo José dos Campos, 598 p.

KNIGHT, A. W.; TINDALL, D. R.; WILSON, B. A. A multitemporal multiple density
slice method for wetland mapping across the state of Queensland, Australia.
International Journal of Remote Sensing, v. 30, n. 3, pp. 3365-3392, 2009.

LEMMENS, Mathias. Sentinel-2A in Orbit: An Overview of the Features of the
European Sentinel Family. GIM Internacional. Disponivel em: <https://www.gim-
international.com/content/article/sentinel-2a-in-orbit>. Acesso em: 20 de jul. de
2019.


https://www.gim-international.com/content/article/sentinel-2a-in-orbit
https://www.gim-international.com/content/article/sentinel-2a-in-orbit

34

LILLESAND, K. R. W. Remote Sensing and Image Interpretation. Geological
Magazine, v. 132, n. 2, p. 248-249, 1 mar. 1995.

MARGALEF, R. Limnologia. Barcelona: Ediciones Omega S.A, 1983.

MARTINS, F. B. et al. Zoneamento Ambiental da sub—bacia hidrografica do Arroio
Cadena, Santa Maria (RS). Estudo de caso. Cerne, Lavras, v.11, n.3, p.315-322,
jul./set. 2005.

MCFEETERS, S. K. The use of normalized difference water index (NDW!I) in the
delineation of open water features. International Journal of Remote Sensing, 7,pp.
1425-1432, 1996.

MEMON, A. A.; MUHAMMAD, S.; RAHMAN, S., HAQ, M. Flood monitoring and
damage assessment using water indices: A case study of Pakistan flood-2012. The
Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Science, 18(1): 99-106. 2015.

MORAES, R. M. DE. Processamento de Imagens de Sensoriamento Remoto
1999. Disponivel em: <http://www.de.ufpb.br/~ronei/procimagem/ > Acesso em: 20
jul. 2019.

OUMA, Y. O; TATEISHI, R. A water index for rapid mapping of shoreline changes of
five East African Rift Valley lakes: an empirical analysis using Landsat TM and
ETM+ data. International Journal of Remote Sensing, v. 27, n. 15, pp. 3153-
3181, 2006.

PENA, D. S.; COSTA, F. R.; CASAROLI, D.; EVANGELISTA, A. W. P.; SILVA, L. V.
Morpho physiographic characterization of the Samambaia creek’s watershed,
Goiania- GO. Cientifica, v. 43, n. 3, p. 197-202, Fev. 2015.

PEREIRA, J. L. G.; BATISTA G.T.; ROBERTS D. Reflectancia de Coberturas
Vegetais na Amazonia. Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 8,
Salvador, 1996. Resumos expandidos, S&o José dos Campos, INPE, p. 551-556.

SILVA, A. M. Principios Basicos de Hidrologia. Departamento de Engenharia.
UFLA. Lavras - MG. 1995.

SILVA, C. B.; PONTES, D. S.; CABRAL, J. F. Geotecnologias Aplicadas aos
Estudos de Bacias Hidrograficas. Anais do XVIII Encontro Nacional dos
Gedbgrafos. 2016. Sdo Luis —MA, Brasil. ISBN 978-85-99907-07-8. Disponivel em:
<http://www.eng2016.agb.org.br/resources/anais/7/1468261539 ARQUIVO_Artig
0- ENG-1.pdf>. Acessado em: 21 de jul. 2019.


http://www.de.ufpb.br/~ronei/procimagem/
http://www.eng2016.agb.org.br/resources/anais/7/1468261539_ARQUIVO_Artigo-
http://www.eng2016.agb.org.br/resources/anais/7/1468261539_ARQUIVO_Artigo-

35

TUCCI, C. E. Impactos davariabilidade climéatica e uso do solo sobre os
recursos hidricos. Brasilia. ANA, 2002. 150 p. Disponivel
em:<https://www.cepal.org/samtac/noticias/documentosdetrabajo/6/23336/InBr0290
2.pdf>. Acessado em: 20 de Jul 2019. apud MOREIRA, A. N. H. Uso e cobertura do
solo da bacia hidrografica do corrego samambaia por meio de imagens de diferentes
sensores orbitais. Agrarian Academy, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.5,
n.9; p. 444-453 2018. DOI: 10.18677/Agrarian_Academy_2018a44.

TUNDISI, J. G; STRASRABAS, M. Strategies for building partnerships in the context
of river basin management: the role ecotechmology and ecological engineering. Lake
and Reservoirs: Research and Management, v. 1, p. 31-8, 1995

XU, H. Modification of normalized difference water index (NDWI) to enhance open
water features in remotely sensed imagery. International Journal of Remote
Sensing, v. 27, n. 14, pp. 3025-303.


https://www.cepal.org/samtac/noticias/documentosdetrabajo/6/23336/InBr02902.pdf
https://www.cepal.org/samtac/noticias/documentosdetrabajo/6/23336/InBr02902.pdf

