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RESUMO

Este artigo teve como objetivo principal propor trés novos indices da Diferenga Normalizada de Agua e compara-los aos
indices existentes, para delimitar e mapear corpos d’agua utilizando imagens do satélite Landsat 8. A area de estudo
escolhida foi um braco do reservatério da usina hidrelétrica de Itaipu. Foram utilizadas quatro imagens do satélite Landsat
8 do ano de 2015, sobre as quais indices ja conhecidos na literatura foram calculados. Em funcéo do Landsat 8 possuir
uma nova banda chamada Coastal/Aerosol projetada especificamente para os recursos hidricos e investigacdo da zona
costeira, foram propostos trés novos indices utilizando esta nova banda e as bandas do infravermelho, sendo calculados e
comparados. Os resultados mostraram que todos os oito indices foram capazes de identificar o corpo d’agua referente ao
braco do reservatorio, sendo que entre os trés novos indices propostos que utilizam a banda Coastal/Aerosol, o que obteve
melhor resultado foi o CAMIR, que usa juntamente a banda do infravermelho médio. Esta técnica torna-se uma ferramenta
importante para os gestores de bacias hidrograficas pois permite monitorar os recursos hidricos sob a 6tica da dindmica
espacial e temporal de maneira automatica, com aplicagdes claras para monitoramento de sedimentos, algas e plantas
aquéticas bem como o mapeamento de areas inundaveis e de risco a inundag&o.

Palavras-chave: NDWI; CAMIR; ltaipu; Reservatorio.

Proposal and evaluation of indices to delimit and map water bodies using images from
LANDSAT 8 satellite

ABSTRACT

This article aimed to propose three new water indexes to detect and map water bodies and compare these indexes to
already known indexes using images from Landsat 8. The study area was a part of the Itaipu reservoir. There were used
four Landsat 8's images from 2015 on which indexes were calculated. Landsat 8 has a new band called Coastal/Aerosol
and designed specifically for water resources and coastal zone research. Three new indices using this new band and
infrared bands were proposed, calculated and compared with other indexes. The results showed that all eight indexes
studied were able to identify the water body. About the three proposed new indexes the best was the CAMIR that uses
the Coastal/Aerosol and the Middle Infrared band. These techniques becomes an important tool for manager watersheds
because they allow monitoring the water resources from the perspective of spatial and temporal dynamics automatically,
with clear applications for monitoring sediments, algae and aquatic plants as well as the flood risk areas.

Keywords: NDWI; CAMIR; Itaipu; Reservoir.

Introducéo

O uso de técnicas de sensoriamento remoto
e geoprocessamento para apoio aos estudos
hidrologicos torna-se cada dia mais comum,
principalmente com a utilizacdo de imagens
orbitais.

Tendo como premissa que os valores de
reflectancia da dgua séo diferentes de outros usos e
coberturas do solo, é possivel utilizar tais imagens
para 0 mapeamento e delimitagdo de corpos d'agua,
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monitoramento da qualidade da agua, identificacdo
de sedimentos e deteccdo de algas e plantas
aquéticas, entre outros.

Dessa forma, a utilizacdo de imagens
orbitais para realizacdo destes estudos, permite
maior rapidez na geracdo de resultados, diminuicdo
de custos, bem como o0 mapeamento e
monitoramento de grandes areas ou mesmo de
areas remotas em que o0 acesso € dificultado. Além
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disso, torna-se possivel analisar as relagdes entre 0s
corpos d’agua e os outros elementos ou dindmicas
de uso da terra presentes na area ou bacia
hidrogréfica estudada.

Especificamente para mapeamento de
corpos d’agua, sejam eles de areas inundadas em
funcdo da chuva, area de producéo de arroz irrigado
ou ainda de reservatorios de usinas hidrelétricas ou
represas de abastecimento publico, dados de
sensoriamento remoto sdo comumente utilizados e
diversos estudos tem explorado tal temética (Wang
etal., 2002; Xu, 2006; Serpico et al., 2012; Memon
etal., 2015).

Geralmente o mapeamento de corpos
d’4gua pode ser abordado de duas formas: pela
classificacdo automatica de imagens ou pela
delimitagdo manual do corpo d’agua. Utilizando a
primeira abordagem, destacam-se produtos obtidos
por técnicas de processamento digital de imagens
de sensores opticos, por exemplo, os produtos dos
sensores a bordo do satélite Landsat (Xu, 2006),
por processamento de dados de radar, que operam
na regido espectral do micro-ondas, como imagens
do satélite Radarsat (Marinho et al., 2012), ou
ainda utilizando-se de indices gerados a partir do
processamento e combina¢do de duas ou mais
bandas do espectro do visivel e infravermelho.

De acordo com Li et al. (2013), técnicas de
processamento digital de imagens obtidas por
sensores Opticos para mapeamento de COrpos
d’agua sdo baseadas em algoritmos de classificacdo
gue buscam se aproveitar do comportamento
espectral da agua, seja pela analise mono ou multi
bandas. Analises multi bandas tém sido indicados
para discriminagdo de corpos d’agua devido a sua
eficiéncia na separacéo das classes (agua e outros
elementos contidos na imagem) através de indice
espectral.

Dentre o0s métodos e técnicas de
processamento de imagens de sensoriamento
remoto com vistas a identificacdo de corpos
d’agua, destaca-se o0 Indice da Diferenca
Normalizada de Agua (Normalized Difference
Water Index — NDWI), um método desenvolvido
por McFeeters (1996) com o intuito de delinear
feicOes presentes no ambiente aquético, e realgar a
presenca das mesmas nas imagens.

Este indice derivou do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), o qual se baseia na
assinatura  espectral caracteristica de uma
vegetacdo verde e sadia que mostra um evidente
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contraste entre a combinacdo das bandas do
vermelho e do infravermelho préximo. O NDWI,
contudo, é obtido através de combinagdes das
bandas espectrais do verde e do infravermelho
préximo.

A utilizacdo desse indice permite uma
melhor visualizacdo das areas com alto teor de
umidade e corpos de agua. Segundo Gao (1996), o
NDWI varia quase linearmente com a espessura da
lamina da &gua. Dessa forma, esse indice tem se
destacado no monitoramento do comportamento
hidrico.

A literatura especializada apresenta uma
vasta quantidade de indices para detec¢do de agua.
Entretanto, estes indices foram desenvolvidos
baseados em outros sensores, com diferentes
caracteristicas das presentes atualmente no Landsat
8. Assim, o0 objetivo desse trabalho foi de propor
trés novos Indices de Agua e compara-los aos
indices existentes, para delimitar e mapear corpos
d’agua utilizando imagens do satélite Landsat 8.

Tal proposito torna-se relevante na medida
em que ¢ necessario monitorar o espelho d’agua de
determinadas &reas, como por exemplo,
reservatorios de usinas hidrelétricas ou grandes
acudes de abastecimento  publico. Este
monitoramento possui relacdo direta com a gestao
e o planejamento das bacias hidrograficas que
drenam para reservatorios ou agudes, ja que o
manejo do uso da terra em tais bacias pode refletir
em assoreamento do reservatorio bem como a
eutrofizacdo do mesmo com a proliferacéo de algas
e plantas aquaticas, produzindo prejuizos para a
geracdo de energia ou no abastecimento publico.

Material e métodos

Area de estudo

Em relagdo a é&rea de estudo, foi
selecionado como 4area teste para calcular os
indices, um brago do reservatério de Itaipu (Figura
1) entre 0os municipios de Pato Bragado e Entre
Rios do Oeste.

O reservatorio de Itaipu como um todo,
possui 1.350 km? de area inundada, sendo o sétimo
maior do Brasil, mas dispde do melhor indice de
aproveitamento da dgua para produzir energia entre
0s grandes reservatorios brasileiros. O reservatdrio
localiza-se na bacia hidrogréfica do rio Parana que,
a partir da foz do rio Iguacu, passa a ser o limite
natural entre Argentina e Paraguai.
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Figura 1. Mapa de localizacéo da area de estudo.

O programa Landsat

O programa Landsat é um projeto de
aquisicdo de imagens que se encontra ativo durante
mais tempo. O programa teve seu inicio em 1972,
com o langamento do Earth Resources Satellite
Technology e prossegue nos dias de hoje com o
langamento, em 2013, do Landsat 8. Os
instrumentos dos satélites Landsat adquiriram
milhGes de imagens estando arquivadas nos
Estados Unidos e nas esta¢Ges ao redor do mundo,
sendo um recurso Unico para pesquisas e aplicacdes
em agricultura, cartografia, geologia, florestas,
ordenamento do territério, hidrografia, vigilancia e
educagéo.

O Landsat 8 é um satélite de observacéo da
Terra langcado em 11 de fevereiro de 2013. E o
oitavo satélite do Programa Landsat, o sétimo a
atingir a 6rbita com sucesso. O Landsat 8 possui a
bordo dois sensores, o Operacional Terra Imager
(OLIl) e Termal Infra Red Sensor (TIRS).
Respectivamente, esses dois instrumentos coletam
dados de imagem por nove faixas de ondas curtas e
duas bandas térmicas de ondas longas. O Landsat 8
opera no visivel, infravermelho préximo,
infravermelho de ondas curtas, e espectros de
infravermelho termal.

O sensor OLI coleta dados de nove bandas
espectrais. Sete das nove faixas sdo consistentes
com a Thematic Mapper (TM) e sensores
encontrados em anteriores satélites Landsat
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +), que
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prevé a compatibilidade com os dados histéricos do
Landsat, além de melhorar as capacidades de
medi¢do. Duas novas bandas espectrais seréo
coletadas, uma faixa Coastal Blue/Aerosol
profunda e uma banda de Infravermelho Cirrus,
permitindo aos cientistas medir a qualidade da agua
e melhorar a detec¢do de altas nuvens finas.

Além disso, 0s sensores presentes no
satélite Landsat 8 fornecem imagens de moderada
resolucéo espacial - de 15 metros a 100 metros - da
superficie terrestre do planeta e regides polares. A
resolucdo radiométrica das imagens obtidas a partir
do Landsat 8 é de 16 bits.

Estrutura

O trabalho foi estruturado em quatro
etapas: a) Aquisicdo das imagens; b) Céalculo dos
indices de Agua; ) Proposta de um novo indice; d)
Comparacéo e validagdo dos indices.

Aquisigéo das imagens

Foram utilizadas 4 imagens do satélite
Landsat 8, Orbita ponto 224/077 das seguintes
datas: 18/03/2015; 05/05/2015; 06/06/2015 e
22/06/2015. Tais imagens foram adquiridas de
forma gratuita na pagina do United States

Geological Survey (USGS) no endereco
http://glovis.usgs.gov/.
Calculo dos indices de agua
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Dentre 0s métodos e técnicas de
processamento de imagens de sensoriamento
remoto com vistas & analise hidrol6gica, destaca-se
o Indice da Diferenca Normalizada de Agua
(Normalized Difference Water Index — NDWI), um
método desenvolvido por McFeeters (1996) com o
intuito de delinear feigOes presentes no ambiente
aquatico, e realcar a presenca das mesmas nas
imagens.

Adotando o formato do Indice de
Diferenca Normalizada de Vegetagdo (NDVI),
McFeeters (1996) desenvolveu o NDWI, definido
como:

NDWI= (Green - NIR) / (Green + NIR)

Onde Green e NIR sdo bandas de
reflectincia do verde e infravermelho préoximo,
respectivamente.

O valor de NDWI varia de -1 para 1.
McFeeters (1996) definiu zero como o limiar. Isto
¢, o tipo de cobertura ¢ a 4gua se NDWI >0 e € nao
agua se NDWI < 0. O NDWI proposto por
McFeeters permite: (1) maximizar a reflectancia
tipica da agua usando o comprimento de onda da
luz verde; (2) minimizar a baixa reflectancia dos
corpos de agua no infravermelho préximo; e (3)
realcar o contraste entre a dgua e a superficie
terrestre proporcionada pela banda infravermelha.

O MNDWI (Modified Normalized
Difference Water Index) foi criado a partir de uma
suposic¢do de que: sabendo que os valores (nimeros
digitais) para agua na banda do infravermelho
médio sdo ainda menores que na banda do
infravermelho proximo, poderia ser mais adequado
utilizar na equacdo do NDWI ao invés do
infravermelho proximo, o infravermelho médio, de
maneira a maximizar ainda mais a diferenca entre
as bandas. Assim, surge o NDWI modificado,
expresso por:

MNDWI= (Green - MIR) / (Green + MIR)

Onde Green e MIR sdo bandas de
reflectdancia do verde e infravermelho médio,
respectivamente

Em 1996, Gao (1996) desenvolveu um
NDWI diferente, usado para estimar a cobertura e
0 teor de &gua do dossel da vegetagdo. Embora o
NDWI de McFeeters e Gao tenham a mesma
terminologia, os conceitos dos dois NDWIs sdo
completamente diferentes (Ji et al.., 2009). O
NDWI de Gao é calculado como a diferenca
normalizada das bandas NIR (infravermelho
proximo) e MIR (infravermelho médio), ou seja, a
razdo entre as diferencas da refletividade do
infravermelho proximo e do infravermelho médio
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e a soma das mesmas. O indice é obtido conforme
a seguinte equacao:

NDWlgao = (NIR — MIR) / (NIR+ MIR)

Onde NIR e MIR referem-se a refletancia
no infravermelho préximo e no infravermelho
médio, ou ainda as bandas 4 e 5 do TM - Landsat
5, ou as bandas 5 e 6 do OLI — Landsat 8.

Rogers e Kearney (2004) usaram as bandas
do vermelho e SWIR para produzir outro indice
para a agua. A formula é dada por:

RSWIR = (Red - SWIR) / (Red + SWIR)

Onde Red e SWIR referem-se a refletancia
no vermelho e as ondas curtas do infravermelho
respectivamente.

Em 2006, Xu (2006) ainda propds outro
indice modificado para a equacdo de McFeeters
(1996), em que utiliza o infravermelho de ondas
curtas (SWIR) no lugar do infravermelho préximo
(NIR) mais o verde. A equacdo ficou definida
como:

GSWIR = (Green - SWIR) / (Green + SWIR)

Onde Green e SWIR referem-se a
refletdncia no verde e as ondas curtas do
infravermelho, respectivamente.

O célculo dos diferentes indices foi
realizado utilizando um programa elaborado no
software MATLAB que utiliza matematica de
bandas, em que as entradas foram as bandas do
Landsat 8 referentes aos comprimentos de onda no
vermelho, verde e infravermelhos, e as saidas
foram as imagens dos indices propriamente ditos,
com a extragdo dos corpos d’agua.

De posse das imagens, foi extraido apenas
0 que correspondia a agua e transformado para
formato vetorial e calculada a calcular a area e o
perimetro do poligono gerado.

Proposta de um novo indice

O sensor abordo do Landsat 8, coleta
imagens em mais duas novas bandas espectrais,
uma faixa Coastal Blue/Aerosol e uma banda de
Infravermelho Cirrus.

Com a afirmacgéo e testes por parte do
Programa Landsat de que a banda Coastal (bandal)
foi projetada especificamente para 0S recursos
hidricos e investigacdo da zona costeira, teve-se
como hipotese que a banda 1 poderia ser utilizada
para propor um novo Indice da Diferenca
Normalizada de Agua.

Tendo como base que os indices ja
amplamente discutidos em outros trabalhos

1959



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.06 (2016) 1956-1968.

utilizam-se das bandas do vermelho, verde e
infravermelhos, propés-se que ao invés de utilizar
as bandas do verde ou vermelho, utilize-se a banda
Coastal em conjunto com as bandas do
infravermelho.

Assim sendo, propbs-se trés novos indices,
a saber:

CANIR= (Coastal - NIR) / (Coastal + NIR)
CAMIR= (Coastal - MIR) / (Coastal + MIR)
CASWIR= (Coastal - SWIR) / (Coastal + SWIR)

Onde Coastal referem-se a refletancia da
banda 1 do Landsat 8 (0.43 —0.45 um), e NIR, MIR
e SWIR ao infravermelho proximo, médio e de
ondas curtas.

Comparacéo e validagdo dos indices

Para comparacgdo e validacdo dos indices,
bem como a escolha do melhor indice para extracéo
de corpos d’agua, utilizaram-se as mesmas
imagens e foi feita a vetorizagdo em tela do mesmo
corpo d’agua. Tal vetorizagdo resultou em um
poligono e o mesmo foi adotado como sendo a base
ou “verdade de campo”. Apos isso, foi calculada a
area desse poligono e comparado com a area
calculada sobre os vetores extraidos a partir das
imagens com os indices. Tal procedimento também
serviu para verificacdo de qual ou quais indices
tiveram melhores resultados.

Resultados
E importante salientar que o calculo dos

indices se deu considerando o pixel como unidade
espacial (no caso da resolucdo espacial Landsat é
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de 30m para as bandas utilizadas). Desta forma, o
contorno ou limite do corpo hidricos gerados
automaticamente, traz a sensacdo de "serrilhado™
conforme o contorno do pixel. Este resultado, caso
0 operador tenha interesse, pode ser amenizado
utilizando-se de métodos de suavizacdo.
Entretanto, como o objetivo deste trabalho se
encontra justamente na verificacdo e comparacao
entre os indices, optou-se por analisar os resultados
obtidos diretamente pelos indices, sem nenhum
tipo de modificagéo.

Como referido anteriormente, os indices de
Agua foram calculados para quatro imagens
Landsat 8 do ano de 2015. Como exemplo dos
resultados obtidos é apresentada a Figura 2, que
ilustra o contorno dos poligonos de agua gerados
no processamento de todos os indices para a data
18/03/2015. Inicialmente, é possivel destacar que
todos os indices foram capazes de delimitar o brago
de &gua como um todo, nenhum apresentando falha
na deteccdo, ou seja, a nao identificacdo de uma
porcao de dgua. Porém, a diferenca entre os indices
se deu na deteccdo da borda do corpo hidrico
(Figura 3). Isto é perceptivel ao verificar a
guantidade de limites (ou cores) que delimitam o
brago do reservatdrio.

Sob esta Otica, é possivel constatar que
todos os 8 indices calculados neste trabalho foram
eficientes na deteccdo de pixels "puros”, ou seja,
que continham apenas informacdo de éagua no
pixel. A principal diferenca na deteccéo dos indices
se encontra em pixels mistos, ou seja, pixels que se
encontram em &rea de transicdo entre classes,
misturando a resposta espectral de duas classes
como agua e vegetacdo, agua e solo exposto ou
ainda agua e outro tipo qualquer de uso, por
exemplo.
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Figura 2. Resultados dos Indices da Diferenca Normalizada de Agua para o braco de reservatorio para a
imagem de 18/03/2015.
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Figura 3. Detalhe do braco do reservatorio para a imagem do dia 18/03/2015.

Pereira, G. H. A.; Lohmann, M.; Maganhotto, R. F. 1961
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Para uma caracterizacdo mais detalhada da
deteccdo dos indices sdo apresentadas as Figuras 4
a 8. Nestas, de maneira a simplificar a leitura das
informac0es, fez-se a comparacdo de apenas dois
ou trés indices com o limite do braco do
reservatorio gerado a partir da vetorizacdo em tela
e que serviu como dado de referéncia.

A Figura 4 apresenta a comparacao entre
os indices NDWI e MNDW!I com o dado chamado
de referéncia. Percebe-se, como ressaltado
anteriormente, os limites “serrilhados" para o0s
resultados dos indices, em fun¢do das bordas dos
pixels. O limite de referéncia apresenta-se mais
suave uma vez que foi resultado de digitalizagao.

Com relacdo a comparagdo entre 0s
resultados dos indices, é possivel verificar que o
limite do corpo d’agua gerado a partir do indice
NDW!I apresenta posicdo mais interna quando
comparado com o0 MNDWI que o limite é mais
externo. Tal fato é consequéncia da presenca de
pixels misturados, por exemplo, entre agua e
vegetacdo. Dessa forma, pode-se concluir que o
MNDWI considera mais pixels misturados como
parte integrante do corpo d'dgua do que o NDWI.
Quando comparado com o dado de referéncia, é
possivel verificar que o limite do NDWI também
tem posicdo mais interna, enquanto o MNDWI
encontra-se externamente ao dado de referéncia.

A Figura 5 apresenta a comparagéo entre o
NDWI e NDWiIgao. O resultado do NDWIgao
apresenta-se mais semelhante ao do NDWI, com
diferenca de poucos pixels classificados ou néo
como sendo de agua. Entretanto, é possivel
verificar gue 0o NDWIgao apresentou confusao com
pixel de area urbana (parte inferior da imagem),
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sendo esta area incluida como sendo corpo d'agua
e estando portanto, incongruente.

A Figura 6 ilustra a comparacdo entre o
indice NDWI e GSWIR. E possivel verificar que o
indice GSWIR apresentou um limite externo maior
gue o NDWI. O indice GSWIR incorporou todos
os pixels misturados para a classe de corpos d'agua,
por vezes incluindo mesmo o0s pixels misturados
com predominancia de outra classe, como a
vegetacdo por exemplo. Sendo assim, 0 GSWIR
incorporou 0s pixels misturados, mesmo com
pouca quantidade de dagua, como sendo corpo
ddgua. Em relagdo ao dado de referéncia, o
GSWIR ficou externo. Ainda, é possivel verificar
que este indice englobou pixels de vegetacdo na
classe agua, demonstrando um resultado
incongruente.

A Figura 7 apresenta a comparagao entre
os indices NDWI, GSWIR, CAMIR e o limite de
referéncia. E possivel constatar que o indice
CAMIR apresentou-se com resultado
intermediario entre 0 NDWI e o GSWIR. Como
relatado anteriormente, o GSWIR inclui pixels
misturados mesmo com menor quantidade de dgua
e 0 NDWI acaba por ndo incluir grande parte dos
pixels misturados. Sendo assim, o indice CAMIR
alocou pixels misturados que tivessem uma
quantidade média de proporcédo entre agua e outra
classe, sem haver confusdao na borda com outras
classes como &rea urbana (pixels englobados pelo
NDW!Igao) ou vegetacdo (pixels englobados pelo
GSWIR).

Os resultados do indice RSWIR foram
similares aos do indice GSWIR, também
apresentando classificagdes inadequadas de pixels
de vegetacdo como sendo de agua.
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Legenda:
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Figura 5. Comparacéo entre o resultado do indice NDWI, NDWIgao e a Referéncia.
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Legenda:
GSWIR
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CAMIR
GSWIR

S5 Nowi
g Referéncia

Figura 7. Comparacdo entre o resultado do indice NDWI, GSWIR, CAMIR e a Referéncia.

Pereira, G. H. A.; Lohmann, M.; Maganhotto, R. F.
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Comparando apenas 0s novos indices
propostos (CANIR, CAMIR e CASWIR), que
utilizam-se da banda Coastal, os resultados (Figura
8) mostraram que os trés indices possuem
caracteristicas semelhantes na delimitacdo de
corpos d’agua.

No entanto o CAMIR e o CASWIR, por
utilizar a banda do infravermelho médio e de ondas
curtas, respectivamente, englobam uma quantidade
maior de pixels misturados, que possuem resposta
de 4gua conjuntamente com outro uso.

Como forma de quantificar as variacdes
identificadas entre os indices (alguns incluindo em
maior ou menor grau 0s pixels misturados de
borda), fez-se a quantificacdo da area (em km?)
gerada pelo poligono resultante do brago d'agua
para cada uma das datas analisadas (18/03/2015;
05/05/2015; 06/06/2015 e 22/06/2015). Os
resultados da area do brago do reservatorio e da
area do poligono de referéncia calculado para as 4
datas proposta é apresentado na Figura 9.

Nesta Figura 9 é possivel perceber uma
tendéncia entre os resultados dos indices para as 4
datas. Inicialmente verifica-se que o NDWI
apresentou area menor que a referéncia em trés
datas, e em apenas uma data (22/06) ficou similar.
indices como o CASWIR, CAMIR E GSWIR
apresentaram areas maiores que a referéncia para
todas as datas. E 0s demais indices geraram areas
relativamente similares a referéncia.

Os indices que apresentaram areas maiores
foram os que utilizam-se de bandas do
infravermelho médio e de ondas curtas. Tal fato
pode ser explicado em funcdo destes indices
considerarem o0s pixels misturados (dgua e outro
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uso) como integrante do corpo hidrico. Ja os
indices que utilizam-se das bandas na regido do
infravermelho préximo acabam por ndo considerar
os pixels misturados como parte da classe agua.

Nota-se ainda que as diferencas
encontradas na area calculada para cada indice
refletem a influéncia das bandas na regido do
infravermelho, sendo as bandas do visivel (Green,
Red e Coastal) pouco significativas para a
diferenciagdo do que é ou ndo, &gua. Portanto,
independente da utilizacdo das bandas do visivel, a
diferenciacdo de agua e outro tipo de uso se da,
majoritariamente, em funcdo da utilizacdo das
bandas do infravermelho proximo, médio ou de
ondas curtas.

Destaca-se ainda as varia¢fes, em termos
de é&rea, geradas por cada indice, atingindo
diferencas de até 2km? ou seja, quase 10% de
variagdo para o corpo hidrico mapeado. Como
relatado anteriormente, basicamente, a diferenca
nos indices se encontra em pixels misturados, nos
quais ha a presenca de agua e outra classe de uso,
ou seja, a borda do corpo hidrico. Com isso, quanto
maior for o perimetro de um reservatério, maior
guantidade de pixels de borda existira e maior pode
ser a diferenca de area gerada pelos indices.

Entre os trés novos indices propostos,
destaca-se o indice CAMIR como o que apresentou
melhores resultados. Este indice utiliza a banda do
infravermelho  médio e a nova banda
Coastal/Aerosol, adicionando pixels de borda
misturados de agua e outra classe para a classe de
corpo d'agua, sem erros como a inclusio de pixels
de vegetagdo (como no caso do GSWIR) ou pixels
de area urbana (como o caso do NDWIgao).
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Figura 8. Comparacéo entre o resultado do indice NDWI, CANIR, CAMIR e CASWIR e o limite de

Referéncia.
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| |
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! !
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Figura 9. Area do Brago do Reservatorio resultante de cada indice para as 4 datas de 2015.

Consideracoes finais

A partir dos resultados obtidos, foi possivel
constatar que todos os indices foram capazes de
identificar o corpo d’agua referente ao brago do
reservatorio, inclusive o0s 3 novos indices
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propostos. Entretanto, percebeu-se que principal
diferenca entre os métodos se encontra na
identificacéo dos pixels considerados
“misturados”. Estes pixels apresentam
caracteristicas de transicdo entre as classes,
normalmente trazendo uma mistura de respostas
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espectrais do uso e cobertura do solo. Ou seja,
dependendo da abordagem do indice, em funcéo
das bandas utilizadas para o célculo, esses pixels
eram ou ndo incluidos na classe de agua.

Foi verificado também que os indices
sofreram maior influéncia das bandas do
infravermelho do que das bandas do visivel, ou
mesmo com a presenga da nova banda
Coastal/Aerrosol do Landsat 8, para inclusdo ou
ndo destes pixels misturados na classe de agua.

Dentre 0s novos indices propostos que
utilizam a banda Coastal/Aerrosol, 0 que obteve
melhor resultado foi o CAMIR, por considerar 0s
pixels misturados como da classe &gua, mas
evitando de classificar os pixels misturados que
continham maior parte da informacdo de outra
classe de uso e cobertura do solo.

Contudo, pode-se afirmar que a deteccdo e
mapeamento de corpos d’agua utilizando-se de
indices de Agua mostrou-se eficiente e objetiva, ja
que €é uma ferramenta automética para
processamento de imagens e que retira a
subjetividade de operagcbes manuais de
mapeamento elaboradas por técnico especializado.
Principalmente para os limites ou bordas do
reservatério em que o0s pixels encontram-se
misturados (agua e outro uso), é possivel escolher
entre os indices o que melhor se adapta ao objetivo
do mapeamento, incluindo ou ndo esses pixels a
classe de corpo hidrico.

E importante salientar que essa técnica pode
ser utilizada para diversas finalidades como, por
exemplo, o monitoramento de lagos ou agudes
utilizados para o0 abastecimento publico;
monitoramento em tempo quase real de grandes
reservatorios; da dindmica espacial e temporal de
sedimentos em suspensao em rios ou reservatorios;
da presenca e proliferacdo de algas e plantas
aquaticas ou ainda para 0 mapeamento de areas
atingidas por eventos de inundagdo, sendo todos
produtos ou insumos importantes para o
planejamento do territorio e gestdo dos recursos
hidricos.

Em relagéo as imagens do Landsat 8 e 0 novo
sensor OLI, é importante destacar que o mesmo
possui como grande vantagem a sua resolucéo
radiométrica, 0 que permite registrar variacdes de
intensidade de sinal discretizadas em 16 bits,
tornando possivel detectar variacbes de energia
refletida pelos ambientes aquaticos (caracterizados
por baixa intensidade de sinal).

Além disso, sua resolugdo temporal de 16 dias
mostra grande capacidade para a geracdo de novas
informagdes e monitoramento de recursos hidricos
pelo menos 2 vezes ao més (para periodos e
imagens sem cobertura de nuvens). Portanto, a
gualidade das imagens aliada com a distribuicdo
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gratuita é grande importancia para gestores
publicos vinculados a 6rgdos ou institutos com a
missdo de preservar, fiscalizar e monitorar os
recursos hidricos de uma determinada bacia
hidrografica, regido ou até mesmo municipio.
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