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RESUMO

Para paises de grande extensdo territorial, como o Brasil, é indispenséavel a utilizagdo de novas
tecnologias que auxiliem no mapeamento, no monitoramento e na atualiza¢ao do seu territorio.
Quando se tem uma cartografia desatualizada, aplicacdes para diversos fins ficam prejudicadas,
pois ndo se tem a fidelidade espacial desejada. A partir da necessidade de trabalhar com um
corpo d’agua, o reservatorio de Itaparica, localizado entre os estados de Pernambuco e Bahia,
surgiu a proposta dessa pesquisa que teve como objetivo analisar a atualizacao cartografica de
corpos d’agua usando processamento de imagem de sensoriamento remoto. A informacao
vetorial do contorno era necesséria e para extrai-la foi analisada a carta topografica, Folha Airi,
SC.24-X-A-V, MI 1443 (1:100000) e a carta imagem de RADAR, Belém do S&o Francisco,
SC.24-X-A (1:250000). Ao analisar os produtos cartograficos, observou-se a falta de
informac@es nas cartas e com isso as bases cartograficas ndo estavam em conformidade com o
que era necessario para o projeto. Neste caso, procurou-se automatizar a obtencao desses corpos
d’agua através de técnicas de processamento digital de imagens, como a fusdo de imagens IHS
e classificacdo ndo supervisionada k-médias, para tornar mais geral a obtencdo, segmentacéo
das bordas e posterior vetorizacdo. O contorno do reservatorio foi extraido utilizando imagens
dos sensores remotos, OLI/Landsat 8 e dos sensores MUX, PAN e IRS, a bordo do CBERS-4.
A resolucédo temporal e espacial dos sensores bem como a sua disponibilidade de aquisicao de
maneira gratuita, foram os principais motivos que levaram a escolha desses imageadores. Apos
realizadas diversas extragdes do contorno do corpo d’agua, através da fusdo de imagens e da
classificacdo nao supervisionada, todos os resultados obtidos foram consistentes e adequados a
realidade do reservatorio. A utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto para a atualizacéo
cartografica torna esta atividade mais rapida e econdmica, devido a grande disponibilidade de
sensores acessiveis gratuitamente. Através dos procedimentos realizados foi possivel identificar
novos geo-objetos que devem ser incorporados as cartas e outros que ja ndo existem mais, e

devem ser removidos.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Corpos D’Agua. Atualizagio Cartografica.



ABSTRACT

For countries with large territorial extension, as Brazil is essential the use of new technologies
to assist in the mapping, monitoring and territorial update. When you have an outdated
cartographic basis, applications for various purposes are affected, because does not have the
desired spatial fidelity. From the need to work with a body of water, the Itaparica reservoir,
located between in Pernambuco and Bahia states, proposed this research was to analyze the
cartographic updating of water bodies using remote sensing image processing. The contour
information was needed and to extract it was analyzed the topographic map, Airi Leaf, SC.24-
XAV, Ml in 1443 (1:100000) and the letter image of RADAR, Belém de S&o Francisco, SC.24-
XA (1: 250000). By analyzed the cartographic products, there lack of information was observed
on the cards and were not in conformity with what was required for the project. In this case, we
to automate these water bodies through digital image processing techniques such as fusion IHS
images and unsupervised classification from k-means, to automatic obtained, boundary
segmentation and after vector. The outline of the reservoir was extracted using images from
remote sensors, OLI/Landsat 8 and MUX, PAN and IRS sensors aboard the CBERS-4. The
temporal and spatial resolution of the sensors and the availability of free, were the main reasons
that led to the choice of these imagers. After many body contouring extraction, by the fusion of
images and unsupervised classification k-means, all results were consistent and appropriate the
reality of the reservoir. The application of remote sensing image processing to cartographic
updating makes this activity quickly and economical just because the several availability of free
accesses sensors. Through the procedures carried out it was possible to identify new geo-objects

that should be added to the letters and others that no longer exist, and must be removed.

Keywords: Remote Sensing. Water Bordeis. Cartographic Updating.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Comportamento espectral doS @lVOS ............cooiieiiiiniiiiiieeeeee e 22
Figura 2 - Coeficiente de absorcao da agua pura sob as faixas eSpectrais ............cceevevvervennne 23
Figura 3 - Espectro de absorcao da matéria organica dissolvida na agua .............cccceeevvervvennnne 24
Figura 4 - Esquema da fusdo de imagens THS ... 30
Figura 5 - Carta Internacional do Mundo ao Milionesimo e folhas ...........ccccocoeiiiiincinncns 31
Figura 6 - Representacdo esquematica do desdobramento das cartas ............ccocevvveveiieeinennne 31
Figura 7 - Desafio do mapeamento SiStemAtiCo NO PAIS. ......ccccvevveiieiiiiieseece e 32
Figura 8 - Situagdo do mapeamento Sistematico N0 Brasil...........cccccovveieiiiinieninsiie e 32

Figura 9 - Mapa indice com as atualizacdes previstas para a escala de 1:250000 em 2013 ....33
Figura 10 - Mapa indice com as atualizacGes previstas para a escala de 1:100000 em 2013 ..33

Figura 11 - Categoria de informacdo hidrografia da ET-EDGV (Estrutura de Dados

GEO0ESPACIAIS VELOMAIS) ...vveveeeeetete sttt bbbttt sttt b e enes 35
Figura 12 - Localizacdo do Reservatorio de ItapariCa..........ccoccoveereieeieneiesieneee e 38
Figura 13 - Fluxograma dos métodos aplicados para obtencdo dos mapas finais................... 39
Figura 14 - Esquema MetodOlOQICO........c.ecviiieiiecieie ettt 40
Figura 15 - Comprimento de onda das bandas utilizadas..............c.ccoevririeniiieninenc s 41
Figura 16 - Recorte do reservatorio de ItapariCa..........ccoeveereerieneriee e 42
Figura 17 - Transformacdo RGB para IHS para 0 Sensor PAN..........ccccviiiiiiinenc s 44
Figura 18 - Imagem fusionada do sensor PAN / CBERS com as bandas 4321 ...........c.c......... 45
Figura 19 - Imagem fusionada do sensor OLI / Landsat 8 com as bandas 8543...................... 46
Figura 20 - Classificagdo das bandas NIR dos sensores (a) MUX e (b) OLI........ccccocevvrnnnns 47
Figura 21 - Histograma das bandas NIR do sensor MUX (a) @ OLI (D) ....ccceovvviiveiineniinnins 48
Figura 22 - Classificacdo das bandas/sensor do grupo 2; (a) NIR/MUX, (b) PAN/PAN, (c)
PAN/IRS € (d) NIR/PAN ..ottt sttt a e ene e 49
Figura 23 - Histograma das bandas utilizadas dos sensores; (a) MUX, (b) PAN 5m, (c) IRS e
() PAN ..ottt 50
Figura 24 - Classificacdo das imagens resultantes da fusao IHS; (a) OLI, (b) PAN................ 51
Figura 25 - Sombra de nuvem sensor MUX do dia 09/04/16. (a) Imagem RGB falsa cor 432,
(D) ATQUIVO VEEOTTAL ... ettt sre e 52
Figura 26 - Limite do reservatdrio para o grupo 1 de imagens; (a) MUX e (b) OLI ............... 53

Figura 27 - Limite do reservatorio para o grupo 2 de imagens; (a) NIR/MUX, (b) PAN/PAN,
(€) PAN/IRS € (d) NIR/PAN ...ttt sttt ettt ne e 94



Figura 28 - Limite do reservatorio para as imagens fusionadas; (a) OLI RGB 432, (b) PAN.56
Figura 29 - Comparacdo entre os limites extraidos para os sensores MUX e OLI (grupo 1)

atraveés da classifiCagdo COM 5 EMAS ......ccuvcveiieiice e 57
Figura 30 - Classificacdo da banda pancromatica a bordo da camera PAN/CBERS-4............ 59
Figura 31 - Comparacao entre os limites extraidos para o sensor MUX para os dias 05.11.2015
£ 09.04.2016 ....ocveiviieriete ettt r et a et e b e et e r et e re bt neere st 60
Figura 32 - Comparacao entre os limites extraidos pelos sensores PAN e IRS para o dia
05.10.2005 ..ottt R bt R e R bt e e b et re Rt ne et et e 61
Figura 33 - Comparag&o entre os limites extraidos pelas imagens fusionadas, sensores OLI e
N PP EPRP 62
Figura 34 - Diferenca entre os contornos extraidos pelas imagens fusionadas........................ 63

Figura 35 - Georreferenciamento da carta topografica 1:250.000 com base na imagem OLI .65

Figura 36 - Atualizacdo da carta topografica dos corpos d’agua 1:250000 ............ccecervrennnns 65
Figura 37 - Detalhe da atualizagdo da carta topografica dos corpos d’agua 1:250000 ............ 66
Figura 38 - Atualizagdo cartografica dos corpos d’agua na carta 1:250000 ...........c.ccoevrnennne 67
Figura 39 - Auséncia do reservatorio na carta topografica 1:100000............cccccvevveviiieirnennne 68

Figura 40 - Atualizacdo cartografica do canal da transposicdo do rio S&o Francisco na carta de
12250000 ... eeteeieeie ettt e e a e et e tenreeReeReeReen e et et e nrentenreareeneanen 69



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Caracteristicas dos sistemas imageadores do satélitt CBERS 4.............cccceevennne. 25
Quadro 2 - Caracteristicas das bandas dos sensores do CBERS 4...........ccccevvveeieeiiecivee e, 26
Quadro 3 - Caracteristicas do satélite Landsat 8 ...........ccccevveiviiiie i 27
Quadro 4 - Comprimento de onda das bandas espectrais do Sensor OLI..........cccccccvevvrvnnne. 27

Quadro 5 - Escala maxima de representacdo para produtos cartograficos com as imagens ....28

Quadro 6 - Grupos de imagens OBLIAAS. .........cceiveieiicie e 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Areas obtidas através da classificacio para 0 grupo 1 ........cceeeevveveeersereesienennns 53
Tabela 2 - Areas obtidas através da classificagio para 0 grupo 2. .........cceevevverreveresversnnnns 55
Tabela 3 - Areas obtidas através da classificagio para as imagens fusionadas........................ 56

Tabela 4 - Dados referente ao georreferenciamento da carta topogréfica 1:250000................ 64



ANA
BMBF
CBERS
DNOCS
DSG
ERTS
ET-EDGV
IBGE

IHS

LISTA DE SIGLAS

Ageéncia Nacional de Aguas

Ministério Alemao de Educacdo e Pesquisa
Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
Diretoria do Servi¢o Geogréfico do Exército
Satélite de Tecnologia de Recursos da Terra
Estrutura de Dados Geoespaciais Vetoriais
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

intensity-hue-saturation

INNOVATE INterplay between the multiple use of water reservoirs via inNOVative coupling

of substance cycles in Aquatic and Terrestrial Ecosystems

INDE
INPE
IRS
IVP
LANDSAT
LDCM
MCT
MMA
MUX
NASA
NIR
PAN
PDC
RADAR
REM
RMS
TIRS
™
UHE
USGS
UTM

Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Imageador Multiespectral e Termal
Infravermelho Préximo

Land Remote Sensing Satelite

Misséo de Continuidade de Dados Landsat
Ministério da Ciéncia e da Tecnologia
Ministério do Meio Ambiente

Camera Multiespectral Regular

National Aeronautics and Space Administration
Near Infrared

Imageador de Alta Resolugéo

Programa Especial de Dinamizagao da Cartografia Terrestre
Radio Detection And Ranging

Radiagéo Eletromagnética

Root Mean Square

Thermal Infrared Sensor

Mapeador Tematico

Usina Hidrelétrica

Servico Geoldgico dos Estados Unidos
Universal Transversa de Mercator



OLlI
SGBD
SIG
SIRGAS
WFI

Operational Land Imager

Sistema Gerenciador de Banco de Dados

Sistema de Informacdo Geogréfica

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

Camera de Campo Largo



SUMARIO

1 INTRODUGAD. ......oooieieieieeteeeeteee ettt nes s 16
A O 1= | I Y OSSPSR 20
2.1 OBJETIVO GERAL ..ottt sttt 20
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...ttt 20
3 FUNDAMENTACAO TEORICA ......oooovoevieeeeeeeeeeeesesses s sessnsass s 21
3.1 SENSORIAMENTO REMOTO E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM......21
3.1.1  SensOriamento FEIMOTO .......cccueverierieitiitesie sttt bbb b enes 21
3.1.1.1 Comportamento eSPectral d0S alVOS..........c.couiiiiiieiiiiiiireses s 21
3.1.1.2  SISLEMAS SENSOIES ....vveieeueeeseesteesteeseesteesteeseesseesseesseaseesseaseeaseesaeesseaseesseenseaseesseeseaneenns 24
3.1.1.2.1 Sensores CBERS-4..........o ettt 24
3.1.1.2.2 SenSOres LAnUSAL 8 ........cccveierieiiiriiiie sttt 26
3.1.1.2.3 Relagao entre resolucéo espacial € erro grafico.........ccceoveiernineininicneneeee 28
3.1.1.3 Processamento de imagem para reconhecimento de corpos d’4gua..........ccccververnnene. 29
3.1.1.4 Classificacdo nao supervisionada por K-medias.............cceevuerveresieeieesecie e 29
3.1.1.5 Fusdo de imagens usando THS..........ccoooiiie e 30
3.2 MAPEAMENTO SISTEMATICO E INDE ......coiiiioieeeeeeeeeeee e 30
4 AREA DE ESTUDO ..ottt 37
5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........coiieeeiieeeeeeeeeee e 39
5.1 MATERIAIS ..ottt sttt sttt nre e 39
5.2 IMETODOS ..ottt 40
6 RESULTADOS ...ttt et e e et e e s e e e st e e e ante e e anaeeenneeas 44
6.1 FUSAO DE IMAGENS .......coiiiiiiiiieies ettt 44
6.2 CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA ........ccooiveeieererereeresessssienensn s, 47
6.3 CONVERSAQO DOS DADOS .......covvieeeeiieeeteeeseieeessesiesesessisses s sesesssasnsssenanssnssnensans 51
6.4 ANALISE DOS CONTORNOS GERADOS .......oooeieeeeeeeeeeeeeeeeee e ese e 57
6.5 ATUALIZAQAO CARTOGRAFICA ...ttt 64
7 CONCLUSOES.......coiiiieieeieiie sttt 70

REFERENCIAS. ..ottt sttt 72

ANEXOS.... ettt bRt bt R et e eene et r e ne s 78

ANEXO A et bbbt R ettt be et renre s 79

ANEXO B i 80



16

1 INTRODUCAO

Em varias regides do Brasil tem-se um potencial hidrico favoravel a construgéo de
reservatorios (PRADO, 2004). Por outro lado, devido as suas dimensdes continentais, existe
divergéncia na distribuicdo e utilizacdo desses recursos entre as regides brasileiras. Enquanto
na Amazonia temos 0os maiores mananciais de &gua do mundo, no Nordeste a populacao sofre
com a escassez deste bem, principalmente na regido do semiarido (BRITO et al., 2007).

Os reservatorios sdo criados com o objetivo de armazenamento de agua visando o
abastecimento de cidades, a geracdo de energia, entre outros. Um dos principais problemas na
construcdo de reservatdrios é a necessidade de uma gestdo integrada dos seus usos e dos
impactos causados. Campagnoli e Diniz (2012) destacaram que 0s reservatorios possuem a
vantagem da geracdo de energia elétrica de forma limpa, o acesso ao abastecimento de agua
para a populacgéo e para as atividades agricolas, além de realizar o controle de enchentes e secas.

Porém, observa-se de forma mais intensa, a partir do inicio do século XXI, que o
planeta Terra estd enfrentando a crise da agua, e isto pode estar relacionada com a falta de
gestdo dos recursos hidricos e a ma utilizacdo deste bem (UNESCO, 2003). O gerenciamento
de um reservatorio € um desafio para a sociedade atual e de grande importancia, principalmente
para o Brasil, que é uma grande matriz energética. E importante ressaltar que é necessario levar
em consideracdo os diversos fatores envolvidos na gestdo dos recursos hidricos, como 0s seus
usos multiplos, o uso e ocupacgdo do solo, as fontes de polui¢do pontuais e difusas, as licencas
e condicionantes ambientais, as areas protegidas por lei, entre outros.

A primeira medida para buscar disciplinar o uso dos recursos hidricos no Brasil foi
através do Decreto n° 24.643 em 1934, conhecido como o Cddigo das Aguas (BRASIL, 1934).
Em 1988, com a Constituicdo Brasileira, deu-se inicio ao processo de gestdo das &guas,
intensificado a partir da Lei Federal n®9.433, de 8 de janeiro de 1997, onde € instituida a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e aborda a elaborac¢do do Plano Nacional dos Recursos Hidricos
como um instrumento de gestdo (BRASIL, 1988; BRASIL, 1997). Em 2012 o antigo Cddigo
Florestal foi revogado pela Lei n®12.727 de 17 de outubro de 2012, que foi instituida, de acordo
com Nery et al. (2013), para dinamizar a atividade florestal e preservar o meio ambiente. Para
paises de grande extensdo territorial, como o Brasil, é indispensavel a utilizacdo de novas
tecnologias que auxiliem no mapeamento das areas de interesse e apoiem no monitoramento
das mesmas.

Por outro lado, as mudangas climaticas estdo influenciando diretamente o regime das

chuvas e isto reflete na espacializa¢do de um corpo d’agua, como por exemplo, um reservatorio.

Teixeira, A. M. A.
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Por conta disso, além da representacdo espacial, € necessario conhecer também a informacéo
da data de aquisicdo do contorno, pois seu volume ndo é fixo, podendo variar em um intervalo
de tempo e com isso, seu contorno tambem. Por essa razdo, pode-se obter diferentes
representagdes do contorno de um mesmo reservatorio ndo apenas devido a escala de
representacdo dada pela resolucéo espacial do sensor, mas também por causa do volume desse
corpo d’agua na data da aquisicdo da imagem com o mesmo sensor, ou sensores distintos com
mesma resolucédo espacial e espectral. Isto deve ser levado em consideracdo quando se extrai
contorno de reservatério a partir de uma imagem de satélite ou até mesmo quando se obtém
esse contorno no campo ou em fotografias aéreas.

O Sensoriamento Remoto, devido a periodicidade dos dados se insere como uma
das fontes de informacéo a ser integrada com as demais tecnologias existentes. Esta ciéncia €
bastante eficaz para a andlise de grandes areas e muito utilizada na gestdo ambiental
(IMPAGLIAZZO, 2009), no monitoramento do uso e ocupacdo do solo (MOREIRA, et al.
2014), na meteorologia (QUIRINO, et al. 2015), entre outros. Devido as suas resolucdes
temporais, espaciais, espectrais e radiométricas, as imagens de Sensoriamento Remoto podem
auxiliar na atualizacdo do Mapeamento Cartografico Brasileiro. Quando se tem uma base
cartografica desatualizada, aplicacdes para diversos fins ficam prejudicadas pois ndo se tem a
fidelidade espacial desejada.

A importancia do Sensoriamento Remoto para a Cartografia € incontestavel, além
do baixo custo, da facilidade de aquisicéo e da possibilidade de se trabalhar com grandes areas,
a utilizacdo de imagens de satélites na atualizacdo cartogréafica vem ganhando cada vez mais
qualidade com o advento de novas tecnologias. Usando as imagens de sensores orbitais é
possivel identificar novos alvos que devem ser acrescentados as cartas e outros que ja nao
existem mais, e devem ser removidos. Por essas imagens possuirem uma maior resolucao
temporal e espectral, além de fornecerem uma ampla visdo da regido de estudo, apresentam-se
como uma importante fonte de informacdo. Com a utilizacdo das geotecnologias € possivel
além de integrar os dados e produzir informagdes para a tomada de decisdo, monitorar e
atualizar as informac0es a partir do surgimento de novos dados, ou da necessidade.

Apesar do avanco na tecnologia, o Brasil ainda enfrenta o problema da falta de
qualidade nos produtos cartograficos existentes. As mudancas no espaco geografico séo
constantes, seja pela acdo do homem ou pela propria natureza, a producdo dos documentos
cartogréficos é sempre mais lenta que estas modificagdes e por isso, € necessario o estudo de
metodologias que auxiliem na otimizacgao destes produtos, realizando as atualiza¢des de forma

rapida, econémica e constante (SILVA e CANDEIAS, 2004). As imagens de Sensoriamento
Teixeira, A. M. A.
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Remoto apresentam-se como uma importante fonte de informacé&o para fins cartogréaficos, por
serem mais econdmicas, quando comparadas as fotografias aéreas, possuirem uma maior
resolucdo espectral e temporal e ainda fornecerem uma visdo geral da area de estudo
(MATSUOKO, 2006).

A partir da necessidade de integrar estas diversas tecnologias, surgiu a Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE), que tem o prop6sito de padronizar as estruturas de dados
para o seu compartilhamento, a interoperabilidade e a racionalizacdo de recursos entre 0s
produtores e usuarios de dados geoespaciais e informacéo cartografica. A partir da INDE tem-
se uma representacdo dos alvos obtidos por processamento de imagem e que séo denotados
como geo-objetos. No caso, procura-se automatizar a obten¢do desses corpos d’agua por
classificacdo ndo supervisionada e fusdo IHS, a fim de tornar mais geral a obtencdo,
segmentacdo das bordas e posterior vetorizacdo. Dentro do aspecto dos geo-campos €
importante inserir todas as informacdes recomendadas pela INDE.

A regido do Submédio do Rio S&o Francisco corresponde a cerca de 17% de toda a
bacia do Sdo Francisco. Com uma area de aproximadamente 110.000 km2, a regido integra 83
municipios nos estados da Bahia e Pernambuco (MMA, 2006). Inserido na regido do Submédio,
tem-se o reservatorio de Itaparica. A Usina Hidrelétrica Luiz Gonzaga, comumente conhecida
como Itaparica, possui uma grande importancia econémica na regiéo, pois de acordo com Paes
et al., (2010) diversas atividades sdo desenvolvidas na area, como: agricultura irrigada e de
sequeiro, pesca, aquicultura, lazer, turismo e outros. Desde 2003, através da Lei n® 12.427, de
25 de setembro de 2003, a regido do reservatorio passou a representar uma das doze Regifes
de Desenvolvimento do Estado de Pernambuco, a Regido de Desenvolvimento Sertdo de
Itaparica.

Pela importancia que o reservatdrio de Itaparica, assim como essa regiao representa
para 0 pais, é de fundamental necessidade que estudos de atualizagdo cartografica sejam
desenvolvidos para subsidiar a gestdo dos recursos hidricos da regido. A area escolhida para
este estudo vem apresentando grandes modifica¢fes desde a construcdo da Usina Hidrelétrica
de Itaparica, até os dias atuais com o Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco, o que
demonstra o quanto é necessaria a atualizacdo cartogréfica. Entretanto, pelo simples fato da
carta representar um determinado instante, e 0 espaco geografico ser dindmico e estar em
constante modificacao ja justifica a necessidade de um processo continuo de atualizacdo de
todo 0 mapeamento sistematico existente.

A ideia dessa dissertacao surgiu da necessidade de trabalhar com um corpo d’agua,

0 reservatorio de Itaparica, localizado entre os estados de Pernambuco e Bahia. A informacéo
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vetorial do contorno era necessaria e para extrai-la foi analisada a carta topografica, Folha Airi,
SC.24-X-A-V, MI 1443 (1:100000) e a carta imagem de RADAR, Belém do S&o Francisco,
SC.24-X-A (1:250000). Observou-se que na carta topografica ndo existia a representacdo do
reservatorio e na carta de RADAR nao existia informacdo de como se havia obtido o contorno
e nem tampouco a data da sua obtencdo. Portanto, como essas bases cartogréficas ndo estavam
em conformidade com o que era necessario para o projeto INNOVATE, decidiu-se analisar
como atualizar essas bases. Os resultados obtidos nessa dissertacdo foram usados no projeto
INNOVATE (INterplay between the multiple use of water reservoirs via inNOVative coupling
of substance cycles in Aquatic and Terrestrial Ecosystems - http://www.innovate.tu-berlin.de/)
aprovado pelo MCT e pelo Ministério Alemédo de Educacdo e Pesquisa (BMBF) e sob a
coordenacao de Maria do Carmo Martins Sobral (periodo 2012 — 2016) e tendo a Prof?. Ana

Lacia Bezerra Candeias como participante.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a atualizacdo cartografica de corpos

d’agua utilizando processamento de imagem de sensoriamento remoto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar a extracdo do limite do reservatorio de Itaparica-PE/BA a partir de
processamento de imagem;
2. Comparar com a carta topografica na escala 1:250000;

3. Comparar com a carta topografica na escala 1:100000;

Teixeira, A. M. A.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os conceitos teodricos abordados nesta pesquisa sao tratados nesse capitulo com o
objetivo de dar subsidios ao entendimento dos procedimentos e técnicas para a atualizacdo do
mapeamento sistematico (contorno de corpos hidricos) a partir de imagens de sensoriamento

remoto.

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM
3.1.1 Sensoriamento remoto

E importante conhecer as vantagens e as desvantagens de se trabalhar com os dados
do sensoriamento remoto. As imagens advindas desta técnica, por recobrirem sucessivas vezes
a superficie, podem ser utilizadas para o0 monitoramento de recursos e fendbmenos naturais, pois
consiste em uma forma rapida de obter informac6es sobre uma regido. Além do dificil acesso a
determinados locais, e do elevado custo financeiro para a realizacdo do monitoramento, o
sensoriamento apresenta uma grande acessibilidade aos trabalhos de monitoramento, gestéo e

planejamento ambiental.
3.1.1.1 Comportamento espectral dos alvos

O conhecimento da resposta espectral dos alvos é de grande relevancia para a
extracdo das informagdes de interesse, no caso dos corpos d’agua, por iSso mostra-se nesta
pesquisa algumas definigdes sobre o comportamento espectral da agua e sua relacdo com as
imagens usadas nessa dissertacdo. O reconhecimento de padrdes em imagens de satélite pode
auxiliar na obtencdo dos geo-objetos que irdo estar diretamente ligados na atualizacdo
cartografica.

Os dados advindos dos sensores remotos podem ser empregados no estudo de
diversos alvos, entre eles: vegetacdo, solo, rochas, agricultura e a agua. A Figura 1 representa

curvas espectrais de alguns alvos com relagdo a energia por eles refletida.
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Figura 1 - Comportamento espectral dos alvos
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Fonte: Adaptado de Venturieri (2007)

A quantidade da energia que € refletida ou absorvida pela 4gua depende das suas
caracteristicas, porém essas caracteristicas podem ser alteradas caso o corpo hidrico receba a
influéncia de algum fator externo, como o excesso de nutrientes.

Em trabalhos relacionados com a qualidade da &gua, é evidente que as amostras de
campo apresentam resultados mais satisfatorios, porém, com o uso do Sensoriamento Remoto
pode-se observar locais mais ou menos degradados a partir de estudos realizados com as
informac@es que podem ser obtidas através das imagens (VILELA, 2010).

De acordo com Hellweger et al. (2004) existem trés vantagens de se observar a
qualidade da agua a partir de dados de Sensoriamento Remoto: a cobertura continua de grandes
areas, a cobertura global por meio dos satélites que permite estimar a qualidade da agua em
locais de dificil acesso e por fim os registros histéricos. Porém, o uso das imagens de satélites
é limitado.

Toda aradiacgéo eletromagnética (REM) que atinge a superficie da dgua € absorvida,
espalhada e refletida, onde estes fendmenos estdo relacionados com as substancias presentes no
corpo d’agua (VILELA, 2010). Nas imagens de sensores orbitais, a agua apresenta um tom
bastante escuro, com valores de niveis de cinza préximos a zero, pois ela absorve quase que

totalmente a radiacéo.
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Para Vilela (2010), o espalhamento no meio aquatico “deve-se as caracteristicas do
meio e pode ser seletivo ou ndo seletivo, sendo provocado pela propria dgua e pelas particulas
em suspensao’.

Na agua pura, a absor¢cdo da radiacdo se inicia na faixa do verde (Figura 2),
enquanto o seu espalhamento ocorre nos menores comprimentos de onda. A energia refletida
varia de acordo com a superficie da dgua. Para o caso da &gua pura, a reflecténcia é baixa, e

para a agua com presenca de materiais em suspenséo ou dissolvidos, a reflectancia é alta.

Figura 2 - Coeficiente de absor¢do da agua pura sob as faixas espectrais
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Fonte: Adaptado de Kirk (1995) apud Vilela (2010)

Os materiais em suspensdo ou dissolvidos alteram as caracteristicas da resposta
espectral da agua e a sua coloracdo, onde o tamanho das particulas presentes influéncia no
espalhamento da REM. Para estes materiais, 0s indices de absorcéo sdo elevados na faixa do
infravermelho, diminuindo com o aumento do comprimento de onda. A Figura 3 apresenta o

coeficiente de absorcdo dos sélidos na agua.
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Figura 3 - Espectro de absor¢do da matéria organica dissolvida na dgua
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Fonte: Adaptado de Kirk (1995) apud Vilela (2010)

3.1.1.2 Sistemas sensores

Dentre os diversos sensores disponiveis, os escolhidos para realizar a presente
pesquisa foram os alocados na série de satélites Landsat (Land Remote Sensing Satelite) e
CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite). A série Landsat possui um grande acervo de
imagens que sdo distribuidas gratuitamente, 0 CBERS nasceu de uma parceria entre o Brasil e
a China.

Os avancos na tecnologia sdo de extrema importéncia para o0s estudos em
Sensoriamento Remoto, pois contribuem para o aprimoramento das pesquisas sobre a superficie
terrestre. E importante ressaltar a riqueza de informagfes que podem ser extraidas a partir dos

produtos dos sistemas sensores. Maiores detalhes podem ser vistos em Candeias et al. (2009).
3.1.1.2.1 Sensores CBERS-4

Os sensores MUX, PAN, IRS e WFI estdo a bordo do satélite CBERS-4 que foi
lancado em 7 de dezembro de 2014. Com langcamento previsto para dezembro de 2015, ele foi
antecipado por conta da falha no langcamento do seu antecessor.

O CBERS-4 opera numa altitude de 778 km e em Grbita sol-sincrona o que assegura

a uniformidade da iluminacdo durante o imageamento. Este satélite é composto por quatro
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sistemas imageadores, sendo eles: MUX, WFI, IRS e PAN. As principais caracteristicas dos

sensores estao descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas dos sistemas imageadores do satélite CBERS 4

Satélite PAN MUX IRS WFI
Responséavel China Brasil China Brasil
Bandas Espectrais 4 bandas 4 bandas 4 bandas 4 bandas
fni;%‘é;%ga Faixa 60 km 120 km 120 km 866 km

5m 40m
Resolucio Espacial (Bigcifl 1) 20 m (Banggﬁ -3) 64 m
(Bandas 2 - 4) (Banda 4)
Sg;(lnlugéo Temporal 52 dias 26 dias 26 dias 5 dias
Resolugdo Radiométrica 8 bits 8 bits 8 bits 10 bits

Fonte: Adaptado de INPE (2016).

A camera PAN apresenta a melhor resolucdo espacial entre os sensores a bordo do

CBERS-4, com 5 metros na banda pancromatica e 10 m nas multiespectrais. A MUX possui a

funcdo de manter a continuidade do imageamento com uma resolucdo temporal de 26 dias, a

mesma resolucdo do sensor IRS (Imageador Multiespectral e Termal). A Camera de Campo

Largo (WFI) tem a fungéo de realizar rapida revisita, geralmente em menos de 5 dias. No

Quadro 2, estdo descritas as caracteristicas das bandas presentes no CBERS-4.
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Quadro 2 - Caracteristicas das bandas dos sensores do CBERS 4

Céameras Bandas Comprimento de Onda Banda Espectral

Banda 1 0,51-0,85 um PAN
Banda 2 0,52-0,59 um G

PAN
Banda 3 0,63 -0,69 um R
Banda 4 0,77 -0,89 um NIR
Banda 5 0,45-0,52 um B
Banda 6 0,52 - 0,59 um

MUX
Banda 7 0,63 -0,69 um
Banda 8 0,77 -0,89 um NIR
Banda 9 0,50 - 0,90 um PAN

RS Banda 10 155-1,75 um SWIR

Banda 11 2,08-2,35 um SWIR
Banda 12 10,40 - 12,50 um TH
Banda 13 0,45-0,52 um B
Banda 14 0,52 -0,59 um

WFI
Banda 15 0,63 -0,69 um
Banda 16 0,77 -0,89 um NIR

Fonte: Adaptado de INPE (2016).

3.1.1.2.2 Sensores Landsat 8

O programa Landsat foi desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e captura imagens da superficie terrestre desde 1972, criando assim um acervo
incomparavel de milhdes de cenas. O primeiro satélite da série chamava-se Earth Resources
Tecnology Satellite (ERTS-A), posteriormente renomeado para Landsat 1.Entre os satélites da
série, dois ainda estdo em atividade: o Landsat 7 e o Landsat 8, langados respectivamente em
1999 e 2013.

O landsat-8 € o mais recente lancamento da série, batizado originalmente de
Landsat Data Continuity Mission (LDCM), mais tarde rebatizado de Landsat 8, foi langado em
fevereiro de 2013, operando com os sensores OLI e Thermal Infrared Sensor (TIRS). O grande
diferencial do sucessor da série Landsat ndo esta apenas na inclusdo de novas bandas, mas
também na sua resolugdo radiométrica de 16 bits. O Quadro 3 apresenta as caracteristicas do

sistema satélite Landsat 8.
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Quadro 3 - Caracteristicas do satélite Landsat 8

Bandas Espectrais

Satélite Landsat 8
Data Langamento 11/02/2013
Instrumentos Sensores OLIeTIRS
11 bandas

(9 bandas OLl e
2 bandas TIRS)

Resolucdo Temporal

16 dias

Resolucdo Espacial

30m (Bandas1-7e9)
15 m (Banda 8)
100 m (Bandas 10 e 11)

Fonte: Adaptado de USGS (2016).
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Os produtos digitais dos sensores acoplados aos satélites estdo disponiveis por

bandas. Cada banda representa a resposta do alvo em certa faixa do espectro eletromagnético.

No Quadro 4 é possivel observar as faixas espectrais das bandas disponiveis no sensor OLI.

Quadro 4 - Comprimento de onda das bandas espectrais do sensor OLI

Banda Comprimento de Onda Banda Espectral
Banda 1 0,43-0,45 um Coastal aerossol
Banda 2 0,45-0,51 um B

Banda 3 0,53-0,59 um G

Banda 4 0,64 - 0,67 um R

Banda 5 0,85-0,88 um NIR
Banda 6 1,57 -1,65um SWIR 1
Banda 7 2,11-229 um SWIR 2
Banda 8 0,50 -0,68 um PAN
Banda 9 1,36 -1,38um Cirrus

Fonte: Adaptado de USGS (2016).

O satélite Landsat 8 apresenta diversas inovacdes, além da resolucdo radiométrica

de 16 bits, foram adicionadas duas bandas espectrais: a Banda 1 (Coastal aerossol), projetada

para estudos costeiros e aerossol; e a banda 9, um novo canal de infravermelho para a deteccéo
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de nuvens. Além disso, ha também o acréscimo da banda QA, que apresenta informacdes sobre

a presenca de nuvens, dgua e neve (USGS, 2016).

3.1.1.2.3 Relacéo entre resolucéo espacial e erro grafico

Segundo Egels e Kasser (2002) ndo € possivel, em uma imagem digital, distinguir
detalhes menores que o tamanho do pixel. Por outro lado, Sabins (1997) menciona que a
resolucédo espacial é a minima separa¢do entre dois objetos que sdo distintamente representados
e separados. SupBe-se que o erro grafico (Eg) seja o tamanho do pixel e dado por:
Eg = 0,0002 x Fe (3.1)

Onde Fe = Fator de escala.

Com isso é possivel obter a escala maxima de representacdo para produtos

cartograficos com as imagens do CBERS 4 e Landsat 8 (Quadro 5).

Quadro 5 - Escala maxima de representacdo para produtos cartograficos com as imagens

. Resolugéo Fator de Escala Escala
Satelite SRl Espacial (Re) (Fe = 0,5 x Re x 10%) Maxima
5m .
(Banda 1) 25000 1:25000
PAN 10
m .
(Bandas 2 - 4) 50000 1:50000
20m
MUX (Bandas 2 - 4) 100000 1:100000
CBERS 4 0m
(Bandas 1 - 3) 200000 1:200000
IRS 80m
(Banda 4) 400000 1:400000
64 m
WFI (Banda 4) 320000 1:320000
30m
(Bandas 17 ¢ 9) 150000 1:150000
OLlI 5m
Landsat 8 (Banda 8) 75000 1:75000
100 m
TIRS (Bandas 10 ¢ 11) 500000 1:500000

Fonte: o Autor (2016).
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3.1.1.3 Processamento de imagem para reconhecimento de corpos d’agua

O processo de classificagcdo associa cada pixel presente na imagem a uma classe,
gerando assim um mapa tematico. Este processo pode ser divido em supervisionado e ndo
supervisionado (MORAES, 1999).

De acordo com Meneses et al. (2012), esta técnica deve ser vista como um método
estatistico e probabilistico de se adequar o mapa digital a realidade. Na classificacdo
supervisionada, o analista dettm um conhecimento parcial da area a ser estudada e o
classificador precisa ser “treinado” para reconhecer as feigdes. Enquanto que a classificacdo
n&o supervisionada requer pouca participacdo do analista no processo.

Os algoritmos de classificagdo ndo supervisionada realizam o agrupamento dos
pixels com base nas caracteristicas espectrais, formando os clusters. O resultado deste método
é uma imagem sem rétulos, pois ndo se conhece as classes identificadas (MORAES, 1999). O
processamento de imagem escolhido para o reconhecimento dos corpos d’agua a partir da

classificacdo nao supervisionada foi o algoritmo k-médias.
3.1.1.4 Classificacdo ndo supervisionada por k-médias

O método de k-médias, desenvolvido por MacQueen em 1967, baseia-se em uma
classificacdo ndo supervisionada que gera centroides de k regides (classes) homogéneas em n
iteracGes. Jain (2010) mostra matematicamente o processo da classificacdo k-médias e 0s passos
iterativos.

O classificador k-médias utiliza um algoritmo que agrupa um conjunto de
elementos em um namero determinado de classes da forma mais simples possivel, utilizando o
método dos minimos quadrados e 0 ajustamento das médias durante os processos de interagdes
(OHATA e QUINTANILHA, 2005). O algoritmo pode ser dado pela Equacdo 5.1.

k
1= 2, 2l =l 2

nES]-

Onde k é o numero predefinido de grupos ou clusters, ¢ é o centroide e x € o vetor de

dimenséo n.
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3.1.1.5 Fusdo de imagens usando IHS

A fusdo de imagens € uma técnica de processamento de imagem j& bem difundida
e utilizada com sensores de média e alta resolucdo espacial. O objetivo é reunir as caracteristicas
espectrais e espaciais de imagens em uma nova imagem (produto sintético). Os sensores OLI,
IKONOS, CBERS-4, entre outros, possuem uma banda pancromética com melhor resolugéo
espacial que as outras bandas multiespectrais e essa técnica de fusdo de imagens pode ser
utilizada. Maiores detalhes desta técnica podem ser encontrados em Schowengerdt (2007) e
Fonseca et al. (2011).

O conceito béasico da fusdo de imagens IHS é apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema da fusdo de imagens IHS
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resolucdo espacial

‘substituir
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Transformacgao IHS Transformacao IHS
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Fonte: Adaptado de Zhang (2002)

3.2 MAPEAMENTO SISTEMATICO E INDE

A Dbase do mapeamento sistematico estd ancorada na Carta Internacional ao
Milionésimo, na escala de 1:1000000. Esta carta apresenta detalhes planimétricos e altimétricos
de forma generalizada e com uma precisdo de acordo com a escala publicada (Figura 5). Ela é
responsavel pelo fornecimento de subsidios para execucdo de estudos e anélises de aspectos

gerais e estratégicos, a nivel mundial (IBGE, 1993).
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Figura 5 - Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo e folhas
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Fonte: IBGE, 1998

O mapeamento sistematico € um desdobramento da carta ao milionésimo e a Figura 6
apresenta esquematicamente essa subdivisdo. Um detalhamento disso pode ser visto em IBGE

(1993); IBGE (1998); Melo, Candeias e Mendes (2003); Camboim et al. (2008).

Figura 6 - Representacdo esquematica do desdobramento das cartas
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Fonte: Adaptado de Melo, Candeias e Mendes (2003)
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O proposito inicial consistia em mapear em sua totalidade toda a extenséo territorial
do pais em cada um dos desdobramentos da carta ao milionésimo, porém isto ndo se viabilizou
na pratica. O dltimo grande investimento do Governo Federal no mapeamento sistematico
ocorreu entre 1978 e 1985, através do Programa Especial de Dinamizacdo da Cartografia
Terrestre (PDC), que tinha como objetivo o complemento na elaboracgdo de folhas topogréaficas
nas escalas de 1:100000 e 1:50000 (CORREIA, et al., 2004).

A atualizacdo cartografica no Brasil ndo é trivial devido as suas dimensfes
continentais e aos fatores climaticos. A situacdo do mapeamento pode ser vista nas Figuras 7 e
8 onde se tem uma visualizacao geral dos produtos cartograficos do mapeamento sistematico e
0 desafio de buscar alternativas automatizadas para geracdo desses produtos. Para escalas

maiores, tem-se ainda mais dificuldade de uma representacdo atualizada.

Figura 7 - Desafio do mapeamento sistematico no pais.

Area de aproximadamente
BRASIL 8.516.000 km?

DESAFIO Mapear o Pais

1:25.000 — 47.712 folhas
ESCALAS 1:50.000 — 11.928 folhas
1:100.000 — 3.049 folhas

1:250.000 — 556 folhas

Fonte: DSG (2013)

Figura 8 - Situacdo do mapeamento sistematico no Brasil
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DISTRIBUIGAO DA DATA DE ULTIMA EDIGAO DAS CARTAS 1:100.000
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Um esfor¢o para a atualizacdo do mapeamento cartografico pode ser visto nas

Figuras 9 e 10. Nessas figuras é possivel observar os 6rgdos que estdo responsaveis pelo

mapeamento e a situacdo para o ano de 2013.

Figura 9 - Mapa indice com as atualizacdes previstas para a escala de 1:250000 em 2013
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Fonte: DSG (2013)

Figura 10 - Mapa indice com as atualizacOes previstas para a escala de 1:100000 em 2013
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MAPA INDICE DE CARTAS PREVISTAS E MAPEADAS NA ESCALA 1:100.000
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Fonte: DSG (2013)

Por mais que possa parecer que a escala de 1:100000 contenha pouco detalhamento,
este mapeamento é bastante utilizado principalmente para as atividades por parte dos 6rgaos do
governo. Na Franga, por exemplo, o governo adotou este mapeamento para disseminar as
informagdes turisticas do pais, produto este que ¢ amplamente comercializado (CORREIA, et
al., 2004).

Camboim et al. (2008) afirma que ndo é possivel construir uma INDE sem
cartografia sistematica, que seja atualizada; normatizada e com investimentos continuos além
de politicas publicas para distribuicao desses dados. Autores como Neto, et al. (2011); Lunardi,
et al. (2012); Dornelles e lescheck (2013) e Bravo et al. (2015) apresentam caminhos na
construcdo da INDE. Quanto a documentagéo oficial em sites, tem-se 0 Decreto n° 6666, de 27
de novembro de 2008 que institui a INDE (BRASIL, 2008), a Legislacdo Cartografica
(CONCAR, 2010) e o Comité de Estruturacdo de Metadados Geoespaciais (CONCAR, 2009),
além do site da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE, 2016).

Outrora Correia et al. (2004), Gouveia et al. (2015) e Vergara, Cintra, J. D"Alge
(2002) apresentam imagens de sensoriamento remoto como alternativa a atualizacdo do
mapeamento tematico. Ramme e Santos (2013) apresentam o desenvolvimento de um banco de
dados geogréficos para a categoria de informac&o hidrografiada ET-EDGV (Estrutura de Dados
Geoespaciais Vetoriais) em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). A Figura 11

Teixeira, A. M. A.



35

mostra a categoria hidrografia, onde esta presente o objeto de estudo desta pesquisa, o trecho

de massa d’agua (geo-objeto).

Figura 11 - Categoria de informacdo hidrografia da ET-EDGV (Estrutura de Dados

Geoespaciais Vetoriais)

Categoria HHDROGRAFIA
e
denty de -

Q — T * )
Yerreno_Sujelio. Area_Umida | > 0.1 7] Bacia_Hidrografica

- Skl "Cowens” o6 “Saa oo Erseacs’) 11

Fonte: CONCAR (2010).

Para a ET-EDGV os dados geoespaciais foram modelados utilizando a técnica de
orientacdo a objetos, onde as categorias sdo representadas por diagramas compostos pelas
classes e seus atributos com relacionamentos espaciais e ndo espaciais. As classes de objetos
podem ser georreferenciadas ou convencionais e sdo constituidos por atributos (PINHEIRO, et
al., 2014).

A classe georreferenciada, retrata um conjunto de objetos que possuem
representacdo espacial (CAMARA, 1995). Esta secdo é especializada em geo-objetos e geo-
campos. Entidades como postes, estradas ou lotes, sdo melhor representadas como geo-objetos,
que podem ter ou ndo atributos ndo-espaciais, podendo ainda estar associado a mais de uma

representacdo geométrica, dependendo da escala em que é representado. Enquanto 0s geo-
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campos correspondem a grandezas como o tipo do solo, a topografia e o teor de minerais
(BORGES, 2002).
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4 AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Sdo Francisco abrange 521 municipios em seis unidades da
federacdo: Alagoas, Bahia, Minas Gerais, Goias, Pernambuco e Sergipe, além do Distrito
Federal, com uma area de aproximadamente 638.000 km?, cerca de 7,5% do territorio nacional.
O Rio S&o Francisco nasce no municipio de Minas Gerais e percorre 2.700 km até chegar a sua
foz, na divisa entre os municipios de Alagoas e Sergipe (ANA, 2013).

De acordo com dados de 2010 do IBGE a populacao da bacia é de aproximadamente
14,3 milhdes, onde 77% esta localizada em area urbana e 23 % na zona rural. A bacia apresenta
um grande contraste socioecondémico, com areas de riqueza elevada e areas de pobreza extrema.
Segundo a ANA, apenas 93 municipios dos que possuem a sua sede na bacia, tratam seus
esgotos.

Com o desenvolvimento industrial no nordeste brasileiro, a partir da década de 80,
a demanda por energia elétrica aumentou significativamente, o que determinou com urgéncia a
construcdo de usinas para o aproveitamento do potencial hidrico do rio S&o Francisco
(CODEVASF, 2010).

O potencial hidrelétrico da bacia é distribuido nas usinas de Trés Marias, Queimado,
Sobradinho, Itaparica, 0 Complexo de Paulo Afonso, Moxoté e Xingd. Por conta da sua
extensdo, a bacia é dividida em 4 regides: o Alto, o0 Médio, o Submédio e o Baixo S&o Francisco.

Dados do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) apontam
que aproximadamente 2.800 ha dos solos da bacia do Rio S&o Francisco estdo salinizados ou
apresentam tendéncia a salinizacdo. Os solos predominantes no submédio Sao Francisco com
aptidao para a agricultura irrigada séo os latossolos e argissolos, cujos solos requerem o uso de
adubos e da correcdo da sua acidez. Além dos solos citados, também ocorre na regido os
cambissolos e 0s neossolos quartzarénicos (ANA, 2004).

Entre as hidrelétricas instaladas no Rio Sdo Francisco quatro usinas estdo
localizadas na regido do Submédio do Sao Francisco, sendo elas, Sobradinho, Itaparica, o
Complexo de Paulo Afonso e Xingo. Entre elas, a Usina Hidrelétrica (UHE) de Itaparica
comegou a ser construida nos anos 80, mas entrou em operagao com sua capacidade total apenas
em 1990, gerando 1500 MW em suas seis turbinas. O reservatorio tem a capacidade de
armazenar cerca de 34x10°m?.

O reservatoério de Itaparica (Figura 12), objeto de estudo desta pesquisa, é utilizado
para a geracao de energia e também para o abastecimento humano, industrial, para a irrigacéo

dos perimetros e o lazer da populacdo. Detalhes sobre a area do reservatorio podem ser
Teixeira, A. M. A.




38

encontrados no Diagnostico Socioambiental da Area de Influéncia Direta do Reservatério da
UHE de Itaparica.

Figura 12 - Localizacdo do Reservatorio de Itaparica
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Fonte: o Autor (2016).

Com a inundagdo da area ocupada pelo lago de Itaparica, para as familias afetadas
foram construidas as cidades de Rodelas, Barra do Tarrachil e Gléria no estado da Bahia e do
lado Pernambucano, as cidades de Petrolandia e Itacuruba. Para atender toda a populac¢éo foram
implantados ainda nove perimetros de irrigacdo, seis em Pernambuco e trés na Babhia,

abrangendo um total de aproximadamente 4.900 familias.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secédo serdo apresentados os materiais que foram utilizados na pesquisa e 0s
métodos para atingir os objetivos propostos. De forma geral, os procedimentos metodoldgicos
desta pesquisa consistem no levantamento bibliografico, aquisicdo e andlise dos dados das
imagens de satélite, modelagem dos dados, geracdo da informacdo e pbr fim a analise dos
resultados. No fluxograma apresentado na Figura 13 tém-se 0s procedimentos da pesquisa.

Figura 13 - Fluxograma dos métodos aplicados para obtencdo dos mapas finais

Andlise Legislacio
Bibllografica Existents
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Resultados

No levantamento bibliogréafico identificou-se os materiais e métodos adequados
para a utilizacdo do Sensoriamento Remoto na atualizag&o cartogréfica de corpos d’agua, além
de todo o arcabouco legal da INDE, os sistemas sensores e as técnicas de processamento de

imagem que poderiam ser utilizadas.

5.1 MATERIAIS

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas imagens orbitais advindas dos
sensores a bordo dos satélites artificiais CBERS-4 e Landsat-8, obtidas junto ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a United States Geological Survey (USGS),
respectivamente, além de cartas topograficas SC.24-X-A e SC.24-X-A-V. Para 0s
processamentos foram utilizados os softwares SPRING, ENVI e ArcGIS 10.2.

Os sensores utilizados na pesquisa foram: o sensor OLI, a bordo do Landsat 8 e os
sensores MUX, PAN e IRS, todos alocados no satélite artificial CBERS-4. A resolugéo
temporal e espacial dos sensores bem como a sua disponibilidade de aquisi¢cdo de maneira

gratuita, foram os principais motivos que levaram a escolha desses imageadores.
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As imagens do CBERS-4 foram obtidas junto ao INPE, para os sensores MUX,
PAN e IRS. As cenas foram obtidas no dia 09/04/2016 para todos 0s sensores citados e dia
05/11/2015 apenas para o sensor MUX.

Para o satélite Landsat-8 foi obtida apenas a imagem do dia 05/11/2015 do sensor
OLI, adquirida gratuitamente através do sitio da United States Geological Survey (USGS), a
escolha desta imagem deve-se ao fato de coincidir com a data de passagem do sensor MUX, a
bordo do CBERS-4. As bandas 4, 3 e 2 foram consideradas para compor a imagem em cor
natural e a banda 5 para obter o limite do reservatorio, além da banda 8 utilizada na fusao IHS.

Para todos os sensores utilizados, tanto do satélite CBERS-4 como do Landsat-8,
foi verificada a escala méaxima de representacdo, a partir da analise do erro gréafico de cada
imagem, como foi apresentado anteriormente no Quadro 5.

Para a presente pesquisa foi utilizada a Carta Topogréafica SC.24-X-A referente a
folha Belém do Séao Francisco, na escala 1:250000 (DSG, 1980). Ela foi obtida a partir de dados
do projeto RADAM (imagens de RADAR de 1975). Também foi utilizada a carta topogréfica,
Folha Airi, SC.24-X-A-V, MI 1443, na escala 1:100000. As cartas estdo presentes nos anexos

A e B desta dissertacao.

52 METODOS

A partir das cenas adquiridas foram aplicadas as devidas técnicas de processamento
para que fossem obtidas as informacdes desejadas. O esquema metodoldgico utilizado é

apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Esquema metodologico
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Inicialmente, as cenas foram divididas em dois grupos com base na data de

aquisicdo das imagens pelos satélites artificiais. Em seguida, foram identificadas as bandas
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utilizadas na pesquisa. O Quadro 6 apresenta 0s grupos de imagens e as bandas utilizadas em

cada sensor.

Quadro 6 - Grupos de imagens obtidas.

Grupo Data da Sensor Banda Comprimento de Resoluc_;ao
Imagem Onda Espacial
MUX Banda 8 - NIR” 0,77 -0,89 um 20m
1 05/11/2015
oLl Banda 5 - NIR” 0,85 -0,88 um 30m
MUX Banda 8 - NIR” 0,77-0,89 um 20m
PAN Banda 1 - PAN™ 0,51-0,85um 5m
2 09/04/2016
PAN Banda 4 - NIR" 0,77 - 0,89 um 10m
IRS Banda 9 - PAN™ 0,50 - 0,90 um 40m
Fonte: o Autor (2016). *NIR — Near InfraRed  **PAN — Panchromatic

Foram escolhidas para a extracdo das bordas do reservatério as bandas do
infravermelho proximo para os sensores OLI, MUX e PAN; e a pancromatica dos sensores PAN
e IRS. Na banda do infravermelho proximo (IVP), os corpos d’agua sdo facilmente
identificados, porque a agua possui uma baixa reflectancia neste comprimento de onda,
realcando a distin¢do entre os alvos terra e agua (POLIDORO, et al., 2004). Enquanto que o
intervalo do comprimento de onda na banda PAN é maior que no I\VP, como pode ser observado
na Figura 15.

Figura 15 - Comprimento de onda das bandas utilizadas
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As imagens do CBERS-4 foram georreferenciadas no ArcGIS 10.2, tendo como
base a imagem do sensor OLI do dia 05/11/2015. Todas as cenas do satélite Landsat 8 sdo

ortorretificadas, pois a NASA e a USGS realizam os procedimentos que dispensam o trabalho
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de correcdo geomeétrica pelo usuario. Ap6s o georreferenciamento todas as bandas foram
reprojetadas para a projecdo Universal Transverse de Mercator (UTM) - Zona 24S, Sistema
Geodésico de Referéncia - SIRGAS 2000.

As cenas foram recortadas, por meio da ferramenta Extract by Mask do ArcGIS, a
fim de se trabalhar a mesma area em todos os sensores. O recorte foi necessario porque cada
sensor possui a sua faixa de imageamento, sendo a do Landsat, por exemplo, de 170 km norte-

sul por 185 km leste-oeste. A Figura 16 apresenta o recorte da area de estudo.

Figura 16 - Recorte do reservatorio de Itaparica

Fonte: o Autor (2016).

Apos o recorte, as bandas foram importadas para o0 SPRING 5.3, onde foram
realizados os processos de fusdo de imagens IHS e classificacdo ndo supervisionada k-médias.
A fusdo combinou imagens de diferentes caracteristicas espectral e espacial a fim de sintetiza-
las em uma nova imagem com uma melhor resolucédo espacial. O processo de classificacdo foi
utilizado para identificar a area ocupada pelo reservatorio de Itaparica no recorte definido. A
classificacdo digital de imagens utilizada foi unidimensional, pois apenas um canal espectral

foi utilizado, e ndo supervisionada, através do algoritmo k-médias.
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No processo de classificagdo realizado no SPRING foi fornecido apenas o nimero
de temas desejados e de iteragdes, que corresponde ao numero de vezes que o0 algoritmo pode
rearranjar os dados. Foram realizadas 3 classificagcdes para cada banda utilizada na pesquisa,
com 3, 4 e 5 temas, todos com 10 iteracdes.

Posteriormente, foi realizado o mapeamento dos temas de todas as imagens
classificadas, criando assim uma imagem tematica. O objetivo da classificacdo é a extracdo do
limite do reservatdrio em cada uma das bandas, por isso no mapeamento foram criadas apenas
duas classes: agua e outros, onde cada um dos temas classificados foi agregado em uma dessas
classes.

Apo6s 0 mapeamento das classes, as imagens foram exportadas para serem
trabalhadas no ArcGIS onde as cenas foram importadas e convertidas em um arquivo vetorial
por meio da ferramenta Raster to Polygon presente no ArcToolbox. Esta ferramenta converte
um arquivo matricial em um arquivo vetorial.

Apos a conversdo de todas as imagens, as mesmas foram editadas a fim de se obter
no shapefile apenas o limite do reservatério de Itaparica na area do recorte. Posteriormente, as
areas do reservatorio em todas as cenas foram quantificadas e entdo foi realizada uma analise
para verificar os resultados da classificacdo e a resolucéo espacial adequada entre 0s sensores
utilizados, para se identificar o objeto de estudo.

Segundo Meneses et al. (2012), as imagens com uma pequena resolucdo espacial,
como o Landsat e 0 CBERS servirdo para estudos em escalas mais regionais, enquanto as
imagens com resolugdes espaciais grandes como o Ikonos, tem uma grande importancia nos
estudos locais.

Logo apds a realizacéo das analises, foram geradas as atualizagdes cartogréficas.
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6 RESULTADOS

6.1 FUSAO DE IMAGENS

O primeiro passo para a fusdo de imagens IHS foi a transformacao de cores RGB
para IHS, utilizando 0 SPRING. Neste caso, as cores passaram a ser representadas por meio das

componentes: | (intensidade), H (matiz) e S (saturagdo), como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Transformacdo RGB para IHS para o sensor PAN

Fonte: o Autor (2016).

Para a fusdo de imagens IHS do sensor PAN/CBERS-4 foram utilizadas as bandas
4, 3, 2 e 1, respectivamente infravermelho proximo, vermelho, verde e pancromatica. Para o
sensor OLI/Landsat 8, foram empregadas as bandas 8, 5, 4 e 3, correspondendo as bandas
pancromaética, infravermelho proximo, vermelho e verde.

Apbs a conversdao do sistema RGB para IHS, a componente intensidade,

responsavel pela medida do brilho de uma determinada cor, foi substituida pela imagem
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pancromatica e, em seguida foi realizada a transformacdo IHS - RGB. Os resultados das

imagens fusionadas sdo apresentados nas Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Imagem fusionada do sensor PAN / CBERS com as bandas 4321
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Fonte: o Autor (2016).
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Figura 19 - Imagem fusionada do sensor OLI / Landsat 8 com as bandas 8543
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Fonte: o Autor (2016).

Para este processo foram utilizados apenas os sensores PAN do dia 09/04/2016,
apresentado na Figura 18, e o OLI do dia 05/11/2015 (Figura 19), pois estes instrumentos
possuem uma banda com melhor resolucdo espacial, podendo assim sintetizar uma nova
imagem multiespectral com melhor resolucdo espacial do que a imagem multiespectral original.

Por meio de uma andlise visual entre as imagens antes e ap6s as fusdes, nota-se que
as imagens funcionadas apresentaram uma melhor identificacdo dos detalhes, onde os mesmos
aparecem realcados apés a fusao.

E importante ressaltar que a transformacdo IHS também pode ser usada para

combinar imagens de diferentes sensores com diferentes resolugdes espaciais.
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6.2 CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA

No processo de classificagdo realizado no SPRING, foram geradas 3 imagens
tematicas para cada sensor com a finalidade de verificar o nimero de classes adequado para a
extracdo da area ocupada pelo reservatorio. Na Figura 20, é possivel observar o resultado da

classificacdo para o grupo 1 de sensores utilizados.

Figura 20 - Classificacao das bandas NIR dos sensores (a) MUX e (b) OLI
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Fonte: o Autor (2016).

E possivel observar a olho nu que a diferenca entre os resultados para as bandas
NIR dos sensores MUX e OLI do dia 11/05/2015 néo é perceptivel. Temos na Figura 21 os
histogramas para as bandas utilizadas. O histograma de uma imagem mostra o nimero de pixels

naquela imagem que apresentam um determinado valor de nivel de cinza.
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Figura 21 - Histograma das bandas NIR do sensor MUX (a) e OLI (b)
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Fonte: o Autor (2016).

Analisando o histograma das bandas utilizadas no grupo 1 apresentado na Figura
21, é possivel perceber que é facil discriminar a agua neste intervalo espectral, pois os niveis
de cinza que representam a dgua sdo préximos a zero, enquanto os demais alvos, como solo e
vegetacdo possuem valores altos de niveis de cinza. Com isso, temos duas classes bem
definidas, o que facilita na classificacdo dos corpos d’agua.

No intervalo de onda do infravermelho préximo a agua tem a caracteristica de
refletir uma parcela muito pequena da energia incidida, pois a maior parte desta energia é
transmitida, absorvida ou dispersada pelo alvo.

Na Figura 22 temos o resultado da classificacdo para os sensores a bordo do
CBERS-4, cuja data de passagem é 09/04/2016.
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Figura 22 - Classificacéo das bandas/sensor do grupo 2; (a) NIR/MUX, (b) PAN/PAN, (c)
PAN/IRS e (d) NIR/PAN
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Fonte: o Autor (2016).
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Visualizando o histograma das imagens obtém-se uma indicagdo da qualidade do
contraste e do brilho médio. A Figura 23 apresenta os histogramas para o grupo 2 de imagens.

Figura 23 - Histograma das bandas utilizadas dos sensores; (a) MUX, (b) PAN 5m, (c) IRS e
(d) PAN
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Fonte: o Autor (2016).

Com o histograma das bandas utilizadas no segundo grupo, tem-se a banda do
infravermelho proximo em (a) e (d), onde fica claro a baixa reflectancia da agua demostrando
o0 alto contraste entre os outros alvos. Em (b) e (c) tem-se bandas pancromaticas cujas faixas
espectrais, em geral, compreendem a faixa do visivel e do infravermelho préximo, dificultando
a discriminacéo entre a agua e os outros alvos, como pode ser observado na Figura 23 (b).

Foi possivel perceber que na area de estudo o contraste entre a &gua e os alvos que
ficam nas suas bordas na faixa do infravermelho préximo é alto, por isso a facilidade de
identificar e extrair os seus limites.

A partir das imagens fusionadas também foi extraido o contorno do reservatério por
meio da classificacdo ndo supervisionada k-média, com 3, 4 e 5 classes, como é apresentada na
Figura 24.
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Figura 24 - Classificacdo das imagens resultantes da fusdo IHS; (a) OLI, (b) PAN
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Fonte: o Autor (2016).

Assim como no resultado das imagens fusionadas, também foi possivel ver o ganho
em detalhes na classificacdo realizada. Exceto na classificagdo com 3 classes do sensor OLI
(Figura 24a), onde o algoritmo causou uma confusdo ao discriminar a agua, nas demais
classificagOes os resultados mostraram visualmente melhor defini¢ao do corpo d’agua. Apoés a
classificacio das imagens no SPRING, as classes foram mapeadas, sendo Agua ou Outros,

tornando-se assim uma imagem binaria.
6.3 CONVERSAO DOS DADOS

A etapa posterior a0 mapeamento das classes foi a conversdo dos arquivos
matriciais, para vetor, onde foi possivel realizar a limpeza dos dados e obter apenas o limite do
alvo em estudo. A edicdo dos arquivos vetoriais é necessaria por conta de alvos que apresentam
um comportamento espectral muito préximo com o dos corpos d’agua, como € 0 caso das
sombras de nuvens (Figura 25). Na limpeza dos dados, todos os poligonos diferentes de agua
foram deletados, resultando no arquivo vetorial apenas 0s poligonos pertencentes a classe agua.
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Figura 25 - Sombra de nuvem sensor MUX do dia 09/04/16. (a) Imagem RGB falsa cor 432,
(b) Arquivo vetorial.
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Fonte: o Autor (2016).

Apos a edigdo dos arquivos vetoriais, restou apenas o contorno do reservatorio para
todas as classificagdes realizadas. Na Figura 26, temos o limite do reservatério para cada uma

das classifica¢fes do grupo 1 de imagens.
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Figura 26 - Limite do reservatorio para o grupo 1 de imagens; (a) MUX e (b) OLI

(@

Fonte: o Autor (2016).

Para o grupo 1, cuja data de aquisicdo das imagens foi do dia 05/11/2015, temos as

seguintes areas mapeadas, para o recorte realizado (Tabela 1).

Tabela 1 - Areas obtidas através da classificagio para o grupo 1

MUX oLl Diferenca
Temas - - - -
Area (ha) | Area (km?) | Area (ha) | Area (km?) (ha) (km?)
3 Temas 44993,47 449,93 44938,44 449,38 48,19 0,4819
4 Temas 44770,20 447,70 44773,74 447,73 5,74 0,574
5 Temas 44676,42 446,76 44713,80 447,13 36,7 0,367

Fonte: o Autor (2016).

As diferencas entre as areas mapeadas para 0 MUX e o OLI, séo extremamente

pequenas e representam menos de 0,1% da area mapeada. Neste grupo de imagens 0s sensores

MUX e OLI possuem respectivamente 20 e 30 m de resolucdo espacial, por isso apresentam

diferengas na érea classificada. Para o segundo grupo, tem-se na Figura 27, os limites gerados.
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Figura 27 - Limite do reservatorio para o grupo 2 de imagens; (a) NIR/MUX, (b) PAN/PAN,
(c) PAN/IRS e (d) NIR/PAN
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Fonte: o Autor (2016).
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Imagens analisadas.

Tabela 2 - Areas obtidas através da classificacdo para o grupo 2.
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Na Tabela 2 séo apresentadas as respectivas areas mapeadas para 0 grupo 2 de

Temas

IRS - PAN

MUX - NIR

PAN - Bl

PAN - NIR

Area

Area

Area

Area

ha km?

ha

km?

ha km

2

ha km

2

3 Temas

49397,49

493,97

47873,75

478,74

49430,94

494,31

47974,56

479,74

4 Temas

47323,73

473,23

47739,52

477,39

32824,94

328,25

47867,46

478,67

5 Temas

47148,56

471,48

47673,21

476,73

32771,11

327,71

47794,31

477,94

Fonte: o Autor (2016).

Com os resultados obtidos foi possivel verificar que na classificacdo com um

namero pequeno de classes, é gerada uma classe espectral grande e que pode ndo retratar a

diversidade das classes existentes na imagem. Portanto, quanto maior o nimero de temas, mais

pura foram as classes geradas no estudo realizado.

resultados expostos na Figura 28 e na Tabela 3.

A conversdo e a edi¢cdo dos dados advindos da fusdo de imagens apresentaram 0s
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Figura 28 - Limite do reservatorio para as imagens fusionadas; (a) OLI RGB 432, (b) PAN

Fonte: o Autor (2016).

Tabela 3 - Areas obtidas através da classificacdo para as imagens fusionadas

OLlI PAN Diferenca
Temas - - - -
Area (ha) | Area (km?) | Area (ha) | Area (km?) (ha) (km?)
3 Temas 52839,02 528,39 47747,42 477,47 5091,6 50,92
4 Temas 44567,44 445,67 47555,57 475,55 2988,13 29,88
5 Temas 44517,46 445,17 47460,62 474,60 2943,16 29,43

Fonte: o Autor (2016).

As areas obtidas através da fusdo de imagens para os sensores OLI e PAN
apresentaram uma diferenca de cerca de 10% da area mapeada. Esta diferenca pode ser
justificada por conta das diferentes resolucfes espaciais entre 0s sensores, mas essencialmente
por conta das diferentes datas das imagens, correspondendo a 05/11/2015 para fusdo de imagens
do sensor OLI, e 09/04/2016 para o sensor PAN.

Realizando a correlagéo direta com clima, no més de novembro inicia-se o periodo
chuvoso na regido do Submédio do S&o Francisco, 0s meses anteriores a ele, setembro e

outubro, sdo 0s meses mais quentes do ano na regido. O més mais Umido é abril, que
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corresponde ao fim do periodo de chuvas, justificando assim a maior &rea ocupada pelo
reservatorio na imagem do sensor PAN que data de 09/04/2016.

6.4 ANALISE DOS CONTORNOS GERADOS

Como exposto anteriormente, os resultados utilizando 5 classes apresentaram uma
melhor identificacdo espectral e espacial do reservatdrio, ou seja, uma classe teméatica mais
pura. Em raz&o disso, algumas andlises foram realizadas utilizando o resultado da extracéo do
contorno com 5 classes tematicas.

Na Figura 29 é possivel observar a sobreposicdo dos limites extraidos através da
classificacdo com 5 temas, para as bandas do infravermelho préximo dos sensores do grupo 1
de imagens, MUX e OLI.

Figura 29 - Comparacdo entre os limites extraidos para os sensores MUX e OLI (grupo 1)

através da classificacdo com 5 temas
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Fonte: o Autor (2016).
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Usando a comparacao apresentada na Figura 29, foi possivel verificar que o sensor
MUX observou diferencas no comportamento espectral de pequenas regibes dentro do
reservatorio, cujas regides nao foram discriminadas através do sensor OLI. Entretanto, para a
extracao do contorno do reservatdrio, os sensores apresentaram resultados compativeis entre si.

Em todos os sensores utilizados foi possivel a obtencdo do limite do reservatorio,
exceto na banda pancromatica da camera PAN, alocada ao CBERS-4. Esta banda possui um
comprimento de onda de 0,51 a 0,85 um, intervalo maior que as bandas do visivel, isto faz com
0 que sensor possua uma melhor definicdo. De acordo com Figueiredo (2005) o conceito do
termo pancromatico € “banda mais larga que incorpora faixas mais estreitas” isto propicia ao
sensor uma definicdo melhor de seus alvos, pois a energia chega com mais intensidade ao
satélite.

No entanto, para o estudo realizado a banda pancromatica do sensor PAN apresenta
um poder de discriminacdo entre os alvos maior do que a desejada. A resolugdo espacial do
sensor é de 5m, por conta disto e do seu maior intervalo de comprimento de onda, o sensor
conseguiu discriminar alvos com respostas espectrais diferentes dentro do corpo hidrico, como

podemos observar na Figura 30.
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Figura 30 - Classificacdo da banda pancromaética a bordo da camera PAN/CBERS-4

Fonte: o Autor (2016).

A reflectancia espectral de um corpo d’agua depende de diversos componentes que
afetam o seu comportamento espectral. Alguns responsaveis pela mudanca de comportamento,
sdo: matéria organica dissolvida, algas e principalmente os materiais em suspensdo
(FERREIRA e PEREIRA FILHO, 2009). Por este motivo, quanto maior a resolugéo espacial
do sensor, maior o poder de distinguir as diferengas presentes no corpo d’agua devido aos seus
componentes. Em virtude disto, a classificacdo realizada para um determinado sensor, pode ndo
apresentar as respostas esperadas quando aplicadas a outros sensores.

Outro fator importante de ser destacado é a diferenca dos limites gerados quando
comparadas as diferentes datas. Na Figura 31, apresentamos os limites gerados através do
sensor MUX para os dias 05/11/2015 e 09/04/2016.
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Figura 31 - Comparagdo entre os limites extraidos para o sensor MUX para os dias 05.11.2015
e 09.04.2016
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Fonte: o Autor (2016).

Analisando os limites do reservatério extraido para as duas datas, temos uma
diferenca de cerca de 30 km?, que representa um acrescimento da area quando comparado a
area anterior. A época da imagem a ser utilizada é um dos fatores que deve ser levado em
consideracdo quando se trabalha com a defini¢cdo das bordas de um reservatorio, e deve ser
inserida no geo-campo, para estudos futuros.

Outro fator € a resolucéo espacial, como se observa na Figura 32 tem-se o limite do
reservatorio para os sensores PAN e IRS, na banda do infravermelho préximo de 10 m e 40 m,
respectivamente. E possivel perceber a riqueza de detalhes que possui o limite do reservatorio
extraido pelo sensor PAN, pois quanto maior a resolucéo espacial de um sensor, maior também

sera a sua capacidade de registrar os detalhes dos alvos.
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Figura 32 - Comparacdo entre os limites extraidos pelos sensores PAN e IRS para o dia
05.11.2015
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Fonte: o Autor (2016).

Comparando os resultados obtidos através da fusdo de imagens, temos na Figura

33, os limites para os sensores PAN e OLI fusionados.
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Figura 33 - Comparagéo entre os limites extraidos pelas imagens fusionadas, sensores OLI e
PAN
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Fonte: o Autor (2016).

Os contornos obtidos entre as imagens fusionadas apresentaram uma notével
diferenca espacial, que é justificavel pela dessemelhanca das datas de aquisicdo das imagens.
As cenas referentes ao sensor OLI foram adquiridas no inicio do periodo chuvoso, enquanto as
cenas do sensor PAN foram obtidas no fim da temporada de chuvas da regido. Esta diferenca
entre os limites ndo foi constante em todo trecho extraido, como mostra a Figura 34, por conta
da influéncia do relevo. O relevo faz com que a agua ocupe as regides mais baixas do

reservatorio.
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Figura 34 - Diferenca entre os contornos extraidos pelas imagens fusionadas
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Fonte: o Autor (2016).

Utilizando os cinco recortes no contorno extraido, nota-se que as diferencas entre
0s contornos nas duas datas utilizadas ndo sdo constantes. Na Figura 34, nos recortes b e d é
possivel observar o aumento da area ocupada pelo reservatério nas duas datas observadas, e no
recorte ¢, por exemplo, apesar das diferencas na resolucdo espacial dos sensores, o contorno

praticamente nédo variou.
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6.5 ATUALIZACAO CARTOGRAFICA

Inicialmente, para a carta na escala 1:250000, foi feito o georreferenciamento
imagem/imagem da carta com a imagem OLI no software ENVI e obteve-se um RMS total de
0.990095, utilizando-se um polindmio de primeiro grau e cinco pontos homologos na imagem
e na carta. O relatério de saida do georreferenciamento mostrou que o RMS (Tabela 4) foi
inferior a 1 pixel para os pontos P3, P4 e P5. Para os pontos P1 e P2 obteve-se valores néo
superiores a 2 pixels. Portanto, aplicando o resultado do RMS ao que ja foi apresentado de
escala grafica ao OLI, tem-se que usando os resultados obtém-se uma representacdo na escala

de até 1:150000. Diante disto, a representacdo de 1:250000 estd adequada e pode ser utilizada.

Tabela 4 - Dados referente ao georreferenciamento da carta topografica 1:250000

RMS

Base (x, y) Warp (x,y) Predict (x, y) Error (%) | Error

P1 | 4938.50 | 3611.75 | 2338.00 | 2955.25 | 2337.66 | 2953.91 | -0.34 | -1.34 1.38

P2 | 4831.50 | 3663.75 | 2237.25 | 3001.75 | 2237.68 | 3003.41 | 0.43 | 1.66 1.72

P3| 4076.25 | 3106.75 | 1524.75 | 2485.25 | 1524.72 | 2485.12 | -0.03 | -0.13 0.14

P4 | 3810.50 | 4480.00 | 1280.00 | 3773.50 | 1279.97 | 3773.39 | -0.03 | -0.11 0.12

P5 | 5711.00 | 4299.75 | 3076.50 | 3599.25 | 3076.48 | 3599.17 | -0.02 | -0.08 0.08

O georreferenciamento da carta poderia ter sido realizado usando sua grade de
coordenadas, de forma mais &gil e eficiente, porem por falta de informagdes sobre o sistema de
referéncia da carta, isso nao foi possivel. Os pontos utilizados para o georreferenciamento sao

apresentados na Figura 35.
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Figura 35 - Georreferenciamento da carta topografica 1:250.000 com base na imagem OLI

%, N

Fonte: o Autor (2016).

Apo6s o georreferenciamento, utilizando o contorno retirado a partir da fusdo de
imagens e da posterior classificacdo do sensor PAN/CBERS-4, por apresentar a melhor
resolucdo espacial (compativel com escalas de 1:25000) e a data mais recente de aquisicao,
entre as imagens utilizadas, foram realizadas algumas analises através da sobreposicdo com a
carta topografica. Na Figura 36 é apresentado o resultado da atualizacéo cartografica do corpo

d’4gua estudado na carta 1:250000.

Figura 36 - Atualizag&o da carta topografica dos corpos d’agua 1:250000

Recorte ca Carta Topogrifica 1:250.000 | == Contorno sersor PAN/ CBERS 4 - 09.04.2016

Fonte: o Autor (2016).
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O resultado para esta atualizacdo mostra que o reservatdrio possui bordas distintas
daimagem PAN de 09/04/2016. Na Figura 37, pode-se observar melhor a discrepancia existente

entre 0 contorno presente na carta, e o extraido através da imagem de sensoriamento remoto.

Figura 37 - Detalhe da atualizagéo da carta topografica dos corpos d’agua 1:250000
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— Recorte da Carta Topogréfica 1:250.000 | == Contomo sensce PAN/ CBERS 4 - 09,04.2016

Fonte: o Autor (2016).

Observa-se, ainda, a auséncia de alguns reservatdrios que nao estdo identificados
na carta 1:250000. Na Figura 38 temos alguns corpos d’agua que néo estdo presentes na carta

utilizada.
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Figura 38 - Atualizacdo cartogréafica dos corpos d’agua na carta 1:250000
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Fonte: o Autor (2016).

No caso da carta topogréafica na escala de 1:100000, ndo é possivel nem observar o
reservatorio. Caso o usuario venha a solicitar a carta ird se deparar com uma grande falta de
informagdes, como mostra a Figura 39.
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Figura 39 - Auséncia do reservatério na carta topogréafica 1:100000
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Fonte: o Autor (2016).

Através de uma andlise entre a carta topografica e as imagens orbitais utilizadas,
pode-se observar que na regido estudada ocorreram uma série de mudancas significativas nos
Gltimos anos, como o Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional, que realizou a construcéo de canais de concreto a fim de desviar as
aguas do rio (Figura 40). Essas mudancas ocorridas na regido, demonstram o quanto é

importante uma atualizagdo constante das cartas topogréaficas existentes.
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Figura 40 - Atualizacdo cartografica do canal da transposi¢do do rio S&o Francisco na carta de
1:250000
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Fonte: o Autor (2016).
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral analisar a atualizacdo cartografica do
reservatorio de Itaparica-PE/BA utilizando técnicas de processamento de imagem de
sensoriamento remoto. A fim de alcancar o objetivo proposto foram realizadas diversas
extragdes de contorno do corpo d’agua, atraves da fusdo de imagens e da classificacdo néo
supervisionada com o propdsito de analisar cada um dos métodos utilizados e verificar a sua
operacionalidade para fins de atualizacéo cartogréafica.

Foram utilizadas imagens orbitais de 4 diferentes sensores a bordo de 2 satélites
artificiais que disponibilizam seus dados de maneira gratuita. Todos 0s sensores utilizados
apresentaram resultados adequados para as escalas das cartas topograficas utilizadas. Os
sensores com resolucdes espaciais grandes (pixels 5 m), como é o caso da banda pancromatica
do sensor PAN, apresentaram um tempo de processamento maior do que as bandas com
resolucGes espaciais menores, como a pancromatica do sensor IRS com 40 m.

A extracdo do limite de um corpo d’4gua nem sempre ¢ uma tarefa facil, pois a 4gua
pura apresenta um comportamento espectral distinto da &gua com materiais em suspensao, por
exemplo. Na classificacdo ndo supervisionada k-médias utilizando o sensor PAN/CBERS 4
através da sua banda pancromatica foi possivel observar uma mudanga no comportamento do
corpo d’agua, o que representou um empecilho na extragdo de seu contorno, pois devido aos
fatores responsaveis pela mudanca da absorcdo da energia eletromagnética, ndo foi possivel a
representacdo do contorno do corpo d’agua. Apesar das dificuldades de extracdo dos alvos,
todos os outros resultados obtidos foram consistentes e adequados a realidade do reservatério.

A fusdo de imagens com a posterior classificacdo ndo supervisionada k-medias
demostrou que € possivel obter um resultado satisfatério através do uso de imagens de
sensoriamento remoto para a atualizacdo cartografica. Com a utilizagdo de 4 bandas para a
extracdo dos contornos os resultados apresentaram menos ruidos e uma melhor definicdo dos
seus limites do que com apenas 1 banda. A classificacdo ndo supervisionada k-médias mostrou-
se apropriada para o objetivo proposto, pois ndo necessita de amostras para distinguir as classes
de interesse, exigindo apenas a definicdo do nimero de classes e interacdes.

A capacidade de automatizar o processo de extracdo do contorno de um corpo
d’agua é uma tarefa que auxilia em diversas areas, tanto na gestao do corpo d’agua e como na
atualizacéo cartogréafica. A utilizagdo de imagens de sensoriamento remoto para a atualizagao
cartografica torna esta atividade mais rapida e econdmica, devido a grande disponibilidade de

sensores acessiveis gratuitamente. A gratuidade das imagens € um aspecto forte que deve ser
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levado em consideracdo na realizacdo de uma dificil e extensa tarefa, tal como a atualizacdo de
cartas topograficas em um pais como o Brasil, com uma grande extens&o territorial.

Na carta topografica de 1:250000 foi possivel verificar a auséncia tanto de geo-
objetos ndo mapeados, como de informacgfes essenciais para a utilizacdo da carta, como 0
sistema de referéncia e a data do mapeamento. A falta de informagdes na carta de 1:100000
inicia-se com a ndo representacdo do reservatorio, o que dificulta os estudos nesta escala, visto
que, as cartas sdo as primeiras informac6es a serem consultadas quando se pretende conhecer e
estudar uma determinada regido.

O documento cartografico é uma ferramenta fundamental e de grande importancia
para a tomada de decisdo nas escalas local, regional e global, auxiliando nas diversas areas do
conhecimento, do planejamento urbano ao gerenciamento dos recursos naturais, por isso devem
estar sempre atualizados para que seja possivel acompanhar as dindmicas existentes no espaco.
Os métodos utilizados nesta pesquisa podem ser aplicados em outras areas e para outros alvos,
buscando diminuir o tempo de atualizacdo das cartas tanto em nivel nacional, como em nivel
global.

A avaliacdo dos resultados obtidos foi do ponto de vista qualitativo ja que os
esforcos foram de obter os geo-objetos usando processamento de imagem de sensoriamento
remoto para a extragdo dos corpos d’agua na atualizagdo cartografica, por iSso, recomenda-se a
posteriori uma avalia¢do da acurécia posicional do que foi aqui obtido.

Recomenda-se para estudos futuros o pré-processamento das cenas obtidas pelos
sensores remotos, para que as imagens sejam submetidas a diversas corre¢des a fim de que
garantam uma melhor precisdo. Entre elas, sugere-se aplicar a correcdo Dark Object
Subtraction (DOS) visando eliminar o espalhamento atmosférico da imagem. Aconselha-se
testar novas técnicas de fusdo e a utilizacdo em outros tipos de alvos em &reas urbanas, como
estradas, edificagdes, etc. Além disso propfe-se que seja utilizado o software QGIS para a
conversdo e edigdo dos dados vetoriais, por ser um software livre e gratuito, de facil
disponibilidade para os sistemas operacionais e bastante amigavel.

E essencial a existéncia de um processo otimizado de atualizacdo de produtos
cartograficos, pois 0 meio fisico é dindmico e a carta topografica demostra um determinado
instante. E fundamental que os 6rgaos responsaveis possuam uma metodologia eficiente para a
atualizacdo dos produtos, pois com o passar do tempo novos geo-objetos devem ser

incorporados e/ou retirados.
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