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Resumo— Os dados provenientes de sensoriamento remoto,
representam fontes alternativas e muitas vezes mais acessiveis para
coletas de dados. Considerando entéo este fator, a procura por
técnicas de sensoriamento remoto no auxilio de estudos hidricos
tornou-se maior e a partir desta demanda, que o indice de Diferenca
Normalizada da Agua (NDWI), fora desenvolvido para realcar e
delinear automaticamente corpos d'agua a partir de imagens de
satélite. Neste trabalho, foi modelado dados do satélite Sentinel-2
para analisar o NDWI aplicado para a delimitacdo da &rea de
inundacdo em dois periodos do estado da planicie do canal Séo
Gongalo, produziu resultados abrangentes e demonstrativos do
impacto causado pelos diferentes periodos. A partir modelagem do
NDWI de periodos de seca e cheia do canal Sdo Gongalo, foi obtido
perspectivas dos impactos causados por periodos de altos niveis de
chuvas de 48.069 hectares dia 15/10/2018 a periodos de escassez de
18.195 hectares dia 07/04/2020, assim como a area total da planicie
de 137.294 hectares, nos dois periodos observados.

Palavras-chaves— Sensoriamento remoto, NDWI, canal Séo
Goncalo

I. INTRODUCAO

Um dos varios objetivos do sensoriamento remoto consiste
em mapear a variabilidade espacial de alguns pardmetros na
qualidade da &gua, assim como determinar a concentragdo
desta mesma variabilidade espacial. Estes pardmetros sdo
Uteis para determinar as condicdes biofisicas e 0 estado trofico
de sistemas aquéticos. Imagens orbitais sdo utilizadas
corriqueiramente, com base em seus valores de reflectancia da
agua, para mapear e delimitar corpos d’agua. A utilizagdo de
imagens orbitais permite realizac6es de estudos com alto grau
de complexidade e com baixos custos operacionais [5].

Dentre as técnicas de processamento de sensoriamento
remoto, temos 0 método desenvolvido por McFeeters (1996),
o Indice de Diferenca Normalizada da Agua (Normalized
Difference Water Index - NDWI), destaca-se pelo intuito de
delinear feicGes presentes no ambiente aquatico, realcando a
presenca das mesmas nas imagens [5], calculado usando as
respostas espectrais do canal infravermelho proximo e da luz
verde [9].

As bandas que o compdem o NDWI, sdo altamente
correlacionados com o contetido da &4gua do dossel vegetal e
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do solo, conseguindo acompanhar melhor as mudangas da
biomassa e o estresses de umidade das plantas, do que o Indice
da Diferenca Normalizada da Vegetacdo (NDVI) por
exemplo [1]. NDVI é um indicador sensivel a vegetacéo,
calculado através da reflectancia do infravermelho préximo e
do visivel. [15].

O NDWI é um método de variacdo do NDVI, é bastante
conhecido por suas aplicacbes em geoprocessamento e
estudos hidricos [2], principalmente utilizando as imagens da
série de satélites LANDSAT e mais recentemente, dos
satélites Sentinel-2. NDWI também estd entre os indices
radiométricos mais aplicados em estudos ambientais [3].

Com as técnicas de sensoriamento remoto disponiveis, é
possivel analisar os aspectos da &rea de inundacéo do canal
S&o Gongalo, ao qual refere-se ao objetivo deste trabalho que
é comparar dois periodos, seca e cheia, dos meses de outubro
de 2018 e abril de 2020 e demonstrar a diferenca em relagdo a
ambos os periodos, marcados por um aumento acima da média
do esperado de chuvas, para um periodo abaixo da média de
chuvas.

I.I. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é a planicie de inundagao do canal Sdo
Gongcalo, localizada entre os municipios de Arroio Grande,
Capédo do Ledo, Pelotas e Rio Grande, no estado do Rio
Grande do Sul, apresentando uma extensdo de 70 km,
aproximadamente 250 m de largura e 5 m de profundidade. O
canal realiza a ligacdo hidrografica entre a Lagoa Mirim e a
Lagoa dos Patos, compondo o sistema lagunar Patos-Mirim.
As aguas do canal apresentam sentido bimodal, pois seu fluxo
depende do regime de cheia-vazante entre as aguas da Lagoa
Mirim e da Lagoa dos Patos [4], 0 que gera uma variagcdo no
nivel da 4gua do canal, determinando assim o sentido no qual
o fluxo ir& percorrer.
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Il. METODOLOGIA

A metodologia utilizada constitui-se na aplicacdo do
NDWI, em imagens coletadas pelos sensores do satélite
Sentinel-2, ao qual é um satélite direcionado ao
monitoramento da vegetacdo, solos e areas costeiras, dotado
com sensor Optico de alta resolucéo espacial [6]. As imagens
foram obtidas através do repositorio de dados do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological
Survey - USGS)?, nas datas de 15 de outubro de 2018 e 07 de
abril de 2020, figura 4 e 5.
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Fig. 4. Imagem bruta, 15 de outubro de 2018.
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Fig. 2. Planicie de inundacdo do Canal Sdo Gongalo — Fonte: Autores.

Referente a0 mapeamento da area de estudo, foi utilizado
um conjunto de imagens obtidas pelos sensores a bordo da
série de satélites Sentinel-2 (A e B), em dois periodos,
primeiro periodo no ano de 2018, ao qual a situacdo da
planicie estava em regime de cheia e um segundo periodo no
ano de 2020, onde a planicie estava em regime de seca.

Fig. 5 Imagem bruta, 07 de abril de 2020.

Foram realizadas coletas de imagens de dois periodos,
cheia e seca, correspondentes a 15 de outubro e 07 de abril
respectivamente, observados na figura 4 (A e B). A partir da
coleta das imagens no USGS, realizou-se o processamento de
cada imagem separado.

Primeira parte do processo consiste na realizacdo
combinacdo cor natural de cada imagem, que significa exibir
imagens da mesma forma que nossos olhos veem, demostrado
na figura6e 7.

Fig. 3. Canal S&o Gongalo - Fonte: OngCea, 2011 A \,/eQEtaQéo saudavel ¢ represenf[ada em verde,
caracteristicas urbanas geralmente em cinza e branco, e

! https://earthexplorer.usgs.gov/
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finalmente em tom azul, representando a &gua, variando o tom
dependendo de quéo limpa ela é [7]. Essas operacBes foram

plugin

realizadas utilizando-se o Semi-Automatic

Classification do software QGIS.

Fig. 6. Combinag&o cor natural, 15/10/2018.

Fig. 7. Combinagéo cor natural, 07/04/2018.

Calculou-se a partir do pacote de imagens disponibilizado
pelo USGS, o NDWI que permite ressaltar fei¢des de agua e
minimizar o restante dos alvos [8]. Para célculo do NDWI
consiste na utilizacéo da calculadora raster do software QGIS,
seguindo a partir da equacdo (1), obtemos os resultados da
combinacdo NDWI e cor natural, demostrado nas figuras 8 e
9.

A composicdo base do NDWI, da-se pela utilizagdo das
bandas verde e infravermelho, que correspondem as bandas
B3 e B8 respectivamente no satélite Sentinel-2. Tendo como
finalidade, realcar e delinear automaticamente as Aaguas
abertas ou a deteccdo dos limites de ambientes Gmidos através
da operacdo de bandas multiespectrais.

NDWI = (pvd - pivp)

(pvd + pivp)
1)

Onde: pvd ¢ a reflectincia na faixa da luz verde e pivp ¢ a
reflectancia na faixa do infravermelho préximo [9].

A partir da equagdo (1), o valor do resultado dela gera uma
nova imagem, cujo valor dos pixels varia de -1 a 1, sendo 0 o
limiar entre os alvos que séo agua e o que ndo sdo agua.

i

Fig. 9. Periodo de seca, 07 de abril de 2020.

A partir do NDWI obtido, realizou-se o processamento de
conversdo de raster para vetor (shapefile), que é um formato
de armazenamento de dados de vetor, para armazenar a
posicdo, forma e atributos de fei¢cBes geogréficas [14], de
ambas as datas solicitadas com foque na regido do canal Sdo
Gongalo, como visto na figura 10. Apés o processamento,
realizou-se o célculo da é&rea da planicie de ambas as datas
respectivamente, obtendo entdo o resultado de é&reas
inundadas de cada periodo. Tem-se entdo que a metodologia
aplicada neste trabalho, podendo ser observada de acordo com
o fluxograma que esta disposto na figura 11.
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Fig. 10. Shapefile de A)NDW!I de 15 de out e B) NDW!I de 7 de abril
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Fig. 11. Fluxograma metodoldgico

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas figuras 8 e 9, observamos o0 contraste citado
anteriormente entre os dois periodos, seca e cheia. A partir da
combinagdo do NDWI com a imagem de cor natural torna-se
visivel, que durante o periodo de cheia a uma propor¢do maior
de areas imundas nas margens do canal S&o Gongalo, com o
aumento das chuvas diferindo do periodo de seca, com as
dreas da planicie de inundagdo do canal demonstrando o
resultado da escassez de chuvas, com uma maior proporgéo de
terras emersas.

Em julho de 2018, ocorreu o anuncio que o acumulo de
chuvas no Rio Grande do Sul, havia passado de 60% a média
total projetada para o referido més. Isto é, anunciado pela
Defesa Civil de Pelotas, 200 milimetros de chuva nos
primeiros 18 dias do més, acima da média anunciada de 125
milimetros [10]. Em setembro do mesmo ano, ocorreram
chuvas e fortes rajadas de ventos por todo o estado, causando
fortes estragos e inundagdes nas regides de Pelotas e Rio
Grande [10][11].

Como observado na figura 8, o aumento das chuvas
decorrentes do ano, ocasionou hum aumento do nivel da agua
da Lagoa Mirim e da Lagoa dos Patos, proporcionando um
aumento significativo nas areas de inundagdo nas margens do
canal Sdo Gongalo. Tonalizando para aquele ano, a area da
planicie do canal, em torno de 18.195 hectares para o periodo
de cheia.

Diferindo de 2018, que foi um ano de cheias, 2020
caracterizou-se por um periodo de déficit na planicie S&do
Gongalo. Em abril tivemos um registro de 64,2 milimetros de
chuvas, dados fornecidos pelo Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas da Universidade Federal de Pelotas
(Cpmet/UFPel). Porém, apesar do registro fornecido pelo
Cpmet, 2020 caracterizou-se por um ano de longos periodos
de secas no RS [12][13].

Na figura 9, observamos com mais clareza os impactos
causados pela estiagem mais grave vivida pela regido sul, que
atingiu o nivel histdrico de -4,4 metros para a barragem de
Pelotas em junho, impactos estes que também atingiram a
lagoa e a laguna, ao qual o canal é responsavel pela ligacéo de
ambas [13]. Para o periodo de seca, obtivemos o resultado de
48.069 hectares para a rea da planicie.

Considerando-se entdo a importancia do NDWI para
analise e coletada de dados de periodos seca e cheia do canal,
obtendo-se perspectivas dos impactos causados por periodos
de altos niveis de chuvas a periodos de escassez, assim como
a éarea total da planicie de 137.294 hectares, nos dois periodos
observados. Apesar das dificuldades apresentadas na
delimitacéo da planicie de inundacéo, de detector seus limites,
observou-se a importancia do sensoriamento remoto e das
aplicagbes envolvendo o NDWI, pesquisas vém sendo
realizadas com o intuito de uma maior andlise sobre indices de
vegetacdo e do monitoramento de recursos hidricos, como o
NDWI para beneficio tanto da comunidade cientifica como
para a populacdo em geral.

IV. CoNcLUSAO

Os resultados obtidos através da modelagem NDWI
demonstraram a acentuada variacdo hidrica no canal S&o
Goncalo ao longo de 2 anos, periodos estes com diferentes
condi¢bes na relagdo precipitagdo-volume ao longo da
planicie de inundacdo. Nesse sentido, os resultados apontam
para eventuais impactos negativos causados pela variabilidade
hidrica do canal nos municipios que margeiam seu leito, seja
através dos periodos de maior volume de precipitacdo, onde a
maior parte da planicie é inundada, ou de déficit hidrico, com
a reducdo drastica das aguas e a plena delimitacdo de seu leito
menor.

O trabalho nos mostra que a aplicagdo de tecnologias de
sensoriamento remoto constituem uma importante ferramenta
de anélise para 0 monitoramento hidrolégico. Como para
deteccdo das terras agricolas inundadas, alocacdo de
inundagdo no campo, detec¢do de terra cultivada irrigadas,
identificacdo de &reas suscetiveis ou mesmo atingidas por
cheias; levantamentos geomorfoldgicos, deteccao de sistemas
de maior retencdo hidrica. Porém, ressalta-se que uma das
limitages do NDWI é a ineficiéncia em suprimir o ruido de
terra acumulada, vegetacdo e do solo proveniente das
caracteristicas das areas construidas [15].
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