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RESUMO - O fendmeno da seca pode ser considerado um desastre natural cuja ocorréncia € histérica na
regifo Nordeste do Brasil. Os indices de Umidade por Diferenca Normalizada ou indices de Agua obtidos
por sensores remotos passivos sdo ferramentas para delimitar corpos d’agua superficiais, que podem
contribuir grandemente para com a gestdo hidrica a fim de otimizar o planejamento e amenizar os
transtornos da escassez de agua. Estes indices partem da premissa que a razéo entre a diferenca e a soma
de bandas, com altas e baixas respostas espectrais da agua, conferem objetividade e dinamismo em
levantamentos de corpos hidricos superficiais. O objetivo deste estudo é propor e avaliar o desempenho de
indices de 4gua, para delimitar, mapear € monitorar corpos d’agua durante um periodo de seca prolongada,
contribuindo para uma gestdo de recursos hidricos mais eficiente. Foram obtidas as reflectancia dos alvos
naturais. Foi proposto um indices de Agua por Diferenca Normalizada, comparado com indices presentes
na literatura e foram calculadas as areas dos acudes monitorados pela Companhia de Gestao dos Recursos
Hidricos (COGERH) durante a seca prolongada de 2013 a 2018. O estudo permitiu ilustrou a severidade
da seca prolongada no periodo analisado e permitiu concluir que a integracdo das bandas espectrais do
Coastal-Aerosol e do verde, bem como do infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas pode
representar uma melhoria significativa no mapeamento de corpos hidricos.

Palavras-Chave — Gestdo hidrica, Resposta espectral da &gua, Espelhos d’agua.

ABSTRACT - The drought phenomenon can be considered a natural disaster whose occurrence is
historical in the Northeast region of Brazil. The Normalized Difference Moisture Indices or Water Indices
search for remote sensing processes, which are tools to delimit surface water bodies that can highly
contribute to water management by optimize planning and alleviate water scarcity disturbances. These
indices are based on the premise that the ratio between the difference and the sum of bands, with high and
low spectral water responses, provides objectivity and dynamism in surveys of water bodies' surfaces. The
purpose of the study is to present and evaluate the performance of water indices; to delimit, map, and
monitor water bodies during a period of prolonged drought, so contributing to a more efficient management
of water resources. They were adjusted as the reflectance of natural targets. A Normalized Difference
Water Indices were proposed, compared to indices in the literature, and were calculated as weir areas
monitored by the Water Resources Management Company (COGERH) during a prolonged drought that
lasted from 2013 to 2018. The study illustrated the severity of the drought extended over the analyzed
period and takes advantage of the fact that the integration of Coastal-Aerosol and green spectral bands, as
well as near-infrared and short wave infrared, which can represent a significant improvement in the
mapping of water bodies.
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INTRODUCAO

O fendmeno da seca pode ser considerado um desastre natural cuja ocorréncia € historica na
regido Nordeste do Brasil (NYS et al.; 2016). Wilhite & Glantz (1985) classificam esse fendmeno em
quatro categorias: seca meteoroldgica, seca agricola, seca hidrolégica e socioecondmica.

A ocorréncia de secas e a escassez de agua exercem impactos substanciais a seguranca hidrica e
energética, e no &mbito da agricultura de subsisténcia, suas consequéncias costumam ser ainda mais
intensas (CUNHA, et al.; 2019; MARENGO, 2018). Além dos efeitos diretos, a seca reduz a oferta
hidrica no solo para que ocorra o fendmeno de evapotranspiragdo e consequentemente eleve a
temperatura do ambiente (FILHO, et al.; 2019). Na regido semiarida, tais condicdes ambientais
elevam a propenséo a ocorréncia de incéndios, sobretudo sob a vegetacdo caatinga.

As secas tendem a ser especialmente desfavoraveis em areas susceptiveis a degradacdo ambiental
ou cujas areas sejam degradadas e susceptiveis aos processos de desertificacio (MARENGO et al.,
2020). A magnitude de uma seca esta associada ndo apenas da sua duracao, intensidade e abrangéncia
espacial, mas também das demandas de uso e ocupacdo, como as agricolas, humanas e energéticas.

No estado do Ceard o abastecimento de centros urbanos, a pecudria e a agricultura,
preponderantemente irrigada, estdo integrados aos maiores reservatorios. Sobretudo em periodos de
estiagem ha uma tendéncia natural que haja conflitos relacionados ao acesso e ao uso da agua
(RIGODANZO etal., 2019). A Bacia Hidrografica do Médio Jaguaribe (BHMJ), situada na depressao
sertaneja do estado do Ceara, tem chamado a chamado a atencdo de 6rgdos de planejamento, uma vez
que esta bacia possui a maior capacidade de armazenamento do estado, equivalente a 7,39 bilhdes de
m3 mas que, no entanto, é considerada de elevado risco em funcéo de restri¢cdes hidricas.

A seca que ocorreu entre 2012 e 2018 causou grandes impactos socioambientais e econdmicos
nesta regido. Em fevereiro de 2017, a BHMJ registrara somente 1,6% da sua capacidade de aporte, e
15 acudes monitorados encontrava-se abaixo de 10% de sua capacidade e apenas um abaixo de 30%;
com a seca de 6 acudes e 7 atingindo volume morto no periodo supracitado. (CORTEZ et al, 2017)

A principal forma de armazenamento de 4gua na regido € através da construcao de pequenos e
grandes acudes. Estes acudes, no entanto, tém apresentado consideraveis reducdes em seus aportes.
Vérias causas contribuem com esta situacdo, dentre elas a ma distribuicéo das chuvas, no tempo e no
espaco, e a susceptibilidade dos solos a perda de massa e erosdo laminar do embasamento constituido
por rochas cristalinas.

Existem aproximadamente 28.000 acudes no estado do Ceara (CARVALHO, 2017), destes
apenas 158 tém seus volumes monitorados, o que evidencia a necessidade de novas abordagens para
estimar o aporte hidrico dos acudes ndo monitorados (CEARA, 2016). Neste sentido, ferramentas que
viabilizem o levantamento de informac6es acerca da situacdo dos recursos ambientais sdo de grande
valia para o planejamento ambiental, uma vez que estas possam contribuir para uma gestao proativa
dos recursos hidricos.

Os Indices de Umidade por Diferenca Normalizada ou Indices de Agua (NDWI ou NDWI)
obtidos por sensores remotos passivos sdo ferramentas para delimitar corpos d’agua superficiais,
podendo contribuir grandemente para com a gestdo hidrica afim de otimizar o planejamento e
amenizar os transtornos da escassez de agua. Estes indices partem da premissa que a razdo entre a
diferenca e a soma de bandas, com altas e baixas respostas espectrais da agua, conferem objetividade
e dinamismo em levantamentos de corpos hidricos superficiais. Além disso, reduzem ruidos residuais
e minimizam a confuséo com as areas de sombra ou nuvens. Recentemente, com o advento da banda
Coastal/Aerosol, projetada para pesquisas em zonas costeiras e em recursos hidricos, novos indices
foram propostos explorando esta banda junto com as bandas infravermelho (PEREIRA et al., 2016).
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O objetivo deste estudo é propor e avaliar o desempenho de indices de &gua, para delimitar,
mapear ¢ monitorar corpos d’agua durante um periodo de seca prolongada, contribuindo para uma
gestdo de recursos hidricos mais eficiente.

METODOLOGIA

A Figura 1 ilustra a situacdo geografica da area de estudo, compreendida pela Bacia
Hidrogréafica do Médio Jaguaribe, que corresponde a uma area de 10.376 km2. Esta regido, é receptora
das &guas advindas a montante do Rio Jaguaribe, principal rio do estado do Ceard, da Bacia
Hidrogréafica do Rio Salgado e que integra o sistema de transposi¢do do rio Sao Francisco até a regido
metropolitana de Fortaleza.

Figura 1 — Situacio Geografica da Area de Estudo
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Na Bacia Hidrografica do Médio Jaguaribe, o rio Jaguaribe possui um curso de,
aproximadamente, 171 km de extensao e sua posi¢do geografica é especialmente estratégica, uma vez
que nesta localidade esta situado o maior reservatério do Estado, o acude Castanhdo. Nesta area
também ocorre um dos nucleos de reas fortemente degradadas susceptiveis a desertificagdo, o nlcleo
Jaguaribe, o que gera aflicdo por parte de ambientalistas e evidencia a necessidade de aten¢do a esta
area.

A série de satélites Landsat compreende o projeto de aquisicdo de imagens orbitais que se
encontra ativo durante mais tempo. O programa foi iniciado em 1972, com o langamento do Earth
Resources Satellite Technology e prossegue até o presente com o lancamento, em 2013, do sensor
Operacional Terra Imager (OLI), a bordo do satélite Landsat 8. Os sensores remotos OLI e Termal
Infra Red Sensor (TIRS) foram lancados em 11 de fevereiro de 2013. Uma série de outros satélites
foram langados destes entdo disponibilizando produtos e resultados promissores. No entanto, a
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compatibilidade com os dados da série Landsat, bem como a otimizacdo de suas capacidades de
medicdo, fazem dessa uma ferramenta poderosa, prevendo estudos com uma resolucdo espacial de 30
metros como uma grande amplitude temporal, deste 1984.

McFeeters (1996) notou que o NDW!I baseado nas bandas do verde e do infravermelho proximo
era altamente correlacionado com o contetdo de agua. A partir dessa observacao outros indices foram
confeccionados com objetivo de entregar respostas ageis para auxiliar aos gestores na tomada de
decisdo (JIANG et al., 2014), seja para a identificacdo de areas inundadas, reservatorios para
abastecimento urbano, irrigacdo ou para 0 monitoramento da dindmica sazonal da pastagem e
variabilidade interanual de sistemas agro-silvo-pastoris (RODRIGUES et al., 2014; OGILVIE et al.,
2016; SERRANO et al., 2019).

O estudo foi estruturado em cinco etapas: a) aquisicao das imagens orbitais; b) obtencao da
reflectancia dos alvos naturais; c) calculo e proposta dos indices de Agua; d) comparacéo e validacio
dos indices; e) analise dos Acudes monitorados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH) durante a seca prolongada de 2013 a 2018.

Os procedimentos metodoldgicos consistiram no processamento digital de 12 imagens do
sensor OLI, a bordo do satélite Landsat 8, captadas em setembro, outubro ou novembro, no periodo
entre 2013 e 2018 (Tabela 1), correspondente a orbita ponto 216/64 e 217/64. Esse periodo foi
selecionado em funcdo da menor cobertura de nuvens, se comparado com o periodo da quadra
chuvosa. Estritamente no ano 2016 foram exploradas imagens captadas nos meses de julho e agosto,
em funcédo de serem as mesmas utilizadas para a confec¢do do mapa de referéncia.

Num primeiro momento foram adquiridos os padrGes espectrais de diferentes alvos da
superficie terrestre. Para tanto foram coletadas amostras de aguas misturada e pura, sombra, area
urbana, solo exposto, agricultura, vegetacdo de mata ciliar, mata Umida/sub-Umida e caatinga
arbustiva. Em seguida foram calculados os seguintes Indices de Agua por Diferenca Normalizada:
(Normalized Difference Water Index — NDW!1), desenvolvido por McFeeters (1996); NDW!I, proposto
por GAO (19996); RSWIR, sugerido por Rogers e Kearney (2004); Modification of Normalised
Difference Water index (MNDWI) e GSWIR, elaborados por Xu (2006); AWEInsh e AWElIsh,
[JIANG et al., 2014] e CAMIR, recomendado por Pereira (2016). Além destes, foi 0 proposto um
novo indice de dgua por diferenca normalizada, intitulado CAGNS. Os quais tiveram suas equacgdes
definidas como:

pGreen — pNIR

NDW1 =
McFeeters pGreen+ pNIR

@

pNIR — pMIR
NDWlgpo = ————
pNIR + pMIR
&)
pRed — pSWIR
RSWIR = ——————
pRed + pWIR
®)
Green — pMIR
MNDWI = P P

pGreen + pMIR
(4)

pGreen — pSWIR
pGreen + pSWIR

GSWIR =
®)
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pCAerosol — pMIR

CAMIR =
pAerosol + pMIR
(6)
AWEInsh = 4 * (pGreem — pNIR) — (0,25 = pRed + 2,75 * pMIR)
)
AWEIsh = pBlue + 2,5 * pGreen — 1,5 * (pRed + pNIR) — 0,25 * pMIR

®)

CAGNS = (pCaerosol + pGreen) — (pNIR + pSWIR)

"~ (pCaerosol + pGreen) + (pNIR + pSWIR)
9)

Onde p representa a reflectancia do Landsat 8, sendo Caerosol (Coastal aerosol) a banda 1,
compreendendo o intervalo no espectro eletromagnético entre 0.43 — 0.45 um; Blue a banda 2, com
alcance entre 0.45-0. 51 um; Green a banda 3, com distancia entre 0.53 — 0.59 um; Red, a banda 4,
com espaco entre 0.64 — 0.67 um; NIR o infravermelho préximo, com intermiténcia entre 0.85 — 0.88
um; MIR o infravermelho de ondas médias, com segmento entre 1.57 — 1.65 um; ¢ SWIR o
Infravermelho de ondas curtas, com comprimentos de onda entre 2.11 — 2.29 pm.

Para a avaliacdo dos métodos foi utilizado como referencia o arquivo em formato vetorial de
2016 do Levantamento Sistematico dos Espelhos d’agua do estado do Ceara, o qual fora realizado
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Dos nove indices
investigados, selecionou-se o indice cujo resultado apresentou maior simetria aos dados de referéncia.

Num proximo momento, foi avaliada a dindmica da area dos 15 acudes monitorados pela
COGERH na BH para os demais anos da série historica analisada. Em seguida os dados de valores
de area foram interpretados com os valores acumulados de precipitacdo na area de estudo. Como
existe uma grande amplitude entre as areas dos acudes monitorados, para fins de comparacao, optou-
se por estabelecer como base o maior valor de area registrado na série histdrica e analisar os demais
anos em funcéo deste.

RESULTADOS

A Figura 2 ilustra a reflectancia de alvos naturais em diferentes intervalos de comprimentos de
onda do espectro eletromagnético, onde é possivel perceber que a dgua apresenta suas maiores
respostas nos menores comprimentos de ondas, correspondentes a faixa do aerossol e do visivel,
enquanto que a vegetacdo, o solo, bem como 0s demais usos proporcionam maiores respostas nas
faixas dos infravermelhos proximo e de ondas curtas. Tal analise permite inferir que os melhores
indices de agua por diferenca normalizada devam incluir as bandas do aerossol e do visivel, sobretudo
a do azul e a do verde. Por outro lado, nota-se que os pixels compostos por vegetacdo tendem a
apresentar as suas respostas na faixa do infravermelho proximo e o solo, e a caatinga arbustiva, por
apresentar menor dossel, responde mais na faixa do infravermelho médio.
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Figura 2 — Reflectancia dos Alvos
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A Figura 3 corresponde aos mapeamentos obtidos pelo célculo dos diferentes indices e pelo
mapa de referéncia, sobre imagem de 25 de julho de 2016. Todos os nove indices delimitaram de
forma satisfatoria os corpos d’agua. As principais confusdes sdo identificadas em pixels que possuem
uma mistura espectral em sua composicéo.

Figura 3 — Resposta dos diferentes indices Espectrais de Agua

Legenda
[ ] aweinsh
NDWI (Mc Faeters) MNDWI D AWEI sh
I vowicro) [ camr [ crons
rswr [Joeswr [ pados oficiais

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



L. ABROidro

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

A Figura 3(a), mostra os resultados obtidos pelos indices NDWI wc Feeters, NDWlcao € SRWIR,
onde se pode observar que 0 indice NDWI wc Feeters, €ntre estes trés, foi o que apresentou resultados
com maior similaridade aos obtidos pelos dados de referéncia. O indice NDWIlgao, tendeu a
superestimar areas Umidas, classificando pixels que ndo necessariamente correspondem a espelho
d’agua como tal, enquanto que o indice RSWIR apresentou comportamento inverso. A Figura 3(b)
expdes as delimitacdes obtidas pelos indices MNDWI, CAMIR e GSWIR, onde é possivel observar
que, entre estes, o indice CAMIR foi o que apresentou maior concordancia com os dados de
referéncia, obtidos por interpretacdo visual. O indice MNDWI também apresentou resultados
satisfatorios, embora tenha desconsiderado alguns pixels correspondentes a agua. O indice GSWIR,
por sua vez tendeu a classificar areas imidas que ndo necessariamente possuiam lamina d’agua.

A Figura 3(b) ilustra as classificagdes adquiridas por intermédio AWEInsh, AWEIsh e pelo MP
(CAGNS) onde é possivel perceber que o indice AWEInsh tendeu considerar areas cujos pixels
possuiam alto teor de umidade, mas que ndo necessariamente eram agua. O indice AWEIsh embora
mais conservador, apresentou comportamento similar. O indice CAGNS também mostrou
potencialidade para detalhar as laminas d’agua e tendeu a apresentar concordancia com os dados de
referéncia.

Dentre os indices analisados 0 MP (CAGNS) e o indice CAMIR foram os que apresentaram
resultados respectivamente mais proximos aos obtidos pelos dados oficiais. No entanto é possivel
perceber que o MP representou uma melhoria significativa tanto na integracao das bandas do aerossol
e do verde, que registraram pixels com alta umidade quanto das bandas do infravermelho proximo e
de ondas curtas, pois foi mais conservador, eliminando pixels de vegetacdo que eram confundidos.

Para estudos os quais se pretende analisar anos anteriores a 2013, quando era indisponivel a
banda do aerossol, em condi¢cdes ambientais analogas a area de estudo, recomenda-se a utilizacdo do
indice MNDWI.

A Tabela 2 ilustra os valores acumulados de precipitacdo entre 2013 e 2018, na bacia
hidrogréfica do Médio Jaguaribe, onde é possivel observar que ao longo destes anos os valores de
precipitacdo estiveram abaixo da sua média historica, que € de 734,7 mm.

Tabela 2 — Precipitacdo Acumulada na Bacia Hidrografica do Médio Jaguaribe entre 2013 e 2018

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Precipitagdo (mm) | 647.65 545.04 404.95 511.68 568.15 598.81

A Figura 4 ilustra o comportamento de lamina d’agua do agude Castanhio calculado pelo indice
CAGNS, durante o periodo de seca prolongada, entre 2013 e 2018. Nesta figura é possivel observar
um gradiente de cores onde 0s tons mais quentes representam 0s anos mais recentes, como 2018, em
vermelho, enquanto que os anos mais remotos sdo exibidos através das cores frias, como 2013, em
azul. Tambeém ¢é possivel observar dados oficiais de 2009, em azul escuro, e 2008, em preto, cujas
areas de lamina d’agua sdos respectivamente maiores. Observa-se que 0 ano de 2017, delimitado na
cor laranja foi quando o acude Castanhdo apresentou seu menor aporte hidrico, apesar dos valores
acumulados de precipitacdo terem apresentado um leve aumento desde 2016. Tal dindmica evidencia
que apesar do acréscimo dos valores de precipitacdo, estes acumulados foram insuficientes para suprir
as demandas de uso e cobertura, saturar o solo, promover escoamento superficial e aporte hidrico,
corroborando a severidade desta seca prolongada.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7




ABRhidro

XXIV SIMPOSIO 5 - o
BRASILEIRO DE Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
RECURSOS HIDRICOS

Figura 4 — Dindmica do Espelho d’Agua do agude Castanhdo entre 2008 ¢ 2018
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A Figura 5 ilustra a dindmica dos 15 agudes monitorados pela COGERH precipitagdo na bacia
hidrografica do Médio Jaguaribe. Os dados representam a area relativa dos acudes, tendo como
referéncia o maior valor registrado durante a série histérica. O ano de 2013 correspondeu ao periodo
em gque um nimero maior agudes estiveram mais cheios. O ano com menores registros de precipitacdo
foi 2015, coincidindo com queda abrupta das areas dos acudes. Como comentado anteriormente, 0
aumento da precipitacdo em 2016 e 2017, por sua vez, ndo representou correlacdo direta com a area
de praticamente todos os agudes, que decresceram até 2017. Os piores resultados foram observados
neste ano, quando os espelhos d’agua de 10 dos 15 agudes desapareceram. Em 2018 houve um
crescimento na area dos agudes, todavia correspondera a 21% da originalmente registrada.
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Figura 5 — Area dos agudes monitoradores entre 2013 e 2018.
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CONCLUSOES

A integracdo das bandas espectrais do Coastal-Aerosol e do verde, bem como do infravermelho
préximo e infravermelho de ondas curtas demonstrou melhoria no mapeamento de corpos hidricos.

O método proposto apresentou potencialidades como ferramenta de suporte a gestao de recursos
hidricos, sobretudo em &reas carentes de estruturas de medicdo e onde seu acesso Seja remoto ou
dificultado, contribuindo para o modelo de gestdo hidrica proativa.

Contudo, cabe ressaltar que o detalhamento do resultado é relativo a escala temporal e espacial
dos planos de informacdes iniciais e que 0 método ndo elimina a necessidade de procedimentos de
pos classificacao.
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