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Abstract. This paper describes a methodology to extract open water surface from Landsat 8 multispectral
images using IHS transformation of the 654 (RGB) color composition. The hue component H displays a better
visual separability between open water features and other targets than the Normalized Difference Water Index
using either Near-Infrared or Shortwave-Infrared. The methodology was tested using Landsat images over the
Jaguari-Jacarei reservoir located in Sdo Paulo state in Brazil, which has been depleted over the course of the
availability of Landsat images, specially during year 2014. The methodology requires the existence of the
relation Water level x Volume x Area for the reservoir. Results indicate that the differences in volume and area
between values extracted from imagery and published by the regulatory Agency ANA are less than 2% in
average, with maximum difference just over 5%.
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1. Introducio

Durante o ano de 2014 houve uma redugao drastica do volume de dgua disponivel para o
Sistema Cantareira, com 337,73 hm? de volume no sistema em 6 de novembro de 2014 (ANA,
2014a), o que equivale a 22,6% da capacidade total de armazenamento. A maior capacidade
de armazenamento se encontra no reservatorio Jaguari/Jacarei, com 70% da capacidade total
(ANA, 2014b). No reservatorio Jaguari/Jacarei, a cota maxima de operagdo ¢ de 844 metros,
equivalendo a um volume de 1047,55 hm? em uma éarea de 49,91 km2 (ANA, 2014b).

A ANA divulga informacdes sobre o Sistema Cantareira, incluindo cotas e volumes dos
reservatorios no sitio http://www2.ana.gov.br/Paginas/servicos/saladesituacao/default.aspx.
Para reservatorios sem um monitoramento constante, uma metodologia que possa estimar o
volume de 4agua disponivel através de Sensoriamento Remoto, é necessaria para o
gerenciamento e a tomada de decisdo sobre a utilizagdo de recursos hidricos. Logo, o objetivo
deste trabalho ¢ propor uma metodologia para o monitoramento do volume de agua em
reservatorios utilizando imagens do satélite Landsat 8.

A metodologia baseia-se no uso de imagens dos satélite Landsat 8 e técnicas de

processamento de imagens que detectam laminas de agua, como as técnicas iniciadas pelo
trabalho de McFeeters (1996).

1.1 Caracteristicas da Imagem do Landsat 8

O Landsat 8 foi langado em 11 d fevereiro de 2013 como provedora de imagens para a
continuidade da missdo Landsat através de uma cooperacao entre o U.S Geological Survey
(USGS) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA). As principais
caracteristicas que diferenciam o Landsat 8 das missdes anteriores sdo a quantizacdo em 12
bits e a adi¢do de duas novas bandas, uma para aplicacdo em estudos de 4guas costeiras e
aerossois e outra para detec¢do de nuvens to tipo cirrus. As imagens sdo fornecidas sem custo
e sem restricdes de uso pela USGS apdés 24 horas da aquisicdo através do sitio
http://earthexplorer.usgs.gov/. O formato de disponibiliza¢do ¢ GeoTIFF,em 16 bits sem sinal,
com proje¢do cartografica UTM em Datum WGS 84, e ortorretificadas com um erro circular
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de 20 metros (no intervalo de confianga de 90%). Informacdes adicionais podem ser
encontradas em http://landsat.usgs.gov/landsat8.php.

1.2 Extraciio da Lamina de Agua em Imagens Landsat

As superficies de agua em imagens Oticas de satélite se caracterizam pela baixa
reflectancia e permitiriam uma facil separagdo entre este tipo de alvo e outros tipos de alvo.
Entretanto, devido a efeitos de iluminacao, especialmente sombras, a presenca de sedimentos
e pixels misturados, a separagdo exige o uso de combinagio de bandas, como o Indice
Normalizado de Diferenga de Agua (“Normalized Difference Water Index"- NDWI) e suas
variagdes (Xu, 2006; McFeeters, 1996; Gao, 1996). O NDWI ¢ um indice definido pela razao
entre a diferenga e a soma das bandas do verde e do infravermelho préoximo (banda 4 no
Landsat TM e ETM+) ou médio (banda 5 no Landsat TM e ETM+). Ji et al. (2009) testaram
as variacdes do NDWI e concluiram que o uso da banda do infravermelho médio produz o
limiar mais estavel para diferenciar 1amina de dgua. Este limiar pode ser utilizado para separar
a lamina de dgua dos outros alvos da imagem.

2. Metodologia Proposta

A metodologia proposta consiste na extracdo da lamina de 4gua do reservatdrio em duas
datas e, baseado na relagdo entre area e volume de 4gua, estimar a variagdo no volume de
agua entre as duas datas. A relacdo entre area do reservatorio e volume de dgua pode ser
obtida através da documentacdo sobre o reservatorio, como o "DADOS DE REFERENCIA
ACERCA DA OUTORGA DO SISTEMA CANTAREIRA” disponivel em
http://www.agua.org.br/editor/file/cantareira/dados.pdf (ANA, 2014b).
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Figura 1. Imagem fusionada sobre o reservatOrio Jaguari-Jacarei utilizada para calcular os
indice NDWI53 ¢ NDWI63 ¢ a componente de matiz H. A fusdo foi realizada sobre a
composig¢ao 6,5,4 (RGB) utilizando a imagem pancromatica através da transformagao IHS
aplicada por um programa LEGAL.
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Para a extracdo da ldmina de 4gua, uma comparagdo entre os histogramas (para a imagem
Landsat 8 apresentada na Figura 1) dos indices NDWI para a banda do infravermelho
proximo (NDWI5S3, indicando o uso das bandas 3 e 5 do Landsat 8 e apresentado na Figura
2% e para a banda do infravermelho médio (NDWI53, indicando o uso das bandas 3 e 6 do
Landsat 8 e apresentado na Figura 2b) para a imagem indica que ndo existe uma diferenca
visual significativa entre os dois indices.
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Figura 2. Histogramas: (a) da imagem indice NDWI53; (b) da imagem indice NDWI63; ¢ (c)
da imagem da componente matiz H da imagem em composi¢ao colorida 654 (RGB) de parte
de uma imagem Landsat 8 (apresentada na Figura 1). Note que os pixels sobre a 1amina de
agua estdo localizados nos valores mais altos de nivel de cinza.
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Figura 3. Detalhe da regido entre os niveis de cinza correspondentes a outros alvos e a agua
para os histogramas: (a) da imagem indice NDWI53; (b) da imagem indice NDWI63; e (¢) da
imagem da componente matiz H. Note que na imagem H existe um numero menor de pixels

na regido, indicando uma menor influéncia de pixels misturados.

Dado que o Landsat 8 fornece uma imagem pancromatica com 15 metros de resolucdo
espacial, a fusdo entre as bandas para composi¢do colorida RGB das bandas 6, 5 ¢ 4,
respectivamente, pode ser utilizada para criar uma imagem em composicao colorida falsa cor,
com resolugdo espacial melhorada de 30 para 15 metros (Fonseca et al., 2011). A observagao
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do histograma da componente de matiz (H) (apresentada na Figura 2¢) do procedimento de
fusdo indica um formato similar aos histogramas de NDWI53 e NDWI63, indicando que H
pode também ser utilizada para a extracdo de lamina de agua.

Entretanto, ao se observar no histograma com mais detalhe a regido entre os niveis de
cinza correspondentes a outros alvos e a agua (apresentada na Figura 3), nota-se que a
imagem H possui um numero menor de pixels nesta regido, indicando que a influéncia de
efeitos de iluminacdo, presenca de sedimentos e pixels misturados ¢ reduzida em H em
relag@o as imagens NDWI53 e NDWI63.

A defini¢do do limiar de separagdo entre ldmina de dgua e outros alvos ¢ critica. Uma
melhoria no procedimento ¢ obtida com o uso de um classificador ndo supervisionado
baseado no algoritmo EM (Dempster, 1977). Este classificador foi selecionado uma vez que
os histograms indicam a existéncia de um Modelo de Mistura Gaussiano.

Assim, a metodologia consiste nos seguintes passos:

1- Obten¢ao de imagens das diversas datas de interesse a partir do sitio EarthExplorer do
USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/);

2- Importagdo para o SPRING das bandas 1 a 9 disponibilizadas em arquivos imagens em
Formato GeoTIFF;

3- Restauragdo das bandas 4, 5 e 6 para resolug¢do espacial de 15 metros, utilizando os
parametros do Landsat ETM (devido a auséncia de parametros para o Landsat 8);

4- Fusao das bandas 4, 5 e 6 restauradas, em composicao colorida R: 6, G: 5 ¢ B:4, com a
banda pancromatica (banda 8) através de um programa escrito em LEGAL, baseado no
algoritmo descrito por (Foley, et. al., 1996);

5- Classificacdo utilizando o algoritmo EM implementado no TerraView (Versdo 5.0
Beta);

6- Limiarizagdo do resultado do classificador no SPRING para criar um mapa tematico
com somente ldmina de agua;

7- Eliminacdo automatica de laminas de agua com area menor que 5000 m2;

8- Edicdo manual para eliminar os reservatdrios e outras laminas de 4gua que ndo sejam
de interesse.

3. Resultados e Discussoes

As imagens Landsat 8 utilizadas foram as de 7 datas em 2013 (entre 26 de abril e 20 de
novembro) e 12 datas em 2014 (entre 7 de janeiro e 7 de novembro). Estas imagens foram
importadas e fusionadas no SPRING. Virias das imagens (por exemplo, a do dia 7 de janeiro
de 2014 apresentada na Figura 4) contém &areas sombreadas por nuvens de diferentes
intensidades, criando pixels misturados de nuvens, sombras e alvos de interesse.

A aplicacdo do algoritmo sobre as imagens depende do parametro do nimero de classes
esperadas. Como o objetivo € separar as laminas de dgua dos outros alvos, este pardmetro foi
definido como sendo 2 classes. Entretanto, para as imagens com pixels misturados de nuvens
e sombras, foi necessario utilizar 4 classes (por exemplo, a imagem do dia 7/1/2014
apresentada na Figura 5a). Além disto, como o algoritmo EM depende de condigdes iniciais,
mesmo imagens sem nuvens necessitaram de defini¢do de mais de 2 classes (imagem do dia
19/8/2014, com 6 classes). O resultado da eliminagdo automatica de ldminas de 4gua menores
que 5000 m” e a edigio manual para manter apenas o reservatorio sio apresentados na Figura

5 (b).
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Figura 4. Exemplo de imagem fusionada sobre o reservatOrio Jaguari-Jacarei de
7/Jan/2014. A fus&o foi realizada sobre a composi¢édo 6,54 (RGB) utilizando a imagem
pancromatica através da transformag¢ao IHS aplicada por um programa LEGAL. Note a

diferenga nas reflectancias ao longo da imagem devido a presenga de nuvens.

(b)
Figura 5. (a) Parte do resultado do classificador EM com parametro 4 classes; (b)
Resultado da edigdo vetorial dos poligonos: os poligonos com linhas finas sdo eliminados e
somente os poligonos com linhas grossas sdo preservados.

A Tabela 1 mostra a comparagao entre as areas detectadas e estimadas para as datas de
aquisi¢do das imagens, com a diferenga percentual entre a area detectada na imagem e a
estimada. A estimativa foi definida através da interpolag&o linear entre as areas inundadas
para as cotas da data da imagem de acordo com o Anexo 3.1 (“Cota x Area x Volume do
reservatOrio Jaguari-Jacarei”) de ANA (2014b). As cotas da data da imagem foram obtidas
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dos relatOrios didrios similares ao ANA (2014a). Para cotas das datas anteriores a
31/Maio/2014, as cotas foram interpoladas linearmente usando as cotas do Ultimo dia do més
anterior ¢ a do Ultimo dia do més de aquisi¢ao obtidas dos relatOrios mensais similares ao
ANA (2014c). A redugdo na area pode ser visualizada na Figura 6.

Tabela 1. Comparagao entre a drea de lamina de 4gua detetada sobre a imagem Landsat § e a
area do reservatorio publicada pela ANA.

Data Area Area .

Imagem Detectada (kmz) Estimada (kmz) Diferenca (%)
26/Abr/2013 40,477 41,648 2,89
12/Mai/2013 39,415 41,493 5,27

15/Jul/2013 37,630 39,446 4,82
16/Ago/2013 37,444 37,835 1,04

1/Set/2013 36,300 36,846 1,50
20/Nov/2013 30,610 30,497 -0,37

7/Jan/2014 28,143 28,805 2,35

8/Fev/1204 26,289 26,871 2,21
28/Mar/2014 23,286 23,736 1,93
31/Mai/2014 21,145 21,270 0,59
16/Jun/2014 19,904 20,520 3,09

2/Jul/2014 18,215 19,188 5,34

3/Ago/2014 17,628 17,331 -1,68
19/Ago/2014 17,115 16,978 -0,79
22/0ut/2014 16,218 16,351 0,82

7/Nov/2014 16,048 16,009 0,24

O diferenga no volume de agua entre duas datas de aquisi¢do de imagens pode ser
estimada como sendo a soma das areas detectadas nas duas data, dividida por 2 e multiplicada
pela diferenga de cota nas datas. Esta diferenga € apresentada na coluna 2 da Tabela 2. O total
de redugdo no volume do reservatOrio de acordo com os dados publicados € de 627,90 hm3,
enquanto o calculo de redugdo através da estimativa nas imagens Landsat 8 indica a redugdo
de 617,03 hm3, com uma diferenga percentual de 1,73%.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A metodologia proposta utiliza a componente matiz H, que € menos influenciada pelos
efeitos de pixels misturados que ocorrem principalmente devido a presenga de nuvens e suas
sombras ¢ a presenga de sedimentos na agua, em relagdo aos indices NDWI53 ¢ NDWI63.
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Tabela 2. Comparagdo da redugc&o do volume de agua do reservatOrio estimada por imagem
do Landsat 8 e do volume publicado pela ANA.

Data Redugao Volume Volume Redugao Volume Diferenca
Imagem Detectado (km?) Publicado (hm?) Publicado (hm?) (%)
26/Abr/2013 763,02

12/Mai/2013 5,099 757,74 5,282 3,46
15/Jul/2013 65,202 689,61 68,127 4,29
31/Jul/2013 20,785 688,17 21,440 3,05
16/Ago/2013 26,798 641,60 26,565 -0,87
1/Set/2013 26,790 614,45 27,159 1,36
20/Nov/2013 136,153 476,41 138,035 1,36
7/)an/2014 53,140 421,88 54,527 2,54
8/Fev/1204 53,165 367,23 54,652 2,72
28/Mar/2014 72,733 293 74,231 2,018
31/Mai/2014 50,874 242 51,000 0,25
16/Jun/2014 15,393 226,46 15,540 0,94
2/Jul/2014 23,062 202,66 23,800 3,10
3/Ago/2014 32,438 169,84 32,820 1,16
19/Ago/2014 5,732 164,21 5,630 -1,82
22/0ut/2014 9,333 154,91 9,30 -0,36
7/Nov/2014 20,327 135,12 19,79 -2,72

A utilizagdo da metodologia proposta permitiu que se estimasse tanto a area de l&mina de

agua, quanto a alteragao no volume de agua entre duas imagens com uma diferenga média

menor do que 2% e maxima de 5,3%.

Entretanto, a metodologia depende da existéncia de uma relagdo entre area, volume e

cota para o reservatOrio, uma vez que somente € possivel determinar a area de 1amina de

agua em uma imagem Landsat 8. A relagdo € Unica para cada reservatOrio ¢ pode ser

encontrada na documentag¢ao técnica sobre este reservatorio.

Uma comparagdo exaustiva em areas com mistura de pixels deve ser realizada para

determinar se a utilizagdo da componente matiz € significativamente melhor do que os

indices NDWI. Além disto, deve-se também definir quais composi¢Oes coloridas s&o mais

adequadas para a extragdo da componente matiz.
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Figura 6. Imagem fusionada adquirida pelo Landsat 8 em 7/nov/2014. A linha em amarelo
indica o limite do reservatOrio em 18/abr/2010 e a linha em azul indica o limite em
7/nov/2014.
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