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Analise de multiplas imagens para deteccao de
bordas do Reservatoério de Sobradinho, Bahia

Analysis of multiple images for edge
detection of Sobradinho Reservoir, in Bahia, Brazil

Jodo Rodrigues Tavares Junior', Jhonathan Gomes dos Santos?, Ana Lucia Bezerra Candeias?®

RESUMO
Neste trabalho, foram realizados testes de mapeamento de borda do
reservatorio de Sobradinho, Bahia, Brasil, com imagens TM LANDSAT-5,
MDE-SRTM, borda do SRTM-SWBD e ASTER-GDEM-VNIR. A segmentacao
da imagem mosaicada da banda 4 do sensor TM serviu como referéncia
comparativa de borda do reservatorio de Sobradinho em relacao as outras
imagens; observou-se gue 0 mais proximo era a borda SRTM-SWBD da
NASA/NGA. Foram elaborados perfis altimétricos, entre as bordas MDE-
SRTM, e radiométricos, na banda B4 segmentada. Constatou-se: baixa
penetracdo do imageamento do MDE-SRTM nas reentrancias das bordas
do reservatorio. Foram constatadas discrepancias entre a borda SRTM-
SWBD (SWB) e a segmentacdo da banda 4.

Palavras-chave: segmentacao; TM LANDSAT-5; MDE-SRTM; SRTM-SWBD;
ASTER-GDEM-VNIR.
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ABSTRACT

Edge mapping tests of Sobradinho reservoir, Bahia, Brazil, were carried out
on this work with TM Landsat-5 and MDE-SRTM images and SRTM-SWBD
and ASTER-GDEM-VNIR edges. Mosaic of image segmentation band 4 TM
sensor aided as comparative reference edge of the Sobradinho reservoir
in relation to other images, and it was observed that the closest was the
SRTM-SWBD edge of the NASA/NGA. Altimetry profiles were developed
between MDE-SRTM edges, and also radiometric profiles, on the targeted
band B4. It was found: low penetration of MDE-SRTM imaging in recessed
edges of the reservoir, and discrepancies between the SRTM-SWBD edge
(SWB) and the segmentation of the band 4.

Keywords: segmentation; TM  LANDSAT-5; MDE-SRTM; SRTM-SWBD;
ASTERGDEM-VNIR.

INTRODUCAO

O mapeamento da borda de reservatérios nao ¢ trivial, pois existe
uma dindmica dessa fei¢do, como: varia¢des do nivel do reserva-
tério, eutrofizagdo, sedimentagéo, erosido e alteracdes no uso e na
ocupagdo das margens. Outro problema é tempo de revisita do
sensor (resolucdo temporal) coincidente com a medi¢io da cota
do reservatdrio.

Para o estudo de bordas de reservatorio, sio muito importantes
a disponibilidade das épocas das imagens e o conhecimento correto
sobre as datas das suas cotas o mais proximo possivel das datas das
imagens na analise das bordas.

Diversas aplicagdes de detecgao de grandes corpos d’'agua utili-
zam técnicas de sensoriamento e processamento de imagem, como:
extragdo de linhas de contornos de lagos e reservatdrios (FRAZIER
& PAGE, 2000; LU et al., 2011); delimita¢do da linha de costa (YOO
et al., 2004); demarcagéo de linhas recife de corais (YAMANO et al.,

m)

2006); ou, ainda, na delimitagdo dos contornos de planicies de maré
(RYU; WON; MIN, 2002). Verifica-se, entretanto, que esses traba-
lhos nio avaliam a detec¢do de feigoes usando multiplas imagens.
Tem-se, entdo, que isso constitui um problema que demanda expe-
rimentos e discussdes sobre discrepancias espaciais, espectrais e
radiométricas entre bordas, especialmente se forem obtidas por dife-
rentes sensores. Estuda-se, aqui, o caso da borda do Reservatorio de
Sobradinho, o maior lago artificial do mundo (CHESE, 2011), loca-
lizado no Estado da Bahia, Brasil.

Na abordagem com os multiplos sensores foram usadas as imagens
TM LANDSAT-5 (Thematic Mapper Land remote sensing Satellite-5),
MDE-SRTM (Modelo Digital de Elevagdo-Shuttle Radar Topography
Mission), borda do SRTM-SWBD (SRTM-Water Body Data), da
National Aeronautics and Space Administration/National Geospatial-
Intelligence Agency-NASA/NGA) e ASTER-GDEM-VNIR (Advanced

Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-Global
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Digital Elevation Model-Visible Near Infrared). Na analise das mul-
tiplas imagens e extragdo de borda, tomou-se como referéncia a
segmentagdo da banda 4 do sensor TM, que esta na faixa espectral
do infravermelho. Nessa faixa, que vai de 0,75 até 1,00 um, o com-
portamento espectral da d4gua (NOVO, 2001; WATANABE et al.,
2010) é diferente do tipo de solo exposto, facilitando o contraste
com afloramentos de rochas do embasamento cristalino, estrutu-
ras geoldgicas (JENSEN, 2009; NOVO, 2008) muito frequentes nas
margens do Reservatdrio de Sobradinho (SANTOS, 2012; SANTOS
& TAVARES JUNIOR, 2013).

A seguir, sdo apresentadas algumas defini¢des sobre as imagens
dos sensores utilizados para posterior analise comparativa de extragdo
da borda do reservatdrio de Sobradinho e que podem gerar produtos

cartogréficos na escala 1:150000.

Modelo Digital de

Elevacao-Shuttle Radar Topography Miss

O MDE-SRTM ¢ uma representagdo tridimensional da superficie
terrestre obtida por interferometria InSAR (FARR et al., 2007);
Rodriguez, Morris e Belz (2006) listam diversas fontes de erros
nos dados MDE-SRTM, bem como atribuem esses ruidos lineares
paralelos entre si a erros de calibragdo estatica do sistema InSAR,
resultando em uma notavel observacdo de padroes de faixas. Esses
ruidos sdo mostrados na Figura 1A, com imagem sombreada do
MDE-SRTM do reservatorio de Sobradinho, e na Figura 1B, com
imagem TM LANDSAT-5, banda 4, da mesma area. Na segmen-
tagdo com SRTM, esse tipo de ruido podera prejudicar a extra-

¢do da borda.

SRTM-Water Body Data

Slater et al. (2006) descrevem a edigdo de um produto, dentre outros,
muito significativo acerca dos MDE-SRTM: o SRTM-SWBD. Trata-se de
um conjunto de dados obtidos a partir do MDE-SRTM de nivel 2,
ou seja, com 30 m por pixel, editados para cada bloco, e disponi-

vel em arquivos na extensiao SHP (ESRI, 1998), que fornecem uma

representagao vetorial de linhas de borda de corpos d’agua. A edi-
¢do desses produtos foi realizada com apoio suplementar por cartas
digitalizadas pertencentes 8 NGA e por mascaras de coberturas de
solo obtidas com o0 TM LANDSAT-5, com datas do final da década
de 1980 ao ano de 1993. A precisdo planimétrica desses dados foi
especificada em 50 m (erro médio quadratico), mas, na avaliagdo
da NASA, o erro pode ser menor, de 19 a 25 m. No caso de dguas
interiores, foram incluidos lagos com comprimento maior ou igual
a 600 m, conforme especificagdes da National Imagery and Mapping
Agency (NIMA, 2000).

Advanced Spaceborne Thermal Emission and

Reflection Radiometer-Global Digital Elevation Model

O ASTER-GDEM consiste em um MDE obtido por estereoscopia da
banda 3 do ASTER (infravermelho préximo na faixa espectral de 0,78
20,86 um) (HIRANO; WELCH; LANG, 2003). Devido ao método de
obtengido dos dados ASTER-GDEM, nos corpos d’agua, segundo Guth
(2006), ocorrem algumas anomalias visuais desse sistema sensor e esse
autor sugere o uso do SWBD para cobrir tais ocorréncias. Dentre os
principais erros e anomalias inerentes ao ASTER-GDEM-VNIR, des-
tacam-se: a anomalia de passo e o efeito topeira (ASTER GLOBAL
DEM, 2009).

O modelo ASTER-GDEM de uma mesma drea ¢ obtido de 4ngulos
distintos, o que pode acarretar diferengas em altitudes nos extremos
das cenas, gerando feigdes lineares nesses locais.

Quando as cenas sdo obtidas em diferentes datas, havera diferen-
¢as de nivel do reservatdrio, que sao denominadas anomalias de passo
(step anomalies). Isso ocorre em imagens sobrepostas na geragdo do
MDE. Essas anomalias podem representar para o ASTER-GDEM
descontinuidade ou deslocamento altimétrico do relevo apresentado
pelo modelo, semelhante a um cisalhamento da superficie. O efeito
caminho de toupeira é descrito em Aster Global DEM (2009) como
uma anomalia de sobreposi¢ao das cenas utilizadas no modelo, mas,
diferentemente das anomalias de passo, ndo se evidencia somente nos

limites das cenas capturadas.

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission.
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Figura1- Efeito de ruido de radar SRTM na dgua (listras). (A) Imagem sombreada SRTM; (B) imagem da banda 4 TM.
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Fatiamento e crescimento de regides

O fatiamento simplifica uma imagem original em intervalos. Os valores
dos pixels de uma imagem podem representar niveis de cinza, em caso
daimagem TM, altimetria, caso do MDE-SRTM e do ASTER-GDEM,
ou resultados dependendo do que estd sendo modelado na imagem.
Quando se tem apenas um limiar, a imagem resultante ¢ binaria.

O crescimento de regides (CR) gera uma segmentagio de imagem
e depende de parametros de similaridade em sua definicdo. Esses con-
ceitos podem ser vistos em Gonzalez e Woods (2010), bem como em
Guimaraes e Candeias (2009).

A técnica de CR (ESPINDOLA, 2006) é obtida supondo um
agrupamento de dados, em que, espacialmente, regides adjacen-
tes sdo agrupadas. Ela é baseada em um critério de similaridade
baseado em um teste de hipdtese estatistico e que testa a média entre
as regioes. Essa técnica pode ser vista no Sistema de Processamento
de Informagdes Georreferenciadas (SPRING), e é utilizada aqui
para a extragdo de bordas. Neste trabalho foi efetuada a segmenta-
¢do por CR que agrupa pixels em sub-regides ou regides, utilizando
limiares de similaridade entre os pixels da imagem, com base nos
valores de reflectdncia da imagem TM banda 4 (BRITES; BIAS;
SANTA ROSA, 2012).

METODOLOGIA

A drea de estudo é o Reservatdrio de Sobradinho (Figura 2), maior

lago artificial do mundo, localizado no Estado da Bahia. Ele foi gerado

a partir do represamento do Rio Sdo Francisco e tem-se que o relevo
e o volume de 4gua condicionam a forma da sua borda. A vegetagdo
predominante é de caatinga, geologia caracterizada por terrenos cris-
talinos aplainados (CPRM, 2006).

A drea do entorno do Reservatdrio de Sobradinho apresenta-se
predominantemente constituida de sedimentos cenozoicos inconsoli-
dados ou pouco consolidados, depositados em meio aquoso, configu-
ragOes caracteristicas de planicies fluviais ou fluviolacustres (CPRM,
2006). O reservatdrio tem area de 4.214,3 km? sua cota maxima de
operagdo é de 392,5 m, tendo 280 km de comprimento maximo e lar-
gura variavel de 5 a 50 km; ja a cota minima de operagio é de 380,5 m
(CORREIA & DIAS, 2003; DANTAS, 2005).

Neste trabalho, a escolha de um MDE para a detecgdo de bordas
de corpos d’agua deve-se ao fato de que o relevo, com a cota de 4gua,
delimita o contorno aproximado das margens do reservatdrio.

Foram usadas imagens do ASTER-GDEM-VNIR e MDE-SRTM;
este tltimo, em particular, traz, entre seus subprodutos, o SWBD, que
consiste em um trabalho de vetorizagdo de grandes corpos ddgua da
Terra no formato .shp (shape file).

Neste trabalho, o estudo da borda do Reservatdrio de Sobradinho
inclui a segmentagao da banda 4 do TM LANDSAT-5 (assumida como
referéncia) e o relevo do MDE-SRTM, que permitiram analisar o com-
portamento espacial da banda 4 segmentada do TM LANDSAT-5,
e comparagOes com as bordas do SRTM-SWBD, MDE-SRTM e
ASTER-GDEM-VNIR. A adogdo da banda 4 representa um referen-

cial comparativo em relagdo as bordas detectadas por outros sistemas

Fonte: adaptado de CPRM (2006).

Figura 2 - Localizacdo do Reservatorio de Sobradinho.
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sensores e também por ser bastante utilizada na defini¢ao de corpos
d'agua devido as suas caracteristicas espectrais.

Nas imagens Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR),
do MDE-SRTM (banda C - 5,21 a 7,69 cm; 90 m por pixel), o
comportamento espectral da interface 4gua-solo é muito distinto
da faixa do infravermelho (ZHOU; SHANG; LI, 2009; RABUS
et al., 2003).

O ASTER-GDEM-VNIR obtém o relevo por meio da estereosco-
pia das imagens das bandas 3B (Back) e 3N (Nadir), cuja faixa espec-
tral é de 0,76 a 0,86 pm, e possui resolu¢do espacial de 30 m (ASTER
GLOBAL DEM, 2009).

Foi utilizado o SPRING (versio 5.1.7), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

Foi necessario compatibilizar datas das imagens MDE-SRTM,
ASTER-GDEM e TM LANDSAT-5, visto que o contorno do reserva-
tério varia de nivel.

A missdao SRTM foi realizada entre 11 e 20 de fevereiro de 2000
(RABUS et al., 2003). Os dados do ASTER-GDEM, produzidos a partir
de estereoscopia (ASTER GLOBAL DEM, 2009), foram obtidos com
imagens de diferentes épocas.

O critério de busca e escolha das imagens TM LANDSAT-5 foi
composto pelas datas e pelas cotas médias mensais do Reservatdrio
de Sobradinho entre os anos 2000 e 2011, disponibilizadas pela
CHESE. A cota estabelecida como padrao foi a de fevereiro de 2000,
ja que as imagens SRTM ndo estavam disponiveis para quaisquer
outras épocas.

Em fevereiro de 2000, a cota média mensal foi de 387,24 m;
a partir disso, foram escolhidos os meses entre janeiro de 2000
e dezembro de 2011 que apresentassem cotas semelhantes a
de 387,24 m (*1 m). Diante das dimensdes do Reservatorio de
Sobradinho (4214,30 km?), bem como de sua localizacdo e orien-
tagdo, foram necessdrias quatro cenas TM LANDSAT-5, cujas érbi-
tas-pontos sdo: 217/66, de 29 de agosto de 2011; 217/67, de 24 de
setembro de 09/2009; 218/66, de 26 de maio de 2011; e 218/67, de
28 de setembro de 2010.

Devido a baixa disponibilidade das imagens TM LANDSAT-5 com
indices de nuvens menores possiveis, foram consideradas, nas analises
e nos processamentos efetuados neste trabalho, apenas as bandas da
cena da drbita-ponto 218/67, que cobre 79,2% da superficie do reser-
vatorio. As demais imagens das orbitas-pontos 217/66,217/67 e 218/66
foram usadas apenas para completar o mosaico do reservatério, nao
sendo consideradas no processamento.

As cenas TM LANDSAT-5 aqui utilizadas foram submetidas a
corre¢ao radiométrica usando o método Dark Object Subtraction
(DOS), desenvolvido por Chaves Jr. (1989), e implementado no pre-
sente artigo a partir do uso da metodologia proposta por Giirtler et al.

(2005). O mosaico das imagens TM foi corrigido pelo método DOS.
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A érea de estudo deste trabalho foi dividida em dez setores nas
margens do Reservatorio de Sobradinho na comparagio da segmen-
tagdo da banda 4 e os dados obtidos pelo SWBD.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tépico sdo apresentados os resultados e a discussdo da extracdo
de borda do Reservatdrio de Sobradinho supondo multiplas imagens

de sensores distintos.

Fatiamento de imagens TM

O mosaico da banda TM4 das cenas 218/66,217/66,218/67 € 217/67 é
apresentado na Figura 3A. J4 o fatiamento radiométrico da Figura 3A é
mostrado na Figura 3B. Esse fatiamento divide a imagem TM4 em dez
niveis de cinza, sendo os limites inferior e superior desse fatiamento 0 e
255, respectivamente. E possivel observar na Figura 3B que a area ala-
gada do Reservatdrio de Sobradinho é representada predominantemente
em tons azuis correspondentes aos mais baixos niveis de cinza. A geo-
metria do reservatdrio é facilmente percebida mediante esse fatiamento
radiométrico. A Figura 3C apresenta o fatiamento do ASTER-GDEM;
a Figura 3D, o fatiamento do MDE-SRTM,; e a Figura 3E, a borda veto-
rizada do MDE-SRTM, denominada de BWB. O detalhamento desses
resultados serd mostrado posteriormente nesta segéo.

A identificagdo do limiar de nivel de cinza da drea alagada perten-
cente ao reservatorio é obtida a partir da busca por um valor que apre-
sente visualmente toda a drea do Reservatdrio de Sobradinho, que, por
sua vez, devido a dindmica e as dimensoes desse corpo d’agua, apresenta
valores de reflectdncia maiores que os esperados para dgua mais trans-
parente. Isso ocorre devido a presenca de elementos opticamente ativos.

O algoritmo de segmentagio de imagens por CR usado no SPRING,
versdo 5.1.7, solicita um valor numérico de similaridade que corres-
ponda a média do intervalo de niveis de cinza admitido para determi-
nada classe de alvo na superficie, neste caso: as dreas alagadas e uma
area. Foram realizados testes com similaridade 25 e 50 e area igual a
1, 10 e 50. O melhor resultado obtido teve similaridade igual a 25 e
area igual a 1. Essa borda foi tomada como referéncia neste trabalho e

convencionou-se chama-la de borda B4 (Figura 3F).

Fatiamento Advanced Spaceborne

Thermal Emission and Reflection
Radiometer-Global Digital Elevation Model

O modelo ASTER-GDEM-VNIR da regido do Reservatdrio de Sobradinho
foi mosaicado a partir de seis imagens ASTER-GDEM (BWB) oriun-
das da banda 3 (3B e 3N), latitude/longitude:ASTGTM_S10W041_
dem,10°5/41°W;ASTGTM_S10W042_dem,10°5/42°W,ASTGTM_S10W043_
dem,10°S/43°W;ASTGTM_S11W041_dem,11°S/41°W, ASTGTM_
S11W042_dem, 11°S/42°W; ASTGTM_S11W043_dem, 11°S/43°W.
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A partir do mosaico ASTER-GDEM foi gerada uma imagem som- A Figura 3C mostra o produto do fatiamento altimétrico do
breada. Foram observadas anomalias de cotas sobre corpos d’dgua, des- ~ modelo ASTER-GDEM-VNIR com os valores de altitude de 380,50,
critas em Aster Global DEM (2009), que determinaram a nio unifor- 392,50 (cotas minima e maxima de operagdo da barragem fornecidas
mizagdo da extragdo da dgua supondo uma cota (Figura 3C). pela CHESE, respectivamente) e 387,24 m (valor médio para o més de

B 218/66 217/66
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218/67 217/67 175
200
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255

Cotam Cotam
3805 3805
38724 38724
3925 3925

E WO41s10s.shp

W042s10s.shp

WO43s10s.shp

WO43sl1s.shp

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission; ASTER-GDEM: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-Global Digital Elevation Model, MDE: Modelo
Digital de Elevacao.

Figura 3 - Processamento de imagens no Reservatoério de Sobradinho, Bahia, Brasil. (A) Mosaico de imagens TM LANDSAT-5 banda 4 do reservatério
de Sobradinho; (B) fatiamento radiométrico de (A); (C) fatiamento do ASTER-GDEM; (D) fatiamento do MDE-SRTM; (E) borda vetorizada do MDE-SRTM,
denominada de BWB; (F) banda B4, segmentacao CR (vermelho).
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fevereiro de 2000). Esse fatiamento foi realizado com o intuito de se
avaliar a possibilidade de utilizagaio do ASTER-GDEM-VNIR. Nota-se
que existe diferenga de altitude na superficie do reservatorio fornecida
pelo modelo ASTER-GDEM e que esta chega a 14 m, bem como ha
presenca de anomalias inerentes a este produto, portanto, nao é pos-
sivel considerar a borda gerada por fatiamento altimétrico do reserva-

tério de Sobradinho pela descontinuidade da mesma.

Fatiamento com Modelo Digital de
Elevacao-Shuttle Radar Topography Miss

O MDE-SRTM, disponivel na forma de uma imagem em niveis
de cinza, foi obtido pelo mosaico de quatro imagens, apresenta-
das pelo indice de nomenclatura da articulagdo compativel com a
escala 1:250000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 1998).

No SPRING, aplicou-se um fatiamento altimétrico ao MDE-SRTM,
com sele¢do dos pixels baseada em intervalos regulares de mesma alti-
tude; dessa forma, o fatiamento altimétrico mostra regies em que a
altitude é igual ou menor a cota do nivel do Reservatdrio de Sobradinho
cedida pela CHESF para o periodo da missao SRTM, ou seja, 387,27 m.

A Figura 3D apresenta o produto do fatiamento altimétrico em
trés niveis de altitude: 380,5, 387,5 e 392,5 m, representando o valor

minimo de operagdo da Barragem de Sobradinho, o valor da cota

média mensal do més de fevereiro de 2000 e o valor da cota maxima
de operagdo da barragem, respectivamente. Como néo existe uma uni-
formidade das regides, ndo é possivel obter a borda do reservatério

supondo essas altitudes.

SRTM-Water Body Data

Os dados da missao SRTM do MDE-SRTM possuem 90 m por pixel, o
subproduto SWBD é uma vetorizagdo de corpos d’agua, informagdes
que fornecem duas bordas distintas, consideradas a seguir.

Os arquivos SRTM-SWBD caracterizam-se em uma borda validada
pela NGA, identificada no presente trabalho como borda BWB. Para
tal, foram mosaicados quatro arquivos disponibilizados no formato .shp
(shape file) de latitude/longitude: W041s10s.shp,41°W/10°S, W042510s.
shp,42°W/10°S, W043s10s.shp,43°W/10°S e W043s11s.shp,44°W/11°S.

A Figura 3F exibe a borda do mosaico dos arquivos .shp, SWBD,
chamada aqui de BWB.

A Figura 4 apresenta as 15 areas selecionadas (em ciano) para estudar
a comparagio da borda B4 (em vermelho) com a BWB (em azul-mari-
nho). As Tabelas de 1 a 6 apresentam as altitudes e os valores iniciais
e finais encontrados nas bordas B4 e BWB, respectivamente; valores
maximos e minimos encontrados ao longo do perfil; o afastamento
(em m) entre as bordas e a declividade média das 4reas selecionadas
das Figuras 4A, 4B e 4C.

Areas selecionadas

I Borda BWB

I Borda B4

Figura 4 - Comparacdo de bordas B4 com BWB. (A) Borda B4 externa a BWB; (B) borda BWB externa a B4; (C) borda B4 igual a BWB.

Tabela 1- Dados dos perfis topograficos: areas 1, 2, 3,4 e 5 da Figura 4A.

selecionadas (m) B4 BWB altitude altitude média (%)
3348 39000 39042 39220 38760
2 2549 391,70 39090 39180 38840 040
3 1404 39250 38900 39260 38840 050
4 756 39310 39850 39960 38750 139
5 908 38930 39320 39380 38780 083

258

Eng Sanit Ambient | v.23 n.2 | mar/abr 2018 | 253-262 0



=,

Deteccao de bordas de Sobradinho

Tabela 2 - Dados dos perfis radiométricos: areas 1, 2, 3, 4 e 5 da Figura 4A.

Perfil das areas Afastamento Reflectancia Reflectancia [\ Ee]g Menor Reflectancia
selecionadas (m) B4 BWB reflectancia reflectancia média (%)

3348 3960 1351 3960 1013 2656
2 2549 4133 1725 4133 1500 1868
3 1404 4053 1368 4053 1200 16,89
4 756 4370 2200 4370 1962 26,21
5 908 4404 24,24 4404 2149 2523

Tabela 3 - Dados dos perfis topograficos: dreas 6, 7, 8,9 e 10 da Figura 4B.

Perfil das areas Afastamento Altitude Altitude [\ Ele]g Menor Declividade
selecionadas (m) B4 BWB altitude altitude média (%)

39440 39310 39440 39310 107
7 216 39600 386,70 39600 38650 147
8 347 39740 38930 39790 38930 268
] 713 39190 38930 39290 38930 m
10 444 39560 39340 39560 39050 153

Tabela 4 - Dados dos perfis radiométricos: dreas 6, 7, 8,9 e 10 da Figura 4B.

Perfil das areas Afastamento Reflectancia Reflectancia Maior Menor
selecionadas (m) B4 BWB reflectancia reflectancia

Reflectancia

média (%)
30600 17044 5510 25400 5510 195,24
7 21600 16537 8360 25359 8360 20413
8 34700 25400 5576 25400 5576 21807
9 71300 21962 6018 21962 5922 174,81
10 444,00 21168 10721 254,00 10721 22652

Tabela 5 - Dados dos perfis topograficos: areas 11,12, 13, 14 e 15 da Figura 4C.

Perfil das areas Afastamento Altitude Altitude Maior Menor Declividade
selecionadas (m) B4 x BWB final altitude altitude média (%)

27100 39700 40990 44167 39540 107
12 279300 46556 39090 47947 38816 047
13 65900 39866 39366 39866 38817 277
14 594,00 39751 38850 39751 384,66 m
15 136000 4750 39000 41750 37847 170

Tabela 6 - Dados dos perfis radiométricos: dreas 6, 7, 8, 9 €10 da Figura 4C.

Perfil das areas Afastamento Reflectancia Reflectancia Maior Menor Reflectancia
selecionadas (m) B4 x BWB final reflectancia reflectancia média (%)

27100 13763 1800 24785 1601 86,04
12 279300 8153 1200 10918 n21 50,39
13 65900 15316 2036 25400 1970 116,01
14 59400 12559 2199 24580 1350 101,88
15 136000 3239 3300 162,52 2656 6640
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Direcdes e afastamentos entre as bordas B4 e BWB
A Figura 5 apresenta a area selecionada para a medida do afastamento
entre as bordas B4 e BWB. Os circulos em vermelho mostram os afasta-
mentos em que a borda B4 é externa a borda BWB. Os circulos em azul
representam os afastamentos em que a borda BWB ¢ externa a borda B4.

A presenca de reentrancias nos trechos analisados foi considerada
nas andlises mediante a contribuicao que essas feigoes poderiam adi-
cionar aos afastamentos obtidos.

O Quadro 1 mostra um resumo sobre os fatores analisados para o
afastamento entre as bordas B4 e BWB. Os maiores afastamentos ocor-
reram em locais em que a borda B4 se localizou externamente a borda
BWRB. Fato que, possivelmente, deve-se a baixa declividade do terreno
nessas regioes pela eficiéncia do sistema sensor SRTM em captar o retorno
pelo retroespalhamento em terrenos desse tipo, ou, ainda, pela possi-
vel existéncia de umidade no solo da regido, o que dificulta a demarca-

¢do da linha e da borda observadas nos dados provenientes do SWBD.

CONCLUSOES

Em estudos sobre a qualidade d’agua de reservatorios, a detecgdo de
borda é um elemento importante para definir espacialmente a localiza-
¢do das amostragens. Essa fei¢ao pode ser extraida a partir de imagens
de sensoriamento remoto, bem como de vdrias outras fontes. Foram
realizados varios experimentos de detec¢do de borda para encontrar
a formacdo que mais se aproximasse espacial, espectral e radiometri-
camente da banda 4 segmentada do TM LANDSAT-5 do Reservatério
de Sobradinho, Bahia, testando as bordas geradas pelo MDE-SRTM,
ASTER-GDEM-VNIR, borda SRTM-SWBD.

270° 90°

180°

@ B4externa  @BWB externa

Figura 5 - Comparacao de direcdes e afastamentos entre as bordas
obtidas por B4 e por BWB.
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Os testes realizados indicaram que a segmentagao da banda 4 do
TM LANDSAT-5, assumida como referéncia, é o método mais ade-
quado para detecgdo de borda de Reservatério de Sobradinho, Bahia,
na escala 1:150.000.

Uma conclusdo importante é de que os dados ASTER-GDEM-VNIR
nio sdo adequados para detec¢do de borda de reservatdrios, porque as
imagens sdo formadas por mosaicos com MDE de diferentes épocas,
implicando em diferentes niveis de dgua do reservatorio e gerando
bordas descontinuas.

A recomendagido de Guth (2006) sobre a sobreposi¢do do
ASTER-GDEM-VNIR com os dados SWBD néo é adequada para a
boa qualidade de produtos cartograficos, visto que as incoeréncias do
SRTM-SWBD tornam esses dados pouco confidveis na escala 1:150.000.
O modelo SRTM-SWBD néo mostrou coeréncia em relagdo a posicao
eaorientagao da borda B4 segmentada do TM LANDSAT-5. Inclusive,
ndo estdo disponiveis os procedimentos e algoritmos usados na meto-
dologia pela NASA/NGA (2003).

Uma recomendagio ¢ que nos projetos de novos sistemas sensores
InSAR sejam levados em consideragio ajustes da geometria de aquisigao
e da linha de base interferométrica, para aplicagdes em mapeamento
de bordas de corpos ddgua interiores ou linhas de costa.

O fato de terem sido observados locais em que a borda BWB
apresentava-se ora interna ora externa a borda B4 segmentada
demonstra a incoeréncia do produto SRTM-SWBD, visto que, no
caso de bordas diferentes devido a variagdo do nivel da agua, as
bordas deveriam apresentar-se sempre internas ou sempre exter-
nas, com eventuais coincidéncias entre as bordas em locais em que

a declividade ¢ alta.

Quadro 1 - Fatores analisados para o afastamento entre as bordas B4
e BWB.

Perfil ‘ Lado da Reentrancias Az.imute Afastamento
borda aproximado (°) (m)
1 Norte Sim 40 3348
2 Norte Sim 134 2549
3 Norte Sim 210 1404
4 Sul Sim 2 756
5 Sul Sim 9 908
6 Norte Nao 273 306
7 Sul Nao 172 216
8 Norte Nao 13 347
9 Sul Sim 187 713
10 Norte Sim 253 444
1 Norte Sim 0]
12 Sul Sim 0
13 Norte Nao 0
14 Norte Nao 0]
15 Sul Ndo 0
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