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RESUMO

Na regido do Baixo Mondego (BM), onde a agricultura se apresenta como o principal
utilizador de agua doce, o cultivo de arroz constitui uma pressdo importante sobre 0s
recursos disponiveis para a rega. O arroz é tradicionalmente cultivado sob alagamento
continuo, exigindo muito mais 4gua do que as culturas que sdo regadas sem alagamento.
Assim, por exemplo, a avaliacdo atualizada da distribuicdo espacial da area cultivada de
arroz e de areas dedicadas a outras producdes, é essencial para diferentes entidades
gestoras e produtoras, a socio-economia local e para a avaliacdo de recursos.

Nos ultimos anos, a detecdo remota (DR), através da obtencdo de imagens multiespectrais
obtidas por diversos tipos de satélite, tem permitido a aquisicdo de dados de forma
gratuita e rapida, oferendo coberturas temporais e espaciais que complementam de forma
indiscutivelmente relevante dados obtidos pelas redes de monitorizacdo convencional e
de levantamentos pontuais existentes no terreno. Neste trabalho ird aprofundar-se o
conhecimento e aplicabilidade na regido do BM de indicadores baseados em dados
obtidos de forma remota. Estas ferramentas podem contribuir para classificar a cobertura
do solo e identificar as superficies alagadas em areas agricolas através de indices de agua
calculados com base em bandas espectrais do satélite Sentinel-2. Neste trabalho aplicam-
se os indices NDWIi, NDWI2, MNDWI10, MNDW!I20, ANDWI e SWI em areas de
cultivo de arroz, em condicOes diferentes de inundagdo dos campos, com 0 objetivo de
verificar o desempenho desses indices.

Palavras-chave: Arroz, Massas de 4agua, indices de Agua, Sentinel-2, Bandas espetrais.
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ABSTRACT

In the Baixo Mondego region (BM), where agriculture is the main user of fresh water,
rice cultivation is an important pressure on the resources available for irrigation. Rice is
traditionally grown under continuous flooding, requiring much more water than crops
that are irrigated without flooding. Thus, for example, the updated assessment of the
spatial distribution of the cultivated area of rice and of areas dedicated to other
productions, is essential for different managing and producing entities, the local socio-
economy and for the evaluation of resources.

In recent years, remote sensing (DR), through the acquisition of multispectral images
obtained by different types of satellite, has allowed the acquisition of data free of charge
and quickly, offering temporal and spatial coverage that indisputably complements data
obtained by the conventional monitoring networks and existing spot surveys on the
ground. This work will deepen the knowledge and applicability in the BM region of
indicators based on data obtained remotely. These tools can help classify land cover and
identify wetlands in agricultural areas through water indices calculated based on spectral
bands from the Sentinel-2 satellite. In this work, the NDWIl19, NDWl2, MNDW/lhy,
MNDWI20, ANDWI and SWI indices are applied in rice cultivation areas, under different
conditions of the flooding of the fields, in order to verify the performance of these
indexes.

Keywords: Rice, Water Bodies, Water Indices, Sentinel-2, Spectral Bands.
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ANDWI — Augmented Normalized Difference Water Index (indice de Agua por
Diferenca Normalizada Aumentada)

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

AWD - Alternate Wet and Dry flooding irrigation (Rega por alagamento intermitente)
BM — Baixo Mondego
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1 INTRODUCAO

Este capitulo serve como uma breve introducéo sobre o que sera abordado ao longo desta
dissertacdo. Inicia-se com um breve enquadramento no tema, apresentam-se 0s objetivos
e motivacdes e, por fim, a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

A é&gua é um recurso essencial a sobrevivéncia de todos o0s seres vivos e como tal deve
ser utilizada de uma forma cuidada e equilibrada.

Com o aumento da populacdo mundial, alteracdes climaticas, poluicdo, as pressdes sobre
este recurso finito ttm aumentado cada vez mais. As alteracBes climaticas tém dado
origem a modificacBes no clima da Terra, nomeadamente a situacdes de seca extrema ou
periodos de chuva bastante longos, fendmenos cada vez mais frequentes exigindo uma
maior gestdo dos recursos hidricos. Existem problemas ao nivel da utilizacdo excessiva
de agua em alguns setores de atividade e da poluicdo dos cursos de agua através da
descarga de aguas residuais ndo tratadas bem como de outros residuos que acabam por
afetar a qualidade da agua.

O setor da agricultura é um dos setores que mais utiliza os recursos hidricos. Deste modo,
existe uma crescente preocupagdo por parte da populacdo em adotar mecanismos de
poupanca de agua aquando da rega das culturas, aumentando a eficiéncia das regas e
procurando reduzir os impactos sobre o ambiente. Resta salientar um dos maiores
problemas, as questbes econémicas.

A monitorizagdo de massas de agua desempenha um papel chave na avaliagcdo dos
recursos hidricos presentes e futuros (Arvor et al., 2018) bem como no aproveitamento
agricola do solo (Soleimani et al., 2018).

O arroz é um cereal que faz parte da alimentacdo da populacao global, sendo o cereal que
mais pessoas alimenta (Yu et al., 2002; Normile, 2008). Como € de conhecimento geral,
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0s problemas na area da seguranca alimentar encontram-se ainda em muitas areas do
mundo pelo que é necessario a utilizacdo de ferramentas que possibilitem uma melhor
gestdo da agua bem como das culturas, nomeadamente do arroz (de Lima et al., 2021).

Sabe-se que o cultivo de arroz esta entre os maiores utilizadores de 4gua doce do mundo,
dai a preocupacdo em alcancar modos mais eficientes na gestdo dos recursos de agua
nestas areas de producgdo agricola. Em préticas tradicionais, os arrozais so inundados
antes da sementeira e 0 processo de inundacao apenas € interrompido duas a trés semanas
antes da colheita (de Lima et al., 2021).

E neste ponto que as ferramentas de detecdo remota (DR) s30 uma peca chave porque
permitem avaliar a distribuicdo das massas de agua que se encontram na superficie
terrestre (Bie et al., 2020). Os dados de diferentes plataformas orbitais de detecdo remota
estdo, cada vez mais, a ser utilizados na area da agricultura, nomeadamente 0s
provenientes do satélite Sentinel-2, devido a sua resolucao (Halder, 2022).

As imagens obtidas através do satélite podem ser usadas para uma ampla variedade de
objetivos, nomeadamente para avaliar as necessidades de rega, avaliar as propriedades
fisicas dos solos, estimar a producdo de culturas, classificar parcelas do terreno, avaliar
se 0 terreno é adequado a cultura em questao e para monitorizar outro tipo de atividades
agricolas. Tipicamente, os dados espetrais recolhidos sdo usados para calcular diversos
tipos de indicadores. Por exemplo, recorrendo a indices de agua é possivel verificar qual
a extensdo da inundagdo em terrenos agricolas (Fonseca e Fernandes, 2004).

1.2 Objetivos e Motivacgbes

O trabalho que se vai apresentar teve como principal finalidade avaliar a extenséo da
inundacdo em terrenos agricolas na regido do Baixo Mondego, mais especificamente nos
campos de arroz situados nas areas agricolas da Quinta do Canal e do Pranto. Para isso,
através dos dados obtidos do satélite Sentinel-2, ferramenta de detecdo remota, e do
programa QGIS (Quantum Geographic Information System) calcularam-se determinados
indices de &gua, os quais permitem avaliar a presenca de massas de agua, ao nivel da
superficie do solo (por exemplo, em situacGes de alagamento de solos). Neste estudo
foram analisadas imagens captadas em duas datas especificas, o dia 24 de Fevereiro de
2018 e o dia 21 de Margo de 2018, referentes a situacGes de pré e pds-cheia,
respetivamente. O principal objetivo do trabalho consistiu na avaliagdo de como as
ferramentas de detecdo remota, neste caso, dados do satélite multiespetral Sentinel-2,
podem ser utilizadas para analisar a dimenséo da inundagdo em campos agricolas, como
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por exemplo campos de cultivo de arroz, e na identificacdo do indice de agua que melhor
se aplica na regido do Baixo Mondego, nas condi¢des do estudo. Em aplicacdes em areas
de cultivo de arroz, este tipo de ferramentas pode auxiliar na avaliacdo das condigdes do
terreno antes da época de cultivo, visando contribuir para uma melhor predicdo das
condicdes de cultivo.

1.3 Estrutura Geral da Dissertacéao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos principais, sendo que no ultimo se
encontram as referéncias bibliograficas.

No presente capitulo, capitulo 1, é apresentado o enquadramento do trabalho, os objetivos
e motivacdes do mesmo e a estrutura global do documento.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisao bibliografica sobre o uso de detecdo remota na
monitorizagdo hidroldgica. Neste sdo introduzidos os principais conceitos, o satélite
multiespetral Sentinel-2, alguns sensores remotos e os indices de &gua espetrais que sao
aplicados neste trabalho.

No capitulo 3 é apresentada a caraterizacao geral das areas de estudo, na Quinta do Canal,
no vale central do rio Mondego, e no vale do rio Pranto; efetua-se a localizacdo dessas
areas no mapa, descreve-se o clima existente e a metodologia aplicada para a realizacao
do trabalho.

No capitulo 4 apresentam-se 0s resultados obtidos para os dias 24 de Fevereiro de 2018
e 21 de Marco de 2018 para as areas de estudo da Quinta do Canal e do Pranto. Comecam-
se por apresentar as imagens obtidas com o programa QGIS para os diferentes indices de
agua, classificadas automaticamente e tendo em conta as trés classes definidas. Em
seguida séo apresentados os correspondentes histogramas para os dias em analise e areas
da Quinta do Canal e do Pranto. De entre os parametros estatisticos mostram-se os valores
médios obtidos e, para terminar, sdo apresentados os resultados da apreciacdo da precisao
do utilizador e do indice de concordancia Kappa. E efetuada uma analise de qual o indice
de 4gua que melhor se comporta na zona de estudo.

O capitulo 5 ¢ dedicado a apresentacao das principais conclusdes e consideracdes finais.
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No ultimo capitulo, capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que
serviram de base a realizacéo deste trabalho.

Nos Anexos sdo apresentadas tabelas que permitem a obtencdo de alguns resultados
presentes no capitulo 4.
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2 DETECAO REMOTA NA MONITORIZACAO HIDROLOGICA

No decurso deste capitulo sdo efetuadas descri¢cdes dos conceitos chave que se enquadram
na metodologia utilizada na presente dissertacao, correspondendo assim a uma revisao
bibliografica. Os principais topicos abordados sdo a detecdo remota e a obtencéo e uso de
indices espetrais, dando-se especial destaque a indices de d&gua. Comeca-se por abordar
0s conceitos de detecdo remota onde em primeiro se fala acerca da radiacdo
eletromagnética e do espetro eletromagnético, depois aborda-se a radiancia e refletancia
espetral e por fim, os sensores remotos, nomeadamente, o satélite multiespetral Sentinel-
2 do programa “Copernicus”. Segue-se uma breve referéncia a monitorizacao hidrologica
para melhor enquadrar os indices de agua estudados nesta dissertacdo. Este capitulo
termina com tematicas de classificacao e validacdo de imagem, destacando-se o indice de
concordancia Kappa que é um dos métodos utilizados para a validacdo das imagens.

2.1 Detecao Remota

As primeiras informac6es datadas de detecdo remota apareceram nos anos 1858/1859 na
cidade de Paris, mas foi durante a Guerra Fria e as duas Guerras Mundiais que se
observaram 0s maiores progressos neste ramo. A detecdo remota foi uma pratica que se
espalhou pela sociedade depois de terminarem as guerras, crescendo, deste modo, as suas
aplicacdes. A agricultura tem sido um ramo onde a detecdo remota tem vindo a ser
aplicada pelo facto de permitir obter informacbes que ajudam na gestdo dos campos
agricolas, atendendo as suas necessidades (Venancio, 2016).

A detecdo remota define-se como sendo o conjunto de técnicas que permitem alcancar
informacdo acerca de um objeto, recorrendo a analise da informacéo recolhida por um
instrumento de medicdo, o qual ndo se encontra em contacto direto com esse objeto
(Figura 2.1). Utiliza-se, deste modo, um sensor remoto. A detecdo remota permite a
medicdo da energia que tem origem na superficie terrestre, sendo uma ciéncia que
potencia a observacdo da Terra nas suas varias escalas espaciais (local a global) e
temporais (desde inferior ao dia a anual), seguindo os principios fisicos da radiagédo
eletromagnética (Lira et al, 2016; Sousa e Silva, 2011).
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Figura 2.1 — Processo de detecdo remota (adaptado de Sousa e Silva, 2011)

Os sistemas de detecdo remota ativos e passivos correspondem aos dois grupos principais
em que os sistemas de detecdo remota podem ser divididos. Os sistemas de detecdo
remota ativos utilizam a prépria luz/fonte de emissdo enquanto os sistemas de detecéo
remota passivos se encontram dependentes da luz que é refletida. A principal vantagem
dos sistemas de detecdo remota ativos em relagéo aos sistemas de detecéo remota passivos
é o facto de funcionarem a qualquer hora do dia em virtude de n&o precisarem de luz solar
(utilizam a sua prépria luz) e serem relativamente independentes da disperséo atmosférica
(Fonseca e Fernandes, 2004; EOS@2022; Lira et al., 2016).

Em suma, as técnicas relacionadas com a detecdo remota baseiam-se no registo, analise
e interpretacdo de medicGes da radiacdo eletromagnética, a qual pode ter sofrido um
fendmeno de emissdo ou reflexdo a partir de um objeto alvo. Essa informacdo sera
registada num sensor remoto e posteriormente apresentada no espetro eletromagnético,
nos correspondentes intervalos através do seu comprimento de onda (Mather e Koch,
2011).

Assim, para o funcionamento de um sistema de detecdo remota é necessario um objeto
de estudo, radiacdo eletromagnética e um sensor.

2.1.1 Radiacao Eletromagnética e Espetro Eletromagnético

A radiacdo eletromagnética propaga-se no espaco, sob a forma de ondas, atraves de duas
componentes perpendiculares entre si, 0 campo elétrico e 0 campo magnético. A fonte
primordial da radiacéo eletromagnética € o Sol, sendo que a maioria dos sensores a utiliza
para obter mais informagdes acerca dos objetos que se encontram & superficie terrestre
(Liraetal., 2016).
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O comprimento de onda assim como a frequéncia correspondem a propriedades da
radiacdo eletromagnética, representadas no espetro eletromagnético. O espetro
eletromagnético, Figura 2.2, encontra-se dividido em subintervalos, as bandas espetrais,
essenciais no processo de classificacdo da radiacdo eletromagnética (Quartaroli et al.,
2014).

COMPRIMENTO

DE ONDA BANDA
0.4 uym
0.5 um 100 nm
0.6 um 1um 108 IV proximo
5 IV térmico
0.7 um 10 I
Infra=vermelho
1074
1 mm 102
1072

Micro-ondas

1m 1

Ondas radio

Figura 2.2 — Espetro eletromagnético e as bandas usadas pelos diferentes sensores na
detecdo remota (adaptado de Robinson, 2010)

O espetro eletromagnético varia desde os comprimentos de onda mais curtos (raios gama
e raios-x) até aos comprimentos de onda mais longos (microondas e ondas de radio),
sendo que existem alguns intervalos propicios para a dete¢do remota, regides do
ultravioleta e do infravermelho (CCRC, 2015).

A regido do visivel é a Unica regido de comprimentos de onda que os olhos humanos
conseguem observar e possui comprimentos de onde situados entre 0,4 e 0,7 um. E nesta
regido do espetro que se encontram os comprimentos de onda verde, vermelho e azul. A
regido dos infravermelhos encontra-se situada entre os comprimentos de onda de 0,7 e
1000 um (CCRS, 2015).
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2.1.2 Radiancia e Refletancia Espetral

A radiacdo que atinge a superficie da Terra pode ser absorvida (retida pelo objeto),
refletida (radiacdo sofre uma mudanca de direcdo ao atingir o objeto) ou transmitida
(passagem através do objeto). A radiancia corresponde a uma medida de radiometria
utilizada para contabilizar a quantidade de radiacdo eletromagnética que € refletida ou
emitida por um objeto, numa determinada &rea (Catal&o, 2013). Este conceito € essencial
em detecdo remota uma vez que mostra como 0 sensor regista a densidade de fluxo
radiante emitida, pardmetro que inclui a radiacdo que é refletida, transmitida e absorvida
pela superficie. Em detecdo remota interessa saber qual a energia que é refletida pelos
objetos (Lira et al., 2016).

A medicdo da energia refletida por determinados objetos na superficie terrestre em funcgéo
dos seus comprimentos de onda, permite a elaboracdo de um grafico com as curvas de
refletdncia espetral, Figura 2.3. Os dados obtidos por detecdo remota possuem as
carateristicas espetrais dos mais diversos constituintes da superficie da Terra, incluindo o
solo seco, vegetacdo e agua (Fernandes, 2017).
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60 j Vegetation (Green) ‘
| - wmmmww Water (Clear) |
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Figura 2.3 — Curvas de refletancia do solo seco (nu), vegetacédo e agua (adaptado de
Fernandes, 2017)

A agua e a vegetacdo conseguem refletir de uma forma bastante semelhante nos
comprimentos de onda visiveis, mas na regido do infravermelho isso ja ndo se verifica.
As respostas do espetro sdo muito varidveis para 0 mesmo objeto, tempo e localizacéo.
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Para compreender as relacdes entre a radiacéo eletromagnética e a superficie € essencial
conhecer todos os fatores que podem alterar a resposta espetral (CCRS, 2015).

2.1.3 Sensores Remotos

A Terra pode ser observada através de sensores remotos permitindo a interpretacédo e o
conhecimento do que acontece a sua superficie. A observacdo da Terra utilizando
sensores remotos possibilita a analise daquilo que acontece a superficie terrestre através
da medicdo da radiacdo eletromagnética que é emitida ou refletida. A anéalise do planeta
Terra utilizando sensores remotos € um ramo da detecdo remota (Lira et al., 2016).

Estes sensores de observacdo da Terra, com base nas carateristicas que registam a
radiacdo eletromagnética, podem apresentar varios tipos de resolucdo. Atualmente
existem mais de 8000 satélites de observacdo da Terra, em érbita (Lira et al., 2016).

Com o objetivo de adquirir mais informacao acerca dos sistemas que fazem parte do
planeta Terra (sistemas fisicos, quimicos, biologicos e geoldgicos) foram desenvolvidos
0s programas de observacdo da Terra, que ndo sdo mais que missdes delineadas pelos
paises. Nas missdes espaciais existem diversos sensores presentes em satélites com a
finalidade de registar a informacdo radiométrica da superficie, transmitindo essa
informacdo a sensores que a irdo processar e posteriormente fornecer como dados (Lira
etal., 2016).

O satélite LandSat Multispectral Scanner System, lancado em 1972, faz parte de um
programa da NASA e da USGS que proporcionou imagens com resolucédo espacial de 60
metros por pixel recorrendo apenas a 3 bandas espetrais, introduzindo informacéo que
levou ao avanco da detegdo remota. Este satélite tinha a capacidade de registar maltiplas
bandas espetrais em intervalos de 18 dias. Atualmente encontram-se em funcionamento
o0s satélites Landsat 7, 8 e 9. Em 1999, foi desenvolvido o satélite “Terra”, primeiro
sistema de observacdo da Terra, cuja finalidade era obter dados da atmosfera, terra e
oceanos e observar quais as suas interacfes com a radiagdo proveniente do Sol. Alguns
anos depois, em 2002, foi langado o satélite “Aqua” que tinha como objetivo ajudar nos
estudos mais avangados do ciclo da &gua. As principais desvantagens da utilizagdo
generalizada dos sensores remotos era o custo elevado das imagens obtidas e o custo do
software de processamento, realidade que foi alterada com a disponibilizacdo aberta e
gratuita de dados através do programa Landsat em 1972 (Fernandes, 2017).
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Mais recentemente foi desenvolvido o programa “Copernicus” o qual resulta de uma
parceria entre a Comissdo Europeia e a Agéncia Espacial Europeia. A informacao obtida
é disponibilizada de forma gratuita e livre. Deste programa fazem parte 6 missoes
“Sentinel”:

Sentinel-1: formada por trés satélites (primeiro foi lancado em 2014 e o segundo foi
lancado em 2016) que usam sensores RADAR, tendo como principal finalidade
monitorizar as zonas geladas, o ambiente marinho, movimentacao de terras e cartografia;
Sentinel-2: formada por dois satélites (satélite 2A lancado em 2015 e satélite 2B lancado
em 2017) que usam sensores multiespetrais de alta resolucdo cujo objetivo é,
fundamentalmente, a monitorizacdo da vegetacao, agua, solo e das zonas costeiras;
Sentinel-3: formada por dois satélites com o intuito de monitorizar a superficie, a cor,
bem como a temperatura dos oceanos e dos continentes;

Sentinel-4: satélite utilizado para monitorizacdo atmosférica;

Sentinel-5: satélite com o objetivo de monitorizar a atmosfera através de uma orbita polar;
Sentinel-6: satélite cuja finalidade é medir a altura do nivel do mar.

A missdo Sentinel-2 tem a capacidade de transmitir dados correspondentes a
monitorizacao terrestre, gestdo das emergéncias e seguranca. Os produtos obtidos séo
elementares, o tamanho ndo varia, e fazem parte de uma oOrbita exclusiva que possui as
varias bandas espetrais. As imagens obtidas do Sentinel-2 encontram-se divididas em
varios niveis: Nivel 2A (BOA; base da atmosfera) e nivel 1C (TOA,; topo da atmosfera).
O sensor multiespetral que se encontra instalado no Sentinel-2 obtém e retne informac6es
na forma de doze bandas (Lira et al., 2016).

As bandas espetrais encontram-se descritas no Quadro 2.1, onde € possivel analisar a
resolucéo espacial, 0 nome da banda e o seu comprimento de onda.
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Quadro 2.1 — Bandas espectrais do satélite Sentinel-2: identificacdo das bandas e
correspondente resolucao espacial e espectro da banda (Sentinel@2022)

c iment
Resolucéo Numero da Nome da ,or_nprlmen 0
. médio da banda
Espacial (m) Banda Banda
(nm)
B02 Blue (Azul) 490
B03 Green (Verde) 560
Red
10 B04 (Vermelho) 065
NIR
. B08 (Infravermelho 842
Sentinel-2 -
proximo)
BO5 Red Edge 1 705
B06 Red Edge 2 740
20 BO7 Red Edge 3 783
BO8A Red Edge 4 865
B1l SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190
60 B9 SWIR 940
B10 SWIR 1375

Na regido do visivel possui quatro bandas (azul, verde, vermelho ¢ “vermelho limitrofe”),
na regido do infravermelho préximo uma banda e, finalmente, na regido do infravermelho
de ondas curtas (SWIR), quatro bandas. Sabe-se ainda que as bandas espetrais 2, 3,4 e 8
possuem uma resolucéo espacial de 10 m e que as bandas espetrais 5, 6, 7, 8A, 11 e 12
possuem uma resolucdo espacial de 20 m, como pode facilmente ser analisado no Quadro
2.1. A banda Red Edge corresponde ao “Vermelho limitrofe”, ou seja, ¢ localizada entre
as bandas Vermelho e Infravermelho. As bandas espetrais com a resolucédo espacial de 60
m n&o foram utilizadas.

As imagens que sdo adquiridas pelo Sentinel-2 complementam as reunidas pelo Landsat
7 e 8, Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Comparag&o entre as imagens obtidas pelo Landsat 7 e 8 e pelo Sentinel-2
(adaptado de Lira et al., 2016)

As limitagGes nos custos, como ja foi referido anteriormente, foram ultrapassadas através
da utilizacdo de software de detecdo remota aberto. O QGIS é um software de sistema de
informacg&o geografica (SIG) que vem cada vez mais a ser utilizado, por ser gratuito, mas
igualmente, em virtude de ser um programa de codigo aberto que permite o
desenvolvimento de extensdes (por exemplo, Semi-Automatic Classification Plugin).

2.2 Monitorizacdo Hidroldgica

A agua cobre cerca de trés quartos da superficie terrestre, sendo um recurso essencial a
sobrevivéncia de todos os seres humanos. Como meio para satisfazer as suas
necessidades, o ser humano utiliza a dgua para diversas finalidades, nomeadamente para
rega de culturas agricolas. O setor da agricultura utiliza cerca de 70% da agua do Planeta
Terra (p.e., Rodrigues, 2017). Deste modo, a 4gua, sendo um recurso finito, precisa de
ser utilizada de uma forma consciente e ponderada, devendo ser gerida adequadamente
por todos nés (Mello e Olivo, 2016).

A monitorizacdo é um meio para a avaliagdo dos sistemas hidricos, da eficacia das
medidas de planeamento e de gestdo, assim como para a disponibilizacdo direta da
informacao recolhida ao cidad&o e a outras entidades, como forma de gestéo participada
e para a cidadania. Engloba as redes e os instrumentos de medicéo, as etapas necessarias
arecolha e validacao, os sistemas de bases de dados para o armazenamento de informacao
e 0s modelos de simulacdo para ajuda na gestdo e planeamento dos recursos hidricos
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2021).
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Assim, para gerir de forma adequada os recursos hidricos e para que se possa perceber,
num dado momento e/ou ao longo do tempo, qual a dimensdo da area de terrenos
inundados e, no geral, de massas de agua, utilizam-se ferramentas de detecdo remota que
permitem calcular indices de &gua. Esses indices de agua podem também auxiliar na
previsdo das consequéncias de inundac6es dos terrenos por causas naturais. Por exemplo,
em areas agricolas e relativamente a campanhas de cultivo, esses indices podem fornecer
informacao pertinente.

2.3 Indices de Agua

As tecnologias de detecdo remota providenciam formas eficazes de observar a
distribuicdo das diversas massas de dgua que se encontram a superficie terrestre (Feyisa
et al, 2014; Huang et al, 2018; Haibo et al, 2011; Palmer et al., 2015). A detecdo remota
permite identificar massas de agua devido a refletividade mais baixa da &gua
comparativamente com outros objetos terrestres (Huang et al, 2018). Através das
carateristicas das massas de &gua tém sido desenvolvidos varios métodos para a
identificacdo de massas de agua tendo como base as imagens de detecdo remota (Bie et
al, 2020).

Um dos métodos para a identificacdo de massas de agua baseia-se no calculo de indices
de agua, obtidos através de duas ou mais bandas. Este método permite distinguir as zonas
com agua e as zonas sem agua (Bie et al, 2020).

Varios indices foram desenvolvidos, apresentando-se alguns em seguida. Os valores dos
indices de &gua espetrais provenientes das bandas do Sentinel-2 (Quadro 2.1) sdo
calculados com o auxilio do software QGIS.

2.3.1 indice de Agua por Diferenca Normalizada

O indice NDW!I, Normalized Difference Water Index, foi desenvolvido por McFeeters
(1996), tendo como base o indice NDVI, Normalized Difference Vegetation Index
proposto por Rouse et al. (1973). A sua criacdo teve como principal finalidade a distin¢do
entre as zonas preenchidas com agua das zonas ndo cobertas por gua, a distin¢éo entre
diferentes profundidades de d4gua em zonas inundadas, a estimativa da extensdo das
massas de agua presentes na face terrestre e para a monitorizacao de secas (Ceccato et al.,
2002; Gu et al., 2007). Este processo permite identificar massas de agua notando a sua
capacidade para absorver a radiacdo proxima do infravermelho (NIR) e, deste modo,
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deixar que a luz visivel na regido do verde as atravesse (McFeeters, 1996). Este indice
varia entre -1 e 1.Quando o indice de agua NDW!I possui valores acima de zero conclui-
se que estamos na presenca de objetos com agua, enquanto quando se encontra abaixo de
zero, nao existe agua nos corpos em estudo (p.e., de Lima et al., 2021).

O indice NDWIyg utiliza pixéis com um tamanho de 10 m por 10 m enquanto o indice
NDW/yo recorre a uma resolugéo espacial de 20 m por 20 m.

As equacgdes que permitem obter os valores de NDWI1o e NDWIlyo sdo (McFeeters, 1996;
GISGeography@2021):

G-NIR _ (B3-B8)

NDWI,o = G+NIR  (B3+B8) @
_ NIR-SWIR _ (B8A-B11)
NDWIy = NIR+SWIR ~ (B8A+B11) @

em que: G — Visible Green (Verde visivel; B3); NIR — Near Infrared (Infravermelho
Proximo; B8 e B8A); SWIR — Short Wave Infrared (Infravermelho de Ondas Curtas;
B11).

O indice de agua, NDWI, em virtude de se basear nas ondas curtas na banda
infravermelha (SWIR) € bastante sensivel a mudancas na quantidade de agua presente
numa dada area. Este indice permite ainda avaliar a quantidade de agua presente na
vegetacdo que interage com a radiacao solar incidente (Serrano et al., 2019).

2.3.2 indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado

O indice de agua MNDWI, Modified Normalized Difference Water Index, foi proposto
por Xu (2006) e tem como base o indice NDWI, Normalized Difference Water Index,
sendo deste modo um indice mais completo. A banda do infravermelho proximo (NIR)
foi substituida pelas ondas curtas na banda do infravermelho (SWIR) uma vez que a banda
SWIR é menos sensivel as concentracdes de sedimentos bem como a outros componentes
que possam estar dentro da dgua (Huang et al., 2018). Ou seja, este indice possui baixa
aptidao para detetar massas de agua com grandes concentracdes de sedimentos (Ksenak,
2022). Este indice permite distinguir com maior fiabilidade os terrenos cobertos com agua
e 0S que nao se encontram cobertos por dgua (Bie et al., 2020; Serban et al., 2022). Os
valores obtidos pelo indice variam entre -1 e 1.
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O indice MNDW!lyo utiliza pixéis com um tamanho de 10 m por 10 m enquanto o indice
MNDW Iy utiliza uma resolucéo espacial de 20 m por 20 m.

As formulas que permitem determinar os valores de MNDW!I10 e de MNDWI2o s&o (Xu,
2006):

G-SWIR; _ (B3-B11R)

MNDWho = owir, = Gsveiin)

©)

G-SWIR, _ (B3R-B11)
G+SWIR,  (B3R+B11)

MNDWI,, = (4)

em que: G — Visible Green (Verde visivel; B3 e B3R); SWIR — Short Wave Infrared
(Infravermelho de Ondas Curtas; B11 e B11R).

2.3.3 Indice de Agua por Diferenca Normalizada Aumentada

O indice ANDWI, Augmented Normalized Difference Water Index, foi desenvolvido
com o objetivo de resolver algumas das limitagcdes dos indices de agua ja apresentados.
Este indice, considerado mais robusto em compara¢do com os anteriores, utiliza uma
faixa espetral expandida de imagens para mapear com maior precisao 0s corpos de agua
que se encontram sujeitos a diversas condicdes atmosféricas e terrestres. E um indice que
permite classificar as massas de agua cobertas por tempestades de poeiras (Rad et al.,
2021). O indice varia desde valores situados entre -1 e 1.

A formula que permite calcular este indice apresenta-se como:

Blue+Green+Red—NIR—SWIR,—SWIR, __ (B2+B3+B4—B8—-B11R—B12R) ( )
Blue+Green+Red+NIR+SWIR1+SWIR, (B2+B3+B4+B8+B11R+B12R)

ANDWI =

em que: Blue (Azul; B2); Green (Verde; B3); Red (Vermelho; B4) NIR — Near Infrared
(Infravermelho Préximo; B8); SWIR — Short Wave Infrared (Infravermelho de Ondas
Curtas; B11R e B2R).

A radiacdo proxima do infravermelho (NIR) possui maior refletancia em aguas turvas e
hidrotermais, contudo € a introducdo das bandas azul e vermelha no indice ANDWI que
leva a uma maior precisédo deste indice. O indice ANDW!I ao apresentar 0S corpos como
meios que tém uma elevada refletdncia nas bandas vermelha, verde e azul
comparativamente com a radiacdo proxima do infravermelho (NIR) e ondas curtas na
banda infravermelha (SWIR), elimina a elevada refletdncia que existe na radiacéo
préxima do infravermelho (NIR) nas &guas lamacentas, contrariamente ao indice NDWI.
O indice  ANDWI, ao possuir uma maior quantidade de bandas espetrais
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comparativamente com o indice de agua MNDWI, é mais flexivel na separacdo de
superficies de vegetacdo escura e superficies de agua, informacéo til para a distingdo de
culturas tardias em terrenos agricolas. Devido ao facto de algumas plantas aquaticas
flutuarem a superficie da 4gua, a observacdo das massas de agua existentes torna-se mais
dificil (Rad et al., 2021).

2.3.4 Indice de Agua Sentinel-2

Atendendo a resolucdo e as carateristicas das bandas espetrais disponiveis foi
desenvolvido o indice SWI, Sentinel-2 Water Index, o qual pode ser obtido para uma
resolucdo espacial de 20 m (Jiang et al., 2020). O indice de agua SWI assume valores
entre -1 e 1.

A formula que permite obter este indice de agua é:

SW] = PYREZPSWIR _ (B5-B11) (6)
pvREtpPswir  (B5+B11)
em que: pvre corresponde banda do vermelho limitrofe (B5); pswir corresponde a banda
do infravermelho de ondas curtas (B11).

2.4 Classificacéo e Validagcao da Imagem

Apbs o célculo dos indices de agua recorrendo ao software QGIS é necessario proceder-
se a classificacdo da imagem para, em seguida, efetuar a validacdo dos dados obtidos
utilizando as metodologias adequadas.

2.4.1 Classificagdo da Imagem

Os procedimentos que permitem a classificacdo da imagem identificam grupos
homogéneos de pixéis que pretendem reproduzir a cobertura da superficie terrestre.
Através da informacgdo espetral representada pelos nimeros digitais de uma ou mais
bandas, os algoritmos irdo classificar cada um dos pixéis, onde, no final, se pretendem
definir classes que caraterizem todos os pixéis presentes na imagem. A imagem
classificada serd composta por um conjunto de pixéis os quais fazem parte das classes
definidas anteriormente, representando um mapa tematico da imagem original (CCRS,
2015).
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Os métodos de classificacdo podem ser divididos em métodos supervisados e métodos
ndo supervisados. Nos métodos supervisados o utilizador define as classes espetrais,
através das quais sdo criadas areas, pontos, sobre a imagem em que a informacao
numérica é usada para estimar os parametros dos algoritmos classificativos. Os pixéis da
imagem original séo comparados com aqueles pontos e posteriormente atribuidos a classe
que mais se identifica com os pixéis. Para que 0os métodos supervisados possam ser
aplicados tém de ser definidas as classes espetrais, selecionados 0s pixéis que representam
os dados, utilizar esses dados para estimar os parametros do algoritmo de classificacao
para que em seguida se atribua a cada pixel uma das classes previamente definidas e por
ultimo seja avaliada a precisao da classificacdo através de tabelas de contingéncia (CCRS,
2015). Em contrapartida, nos métodos ndo supervisados os pixéis séo atribuidos as classes
espetrais, mas o utilizador ndo tem conhecimentos acerca delas (Richards e Jia, 2006).

2.4.2 Validacao da Imagem

Para avaliar se a classificacdo da imagem foi bem efetuada é preciso que em seguida se
valide a classificagdo com base nos dados da imagem real. Os indicadores que podem ser
utilizados para a validagdo da imagem sdo: matriz de confusdo (ou tabela de
contingéncia), a precisdo do produtor, a precisdo do utilizador, a precisédo global e o indice
de concordancia Kappa (Congalton e Green, 2009).

A matriz de confusdo é uma matriz quadrada que compara as informacdes de referéncia
(i.e. da imagem real) com as informagdes obtidas da classificacdo. Nesta matriz, nas
colunas estdo os dados de referéncia e nas linhas os dados obtidos no processo de
classificacdo. A matriz de confusdo permite avaliar a exatiddo da classificacdo néo
considerando na avaliagdo final o peso de cada uma das exatiddes individuais de cada
classe. Pode ser usada ao nivel de outras medidas de precisdo de classificagdo como a
precisdo do produtor, precisao do utilizador e preciséo global (Congalton e Green, 2009).

A precisdo do produtor corresponde ao conjunto de observagdes que fazem parte de uma
dada classe e que foram corretamente classificadas (Congalton e Green, 2009).

A precisdo do utilizador é definida como sendo o conjunto de observacdes pertencentes
a uma dada classe e que pertencem efetivamente a essa mesma classe, ou seja, os dados
correta e incorretamente atribuidos (Congalton e Green, 2009).
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A precisdo global corresponde ao quociente entre o somatério dos pixéis bem
classificados e o numero total de pixéis classificados (Congalton e Green, 2009).

O indice de concordancia Kappa foi desenvolvido por Cohen (1960) e tem como objetivo
fornecer uma base para comparar os dados classificados e os de referéncia e verificar se
0S Mesmos se encontram em concordancia, acabando por ser uma medida de avaliacdo
de exatiddo mais rigorosa em virtude de ter em conta toda a informagao presente na matriz
de confusdo. A equacdo seguinte permite o seu célculo (Cohen, 1960):

_ ki—k;
K= 1—k, (7)

Em que: ki representa a proporcdo de dados observados concordantes; k» corresponde a
proporcéo de dados esperados concordantes (Congalton e Green, 2009).

A partir da matriz de confusédo, esquematizada na Figura 2.5, facilmente se observa como
é que os parametros ki e ko da equacéo (7) sdo calculados.

indice de Agua
Classified values

1 2 3 Total
Thematic |1 a b c D
raster 2 d e f E
classes |3 g h i F
Total | A B C T

Figura 2.5 — Esquema da Tabela de Confuséo

O valor de A corresponde a soma de a, d e g, do mesmo modo que, o valor de D
corresponde a soma de a, b e c. A letra T corresponde ao somatorio das linhas que tem de
ser igual ao somatorio das colunas da tabela.

O valor de ki é calculado aplicando a equacéo (8) e o valor de ko é obtido aplicando a
equacéo (9).

k, = (8)

ko= (5x3)+ (x5)+ (5x7) ©)

Joana Inés Henriques Fernandes 18



Aplicacdo de Detecdo Remota na Monitorizagédo DETEQAQ REMOTA NA
Hidrolégica: Estudo de Caso no Baixo Mondego MONITORIZACAO HIDROLOGICA

No ano de 1977, Landis e Koch definiram valores para analisar a qualidade da
classificacdo adquirida olhando para os valores do indice de concordancia Kappa. O
desempenho da classificacéo proposto por Landis e Koch (1977) varia desde muito fraco
a muito bom, como se pode observar no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Desempenho da classificacdo segundo os valores do indice de
concordancia Kappa (adaptado de Landis e Koch, 1977)

Indice de concordancia Kappa Desempenho da Classificacao
<0 Muito Fraco
0-0,20 Fraco
0,21-0,40 Razoéavel
0,41 -0,60 Moderado
0,61 -0,80 Bom
0,81-1,00 Muito Bom
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3 MATERIAIS E METODOS

Ao longo deste capitulo comecga-se por fazer um breve enquadramento do cultivo de arroz
na regido do Baixo Mondego, descreve-se a area de estudo, em seguida falam-se das
condicBGes meteoroldgicas nesta regido e termina-se com a apresentacdo da metodologia
que permitira, no capitulo seguinte, apresentar resultados da aplicacdo da metodologia
aos dados disponiveis. A metodologia consiste na aplicacdo de ferramentas de detecdo
remota para calcular indices de 4gua com recurso ao software QGIS, para que, por fim,
se possa avaliar a extensdo de inundacdes observadas em campos de arroz do Baixo
Mondego e contribuir para a anélise de eventuais consequéncias dessas inundagdes no
cultivo de arroz nesse ano, em cada uma das areas de estudo.

3.1 Cultivo de Arroz no Baixo Mondego

O arroz é o segundo cereal mais cultivado mundialmente (Walter et al., 2008). Em
Portugal, o cultivo de arroz possui elevado potencial econémico e social especialmente
nos Vales do Mondego, Tejo e Sado. Este cereal é regado por submersdo continua
(Pereira, 1989; Normile, 2008). A cultura do arroz, orizicultura, é praticada nos campos
do Baixo Mondego desde tempos anteriores a segunda metade do século XVII, tendo sido
introduzida pelos arabes na Peninsula Ibérica (Neto, 1997).

A Quinta da Forja, pertencente a um proprietario que tinha o maior namero de
propriedades nos campos do Baixo Mondego, serviu como quinta experimental para o
cultivo de arroz, sendo que no ano de 1760 ja existia um elevado nimero de pessoas a
pedir arroz nesse campo. Em 1971, foi contruido um moinho que tinha a finalidade de
descascar o arroz produzido. Em 1804, o professor Avelar Brotero salientou que os
terrenos pantanosos de Montemor-o-Velho correspondiam aos mais antigos no cultivo de
arroz, sendo que esta pratica apenas comecou a tomar maiores proporcoes em 1856. No
concelho de Coimbra, em 1868, apenas existiam sete propriedades de cultivo de arroz,
enquanto em Montemor-0-Velho existiam 571 propriedades. No entanto, foi a partir de
1950 que com as obras de regularizacdo do Mondego se verificou um aumento das areas
cultivadas com arroz. Deste modo, o concelho de Montemor-o0-Velho possui 0 maior
namero de campos de arroz, sendo considerado o “cora¢do” do Baixo Mondego a nivel
da orizicultura (Vaquinhas, 1991).
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No Baixo Mondego, o arroz cultivado é da variedade Ariete, subespécie Oryza sativa L.
ssp. japonica, comercialmente designado por “Arroz Carolino” (Mendia, 1883).

A tradicional rega do arroz é efetuada através de alagamento continuo, como foi referido
anteriormente. A cultura do arroz é sazonal, pelo que, a rega dos campos comeca
geralmente em maio, época seca, exigindo maiores volumes de &gua. Na atualidade,
desenvolvem-se trabalhos experimentais no ambito do projeto de investigagédo
MEDWATERICE (www.medwaterice.org) que visam perceber a adequabilidade as
condic@es locais da pratica de rega por alagamento intermitente (AWD — Alternate Wet
and Dry), com o fundamento de poupar os recursos hidricos disponiveis (Howell, 2001;
Gongalves e de Lima, 2018). Esta préatica de rega tem o potencial de poder conduzir a
menores volumes de agua aplicados em rega, mantendo-se niveis de producdo e a
qualidade do grdo de arroz.

Como meio para a avaliacdo da quantidade de agua presente nos campos de arroz, do
estado de desenvolvimento e vigor das culturas, as tecnologias de detecdo remota sdo
essenciais.

3.2 Area de Estudo

O distrito de Coimbra, com uma éarea de 3947 km?, é formado por 17 municipios e
encontra-se limitado a norte pelos distritos de Aveiro e Viseu, a nordeste pelo distrito da
Guarda, a este pelo distrito de Castelo Branco, a sul pelo distrito de Leiria e a oeste pelo
Oceano Atlantico. Este distrito encontra-se integrado na Regido Centro e pode ser
dividido em duas sub-regides: Baixo Mondego e Pinhal Interior Norte.

A area em estudo é composta pela Quinta do Canal, com uma area de aproximadamente
318 hectares e por uma area localizada na parte de jusante do vale do Pranto, a qual, por
questBes de simplificagdo de linguagem, se passard a designar neste trabalho por
“Pranto”, a qual possui uma area aproximada de 342 hectares; estas areas estdo
sinalizadas na Figura 3.1, as quais fazem parte do municipio da Figueira da Foz, regido
do Baixo Mondego, pertencente ao distrito de Coimbra.
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Figura 3.1 — Localizacdo das areas de estudo Quinta do Canal (A) e Pranto (B)
(GoogleEarth@2022; Wikipedia@2022)

Os solos do Baixo Mondego provém de aluvides recentes com origem fluvial
encontrando-se, frequentemente, assentes sobre substratos com origem marinha. Os solos
nesta regido possuem uma textura franco-limosa, ou seja, sao solos relativamente faceis
de trabalhar para as culturas de arroz. Os solos ocupados, tradicionalmente, por arroz séo,
em geral, solos com pouca aptiddo para a producdo de outras culturas (por exemplo, solos
com toalha freatica préxima da superficie do solo e/ou com problemas de salinidade).
Porém, presentemente, o arroz tem-se estendido a outras areas, face a valorizacdo
comercial do produto (de Lima et al., 2021).

A Quinta do Canal e Pranto sdo duas areas utilizadas para o cultivo do arroz na regido do
Baixo Mondego. A Quinta do Canal e o Pranto localizam-se na margem esquerda do Rio
Mondego encontrando-se limitadas na direcdo oeste pelo estuario do Rio Mondego. A
Quinta do Canal confina a sul com o rio Pranto. As coordenadas da Quinta do Canal sédo
40°6°47.89°’N e 8°48°10.62°°W enquanto as coordenadas do Pranto sao 40°5°45.19”°N
e 8°47°57.33’W; consideraram-se pontos centrais nas &reas de estudo
(GoogleEarth@2022).

A agua que permite a rega da Quinta do Canal provém do armazenamento providenciado
pela Barragem das Fronhas e Barragem da Aguieira. Estes dois reservatorios de agua
permitem também a regularizacdo do caudal do rio Mondego, reduzindo a probabilidade
de ocorréncia de inundacGes. Antes da execu¢do das obras na zona a montante dos
campos agricolas, toda a zona a jusante de Coimbra era frequentemente inundada. A
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gestdo dos solos ser muito dificil em virtude das regas se processarem em condi¢cfes
dificeis e desiguais ao longo do Baixo Mondego (Santos e Freitas, 2011).

A Quinta do Canal encontra-se protegida por diques e obras de defesa num dos lados
permitindo um maior controlo em situacfes de cheia, comparativamente com a area do
Pranto. Na area de estudo do Pranto, a 4gua de rega provém do préprio rio Pranto, um
curso de agua onde ndo existem infraestruturas de armazenamento de &gua ou
regularizagéo de caudal, e onde existem obras de prote¢do contra cheias. A Quinta do
Canal possui um sistema de drenagem em que a saida de &gua para 0 meio recetor é
efetuada através de comportas de maré. A &gua da Quinta do Canal é drenada para o
Pranto, sendo que se o nivel de agua subir a agua ndo entra na Quinta do Canal devido a
existéncia de uma comporta.

3.3 Condi¢cbes Meteorolodgicas

O clima em Portugal Continental € classificado de acordo com a classificacdo climatica
de Koppen-Geiger (1936) como um clima mediterranico do tipo Csa (clima mediterranico
de verdo quente) e Csb (clima mediterranico de verdo fresco). O clima mediterranico de
verdo quente é aquele em que a média do més mais frio é superior a -3°C, tem pelo menos
um més com temperatura média acima de 22°C e pelo menos quatro meses com uma
média de temperatura superior a 10°C enguanto o clima mediterranico de verdo fresco é
aquele em que o més mais frio tem uma média acima de -3°C, todos 0s meses possuem
temperaturas médias abaixo dos 22°C e possui pelo menos quatro meses com temperatura
média acima de 10°C (Koppen e Geiger, 1936).

Na area em estudo, o clima é do tipo Csh, clima mediterrdnico de verdo fresco
(IPMA@2018).

Para 0 ano de 2018, procedeu-se ao levantamento das condi¢cdes meteoroldgicas
observadas na area de estudo durante os meses de Fevereiro e Margo. Para isso utilizou-
se 0 boletim climatoldgico de Portugal Continental para os meses em estudo. Estas
informagdes foram retiradas do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA@2018).

Em 2018, Fevereiro foi um més muito frio e seco enquanto Marco foi muito frio e
extremamente chuvoso. A temperatura media do ar foi de 8,56 °C e 10,29°C para
Fevereiro e Marco, respetivamente (IPMA, 2018). Na Figura 3.2 encontra-se
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representada a precipitacdo total para os meses de Fevereiro e Marco de 2018, para
Portugal Continental.

Looen 42N {f-\\\ F-a2on

[=41°N 41°N .

40°N— -40en e [-10°N

Atlantico

Atlantico

33°N [-ao°N as:N] 29en

Oceano

Oceano

28N 23N 28N .

[=37°N

arN- 20 27N 27N

Insttuto Portugués do Mar e ds Atmosfera, 05-03-2018 IPMA: 06/04/2018

Figura 3.2 — Precipitacdo Total para os meses de Fevereiro e Marco de 2018 em mm (A)
Selecdo engloba a regido da Quinta do Canal e do Pranto (adaptado de IPMA@2018)

Verificou-se que no més de Fevereiro houve menos precipitagdo comparativamente com
0 més de Marco. Na zona do Baixo Mondego a precipitagdo esteve no intervalo de
25-50 mm em Fevereiro e 150-200 mm em Marco. Os valores da precipitacdo em Marco
sdo bastante superiores dai 0 més ter sido caracterizado como extremamente chuvoso e
em contrapartida 0 més de Fevereiro como seco pelo facto dos valores de precipitacdo
serem muito baixos, comparando com os valores normais.

3.4 Metodologia

O esquema na Figura 3.3 tem como objetivo sistematizar a metodologia aplicada para que
no final se possa avaliar a dimensdo da inundacdo nos campos de arroz do Baixo
Mondego ocorrida na Primavera de 2018.
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Dados Sentinel-2

1 NDWilypo
Pré-Processamento
1 NDWlx
A 4
7 MNDWiIio
Calculo dos indices Espetrais
1 MNDWiIzo
A 4
Classificagdo da Imagem 1 ANDWI
v ] SWI

\ 4

Referéncias Terrestres Validacéao

Calculo do indice de Concordancia Kappa

A 4

Avaliacdo da Inundacdo dos Campos

Figura 3.3 - Metodologia detalhada da &rea em estudo

As imagens do satélite Sentinel-2 disponiveis foram descarregadas do site “Copernicus”
(https://scihub.copernicus.eu) uma vez que 0 mesmo possui acesso livre. Obtiveram-se
as imagens das areas de estudo, Quinta do Canal e Pranto, para os dias selecionados do
estudo, dia 24 de Fevereiro de 2018 e para o dia 21 de Margo de 2018. Como foi visto
anteriormente, o dia 24 de Fevereiro pertenceu a um periodo seco e o dia 21 de Mar¢o a
um intervalo de tempo muito chuvoso. Selecionaram-se as imagens de nivel 2A, as quais
ja se encontravam corrigidas para a atmosfera.

O passo seguinte passou pelo pré-processamento das imagens. As imagens obtidas
possuem uma elevada extensdo espacial sendo muito pesadas. Através do extra “Semi-
Automatic Classification Plugin” instalado no QGIS fez-se o download de “granules” os
quais ainda possuiam uma area consideravel apesar de ja terem uma area menor e serem
menos pesados. Em seguida foram recortadas as diversas bandas da imagem pela area de
interesse para que a area dos “granules” fosse menor.
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As imagens obtidas pelos dois sensores multiespetrais de alta resolucéo para os dias em
estudo foram inseridas no QGIS.

Para o célculo dos indices de agua, as bandas que possuiam uma resolucéo espacial de
20 m por 20 m tiveram de sofrer uma reamostragem para ficarem na resolucdo de 10 m
por 10 m, para que o célculo dos valores do MNDW!I10 e ANDWI pudesse ser executado.
Para o calculo do valor de MNDWIyo foi feito o inverso, a banda espetral que possuia
uma resolucéo espacial de 10 x 10 m? teve de ser reamostrada para ficar na forma de 20
x 20 m?.

Depois de executada a reamostragem das bandas, as imagens obtidas pelos dois sensores
multiespetrais de alta resolucdo foram todas inseridas no programa QGIS assim como as
areas da Quinta do Canal e do Pranto que j& se encontravam definidas. O passo seguinte
consistiu na introducdo da formula que permitiu o calculo de cada um dos indices, onde
depois de executado o passo, se procedeu a criacdo da imagem colorida que permite uma
melhor percecdo daquilo que se estd a observar, devido as carateristicas obtidas
pertencerem a diferentes regides do visivel. Tendo os valores dos indices e as imagens
coloridas foram gerados os histogramas para cada um dos indices calculados e para cada
uma das areas individualmente.

Em seguida, voltou a utilizar-se a imagem obtida anteriormente, ou seja, a imagem
colorida criada ap6s a introducdo da formula que permitiu calcular os indices de agua, e
obrigou-se que a mesma fosse superior a zero utilizando a ferramenta do QGIS
“calculadora de rasters”, para que na imagem apenas aparecesse aquilo que corresponde
a agua. O passo seguinte consistiu em dar cor a imagem, i.e. transforma-la numa imagem
colorida, como ja tinha sido feito no outro caso.

Nesta fase ja se reuniam as condi¢Oes para executar o calculo dos parametros estatisticos
(contagem, soma, media, mediana, desvio padrdo, minimo, maximo e variancia). Para a
obtencdo dos parametros estatisticos foi utilizada a imagem que sé possuia agua. O
parametro estatistico que nos fornece as informacdes que permitem retirar conclusdes da
quantidade de agua presente nos solos é a média. Ao indice de &gua mMNDWIyo calculado
associou-se uma das areas, Quinta do Canal, e em seguida para 0 més de Fevereiro
obtiveram-se 0s parametros estatisticos. Usando novamente o mesmo indice, para o
mesmo més, mas para a area do Pranto, calcularam-se os parametros estatisticos. Este
raciocinio foi aplicado para o dia 24 de Fevereiro e 21 de Marco de 2018, para todos 0s
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indices de agua calculados e para cada uma das areas, Quinta do Canal e Pranto, como
foi referido anteriormente.

Seguiu-se a fase da classificacdo da imagem, onde se efetuou um recorte da area da Quinta
do Canal e do Pranto, isoladamente, para posteriormente, utilizando 3 classes definidas
(Quadro 3.1), proceder-se a sua classificagéo.

Quadro 3.1 — Classes definidas para a fase de classificagdo da imagem

Classes Intervalos Classificacéo

12 Classe [-1.0,-0.2] Solo

22 Classe [-0.2,0.2] Solo himido/inundado
32 Classe [0.2,1.0] Massa de agua

A 28 Classe, definida como “solo humido/inundado”, foi utilizada quando nao se percebia
se a superficie do terreno possuia agua ou se era solo, ou seja, funciona como classificagdo
intermédia entre o solo e a agua (ou seja, pixéis em que coexiste a presenca de superficie
de solo e de agua).

Neste trabalho, os valores limite das classes identificadas no Quadro 3.1 foram aplicados
a todos os indices de agua investigados. Esta decisdo conduziu a simplificacdo da
utilizacdo dos indices de agua.

Para terminar o processo executou-se a validagédo dos resultados obtidos comparando as
imagens j& classificadas com as referéncias terrestres, ou seja, com imagens de satélite.
Depois de validadas as imagens obteve-se a matriz de confusdo, calculando-se, em
seguida, o indice de concordancia Kappa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do presente capitulo séo apresentados os principais resultados da aplicacao da
detecdo remota na monitorizacdo de inundacgdes na area da Quinta do Canal e do Pranto.
Comeca-se por apresentar as imagens obtidas no programa QGIS para os indices de agua
calculados, em seguida apresentam-se 0s histogramas, efetua-se uma analise aos valores
médios, a precisdo do utilizador e para terminar observam-se os resultados do indice de
concordancia Kappa.

4.1 indices de agua

O programa QGIS através das suas funcionalidades permitiu o célculo dos indices de
agua: NDWIl1, NDWIl2, MNDWI19, MNDWI2, ANDWI e SWI. Aquando do seu
calculo, como havia sido referido anteriormente, o programa cria imagens nas quais €
possivel avaliar o estado do solo, mais especificamente a percentagem de cobertura da
superficie do solo na area de estudo por agua (i.e. areas alagadas/inundadas).

Em seguida, apresentam-se as imagens obtidas para cada um dos indices, no dia 24 de
Fevereiro de 2018 e 21 de Marco de 2018, para a area da Quinta do Canal e do Pranto.

Na Figura 4.1 e na Figura 4.2 encontram-se as imagens obtidas para o indice de agua
NDWI1o, para os dias 24 de Fevereiro de 2018 e 21 de Marco de 2018, respetivamente.
Na coluna a esquerda observam-se as imagens para 0 mapeamento do indice e na coluna
a direita as imagens classificadas com base nas trés classes apresentadas no Quadro 3.1.

Na Figura 4.3 e na Figura 4.4 apresentam-se as imagens obtidas para a Quinta do Canal
e para o Pranto para o dia 24 de Fevereiro e 21 de Marco, respetivamente, para o indice
de &gua NDW .
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Figura 4.1 — Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice NDW!|1q, 24 de
Fevereiro de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto

(A)

Figura 4.2 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice NDWI1g, 21 de
Marco de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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Figura 4.3 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice NDW12o, 24 de
Fevereiro de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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Figura 4.4 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice NDWly, 21 de
Marco de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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As imagens obtidas através do programa QGIS para o indice de agua MNDWIl1o
encontram-se na Figura 4.5 e na Figura 4.6.

Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 observam-se as imagens obtidas para o indice de agua
MNDWI2o para a area da Quinta do Canal e do Pranto.
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Figura 4.5 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice MNDWI1o, 24
de Fevereiro de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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Figura 4.6 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice MNDW/l1o, 21
de Margo de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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Figura 4.7 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice MNDW/I2o, 24
de Fevereiro de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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Figura 4.8 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice MNDW /2o, 21
de Margo de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto

Quase a terminar apresentam-se a Figura 4.9 e a Figura 4.10 onde se encontram
representadas as imagens dos indices de &gua ANDW!I, para o dia 24 de Fevereiro de
2018 e 21 de Marco de 2018, respetivamente.
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Figura 4.9 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice ANDWI, 24 de
Fevereiro de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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Figura 4.10 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice ANDWI, 21 de
Marco de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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Por fim, apresentam-se na Figura 4.11 e na Figura 4.12 as imagens do indice de agua
SWI, para as duas areas em estudo, Quinta do Canal e Pranto, dia 24 de Marco de 2018 e

21 de Marco de 2018.
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.QC
Blands § {Gray)
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Figura 4.11 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice SWI, 24 de
Fevereiro de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto
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Figura 4.12 - Imagens obtidas através do QGIS por classes para o indice SWI, 21 de
Marco de 2018 (A) Quinta do Canal e (B) Pranto

Analisando as figuras anteriormente apresentadas facilmente se percebe que na Figura
4.2, Figura 4.4, Figura 4.6, Figura 4.8, Figura 4.10 e na Figura 4.12 se encontra uma maior
guantidade de agua na Quinta do Canal e no Pranto, facto que se justifica pelo periodo
que engloba o dia 21 de Marco de 2018 ser mais chuvoso comparativamente com o dia
24 de Fevereiro de 2018 que pertenceu a um periodo de seca.

Verifica-se também que a Quinta do Canal possui uma maior percentagem da superficie
do solo onde se identifica presenca de dgua do que o Pranto. Este facto é justificado pela
drenagem de agua no solo uma vez que a agua escoa das cotas mais elevadas para as cotas
mais baixas e o Pranto possui diferentes cotas no terreno originando uma distribui¢éo nao
uniforme da 4gua comparando com a Quinta do Canal que se encontra essencialmente a
mesma altitude.
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4.2 Histogramas

Um histograma ¢ um modelo de gréfico estatistico que permite a medicdo de uma
determinada realidade e mede a distribuicdo de uma dada frequéncia, ou seja, 0 nUmero
de vezes que um acontecimento se repete, face a uma variavel, que neste caso de estudo
corresponde aos valores dos indices de agua calculados para as areas da Quinta do Canal
e do Pranto, isoladamente, e para os dias 24 de Fevereiro de 2018 e 21 de Marco de 2018.
Os histogramas foram obtidos utilizando o software QGIS, o qual os gerou
automaticamente selecionando o comando que permitia a sua elaboracéo.

Em seguida apresentam-se os histogramas do indice NDW!Iyo calculados para os dois
periodos de tempo em analise, Figura 4.13.

Os histogramas do indice NDWIxo calculados podem ser observados na Figura 4.14.
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Figura 4.13 — Histogramas do indice NDWIl1o (A) 24 de Fevereiro de 2018 e (B) 21 de
Marco de 2018
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Figura 4.14 — Histogramas do indice NDWIzo (A) 24 de Fevereiro de 2018 e (B) 21 de
Marco de 2018

Posteriormente, na Figura 4.15, apresentam-se 0s histogramas do indice MNDW 1.

Os histogramas do indice MNDW!I2o calculados para os dois periodos de tempo em
anélise podem ser observados na Figura 4.16.
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Figura 4.15 — Histogramas do indice MNDW!I1o (A) 24 de Fevereiro de 2018 e (B) 21
de Marco de 2018

Joana Inés Henriques Fernandes 39



Aplicagéo de Detecdo Remota na Monitorizagéo

Hidroldgica: Estudo de Caso no Baixo Mondego RESULTADOS E DISCUSSAO
Histograma de MNDWI,, - Pranto Histograma de MNDWI,, - Quinta do Canal
(A) 50 80
|
70
. U

B

g
i

w
=3

Frequéncia
s
Frequéncia
3 g8 ]
=

=
=]

T T N

o

-04 -0,2 o 0:2 0,‘4 0,6 0,8 -d,4 -0‘,2 0 0,2
MNDWI;, MNDWI3zo
(B) Histograma de MNDWI, - Pranto Histograma de MNDWI,, - Quinta do Canal
70 40

%)
S

~N
@

2
S

w
S

Frequéncia
Frequéncia
S

~
1=}

-
=)

o
o

-0,2 6 0:2 0,’4 0,6 0,‘8
MNDWI,,

Figura 4.16 — Histogramas do indice MNDWI2o (A) 24 de Fevereiro de 2018 e (B) 21
de Marco de 2018

Na Figura 4.17, encontram-se representados os histogramas do indice ANDWI calculados
para o dia 24 de Fevereiro de 2018 e 21 de Marco de 2018.
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Figura 4.17 — Histogramas do indice ANDWI (A) 24 de Fevereiro de 2018 e (B) 21 de
Marco de 2018

Para terminar encontram-se representados na Figura 4.18, os histogramas do indice SWI
calculados para os dois periodos de tempo em analise e para as areas do Pranto e da Quinta

do Canal.
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Figura 4.18 — Histogramas do indice SWI (A) 24 de Fevereiro de 2018 e (B) 21 de
Marco de 2018

Analisando os varios histogramas apresentados anteriormente, percebe-se que nos
histogramas de 24 de Fevereiro de 2018, tanto para a area da Quinta do Canal como do
Pranto os picos, onde se verificam maiores frequéncias, ocorrem abaixo do zero para
todos os indices calculados exceto para o indice NDWIz. As maiores frequéncias
verificam-se abaixo de zero porque o terreno se encontra mais seco.

Em contrapartida, o dia 21 de Marco de 2018 pertenceu a um periodo bastante chuvoso
como tinha sido referido anteriormente. Deste modo, as frequéncias mais elevadas
verificam-se acima de zero na area do Pranto para os diversos indices de agua calculados,
0 que indica que existia bastante agua nos campos. Na area da Quinta do Canal no dia 21
de Marco de 2018, as maiores frequéncias ocorreram abaixo de zero com a excec¢do do
indice NDW |20 onde neste indice as maiores frequéncias ocorreram acima de zero. E de
notar que embora na area da Quinta do Canal os valores das maiores frequéncias se
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registaram abaixo de zero, estes valores sdo maiores comparando com o dia 24 de
Fevereiro de 2018, exceto para o indice NDWilo.

Conclui-se assim que 0s solos se encontravam com uma maior quantidade de &gua no dia
21 de Marco de 2018, ainda que na Quinta do Canal as quantidades de 4gua acumulada
no solo fossem inferiores, facto que pode ser justificado por uma menor precipitacdo
naquela area e pelo facto de se situar a cotas mais baixas originando a drenagem de agua
para o Pranto.

4.3 Valores Médios

Apbs o calculo dos indices de agua utilizando o programa QGIS, determinou-se o valor
médio de cada um dos indices de dgua para as areas de estudo da Quinta do Canal e do
Pranto. Com o auxilio do Excel procedeu-se a elaboracdo do grafico que consta na Figura
4.19.
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Figura 4.19 — Valores médios dos diversos indices de 4gua para a area do Pranto e
Quinta do Canal (A) 24 de Fevereiro de 2018 e (B) 21 de Marco de 2018
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Os valores médios encontram-se no intervalo entre 0 e 1, em que entre 0 e 0,2 0 solo
encontra-se humido/inundado e no 1 existem massas de agua na regido em analise.

Da analise da Figura 4.19 é bastante notorio que a area do Pranto é a que possui valores
médios superiores. Verifica-se igualmente que é para o indice de NDWIio que se
verificam os valores mais baixos, tanto na area do Pranto como na Quinta do Canal, facto
que pode ser justificado, por exemplo, pelo facto do indice MNDW!I fornecer a agua
valores mais positivos comparativamente com o indice NDWI, em virtude da banda do
infravermelho médio absorver mais energia nas massas de agua do que a banda do
infravermelho proximo. Os valores mais estaveis, ou seja, que ndo apresentam tantas
oscilacBes obtém-se ao utilizar o indice MNDW!I10 e MNDWI2, pelo que, olhando para
os valores médios indicia que sera o que apresenta melhores resultados, ou seja, € o indice
de &4gua que é mais sensivel a presenca de 4gua na zona em estudo.

4.4 Precisao do Utilizador

A precisdo do utilizador é obtida efetuando o calculo entre o quociente do nimero de
pixéis corretamente atribuidos a classe e 0 nimero de pixéis total atribuidos a essa mesma
classe (Congalton e Green, 2009). Esta informacgdo foi gerada automaticamente pelo
software QGIS ap6s a validacdo das imagens, sendo fornecida no Excel onde se
encontrava a matriz de confuséo.

Os resultados deste parametro foram retirados da matriz de confusdo, a qual pode ser
consultada nos Anexos, e apresentam-se no Quadro 4.1 para o dia 24 de Fevereiro de
2018 e no Quadro 4.2 para o dia 21 de Margo de 2018.

Quadro 4.1 - Resultados da Precisdo do Utilizador para o dia 24 de Fevereiro de 2018

24 de Fevereiro de 2018
Satélite Sentinel-2

NDWIlo | NDWl | MNDWI | MNDWlo | ANDWI | SWI
Quintado | ) o 0,786 0,909 0,039 0,818 0,667
Canal
Pranto | 0,821 0.821 0,909 0.879 0.818 0.788
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Quadro 4.2 - Resultados da Preciséo do Utilizador para o dia 21 de Marco de 2018

21 de Marco de 2018
Satélite Sentinel-2

NDWIlo | NDWlo | MNDWIo | MNDWlo | ANDWI | SWI
Quintado | ooq 0,786 0,939 0,068 0,848 0,970
Canal

Pranto | 0,714 0.727 0.879 0.788 0.758 0.667

Observando os valores das tabelas acima verifica-se que o indice SWI é aquele que
apresenta valores mais baixos, ainda que para o dia 21 de Marco para a area da Quinta do
Canal apresente um valor bastante elevado de 0,970. Os indices que apresentam 0s
valores mais elevados sdo os indices MNDWI1o e MNDWI2o em que na area da Quinta
do Canal se observam valores superiores a 0,90 em ambos o0s periodos de tempo. Na area
do Pranto os valores da precisdo do utilizador para estes indices sdo igualmente elevados.

4.5 indice de Concordancia Kappa

O indice de concordancia Kappa fornece uma base para comparar os dados classificados
e os de referéncia e, desta forma, averiguar se 0s mesmos se encontram em concordancia.
Através do valor do indice obtido utiliza-se o Quadro 2.2 para verificar qual o
desempenho da classificacao.

Os valores do indice de concordancia Kappa foram calculados aplicando a equacéo (7).
Para a sua aplicacdo foi necessario utilizar a matriz de confuséo de cada um dos indices,
para a area da Quinta do Canal e do Pranto, para o dia 24 de Fevereiro de 2018 e 21 de
Marco de 2018. As matrizes de confusdo para os dias em analise encontram-se nos
Anexos.

Em seguida, mostra-se um exemplo de como o valor do indice de concordancia Kappa
para o indice NDW!Iyo, &rea do Pranto, dia 24 de Fevereiro de 2018, foi obtido. Utilizando
a Tabela A.1 presente nos Anexos, comegou-se por calcular o valor de ki e em seguida o
valor de ko, aplicando a equacédo (8) e (9).

k —16+7—0821429
1= 18 — 7
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k, = (17x20)+(11x 8)—0545918
27 287 28 28728/

Pelo que se obtém o valor de k de 0,607, aplicando a equacao (7).

No Quadro 4.3 e no Quadro 4.4 encontram-se os valores do indice de concordancia Kappa
obtidos para o dia 24 de Fevereiro de 2018 e 21 de Margo de 2018, respetivamente, e 0
correspondente desempenho da classificacdo, obtido utilizando o Quadro 2.1.

Quadro 4.3 - Resultados do indice de Concordancia Kappa para o dia 24 de Fevereiro de

2018

24 de Fevereiro de 2018

Satélite Sentinel-2

NDW/l1g NDWIo | MNDWIi | MNDWI2 | ANDWI SWI
intad
Quintado | o 0,382 0,830 0,885 0,683 0,392
Canal
Bom Razoavel il lllle Bom Razoével
Bom Bom
Pranto 0,607 0,632 0,838 0,770 0,709 0,628
Bom Bom il Bom Bom Bom
Bom

Quadro 4.4 - Resultados do Indice de Concordancia Kappa para o dia 21 de Marco de

2018
21 de Marco de 2018
Satélite Sentinel-2
NDWIi | NDWIy | MNDWIyp | MNDWIyo | ANDWI SWI
Quinta | 4 gog 0,432 0,895 0,946 0,738 0,944
do Canal
Muito Muito Muito Muito
Bom MOEREE Bom Bom = Bom
Pranto 0,3 0,548 0,794 0,623 0,553 0,448
Razoavel | Moderado Bom Bom Moderado | Moderado

O indice de agua MNDWIyo obteve os valores do indice de concordancia Kappa mais
elevados nos dias considerados neste estudo, ainda que na area do Pranto no dia 21 de
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Marc¢o de 2018 o maior valor se tenha verificado ao utilizar o indice SWI. Este mesmo
indice, com a resolucdo espacial de 20 metros, ou seja, 0 MNDW!Iyo apresentou também
resultados classificados como muito bons comparando com os resultados globais. Os
valores do indice de concordancia Kappa mais baixos obtiveram-se com o indice de agua
SWI para o dia 24 de Fevereiro de 2018 e com o indice de &gua NDW Iy para o dia 21 de
Marco de 2018.

No geral verifica-se que os indices de agua NDWIi, NDWI2 e SWI sdo os que
apresentam o pior desempenho de classificacdo, ainda que ndo estejam no mesmo
patamar de classificacdo como é facilmente observavel no Quadro 4.3 e no Quadro 4.4,
apresentando-se o indice de agua MNDWIio e MNDW!I2 com os resultados mais
concordantes, permitindo deste modo avaliar com maior rigor a dimensao das inundagoes
nos campos de arroz.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo foi efetuada uma analise comparativa do desempenho dos indices de agua
para descrever as condi¢des do terreno nos campos de arroz, mais precisamente na zona
do Baixo Mondego, Quinta do Canal e Pranto.

A ferramenta de detecdo remota utilizada foi o satélite multiespetral Sentinel-2, o qual
faz parte de uma missdo que permite a observacdo da Terra através de dois satélites, o
Sentinel-2A e o Sentinel-2B. Esta missdo permite a aquisicdo de dados multiespetrais
obtidos em bandas espetrais com uma resolucao de 10 ou 20 metros. A diferenca entre a
utilizacdo da resolucdo de 10 ou 20 m esta no tamanho do pixel.

As bandas obtidas do Sentinel-2 foram recolhidas para area que englobava a Quinta do
Canal e o Pranto, para o dia 24 de Fevereiro de 2018 e 21 de Marco de 2018, as quais
pertenciam a um periodo de pré e pds cheia, respetivamente.

O software QGIS, ferramenta de sistema de informacdo geogréafica que permite
visualizar, editar e analisar dados georreferenciados, foi o que proporcionou o calculo dos
indices de agua na Quinta do Canal e no Pranto para os dois periodos em estudo. Os
indices de agua foram calculados utilizando as bandas espetrais adequadas em que 0
indice de &gua NDWI10 e MNDWI1o foram calculados utilizando uma resolugéo de 10 m
e o indice NDWI20, MNDW/I20, ANDW!I e SWI utilizando uma resolugéo espacial de 20
m.

Depois de efetuado o calculo de cada um dos indices de agua referidos anteriormente
obtiveram-se os histogramas e alguns parametros estatisticos. Os histogramas permitem
observar para cada uma das areas e dias em estudo, qual o valor que se repete mais em
cada indice de agua. De entre os varios parametros estatisticos calculados, destaca-se o
valor médio uma vez que, pelo facto de possuir valores no intervalo entre 0 e 1, mostra
se 0 indice de 4gua em estudo revela a presenga de 4gua ou ndo e em que proporcao
média. Deste estudo verificou-se que na area agricola do Pranto existe uma maior area
inundada comparativamente com a area inundada na Quinta do Canal.
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Para a area da Quinta do Canal e do Pranto, dias 24 de fevereiro de 2018 e 21 de margo
de 2018, e para cada um dos indices de agua calculados, ap0s a validacdo das imagens
com o recurso as referéncias terrestres, obteve-se um ficheiro em Excel onde se
encontravam os resultados que permitem avaliar a precisdo. Nesse ficheiro existiam os
resultados obtidos para a precisdo do utilizador e a matriz de confuséo.

O indice SWI, tanto para o dia 24 de Fevereiro de 2018 como para o dia 21 de Marco de
2018, era 0 que possuia os valores mais baixos quando analisada a precisdo do utilizador.
Em contrapartida, os indices de 4gua MNDW!I10 e MNDWI2 eram aqueles que possuiam
os valores mais elevados de precisdo do utilizador.

Foi com o recurso as tabelas de confusdo que, utilizando as equacBes adequadas, se
obtiveram os valores do indice de concordancia Kappa. Os valores mais baixos do indice
de concordéncia Kappa foram atingidos ao utilizar os indices de dgua NDWI2o e SWI,
enguanto os valores mais concordantes, e deste modo superiores, foram obtidos ao utilizar
os indices de &gua MNDWI10 e MNDW!I2.

Analisando todos os resultados apresentados anteriormente, verifica-se que o indice de
agua que melhor se aplica em campos agricolas na regido do Baixo Mondego para avaliar
as condicdes do terreno antes da época de cultivo de arroz, mais precisamente na Quinta
do Canal e no Pranto, é o indice de agua MNDWI, tanto com a sua resolucéo espacial de
10 ou 20 m. O objetivo de utilizar as duas resolucGes espaciais de 10 e 20 metros foi
comparar os dados obtidos.

E de notar que os resultados obtidos na identificagdo das classes utilizando os varios
indices sdo diferentes caso fossem considerados valores limites das classes em funcao
dos indices, indo ao encontro das diferengas entres eles reveladas pelos histogramas.

O satélite Sentinel-2 € uma ferramenta de detecdo remota com bastante importancia e que
deveria ser mais utilizado. Apesar de algumas das limitacdes dos processos deste tipo de
detecdo remota (p.e. impossibilidade de obter imagens diarias, presenca de nuvens que
inviabiliza a sua utilizacdo) este satélite permite obter imagens com uma resolugéo
consideravel e que, com o tratamento adequado, pode ajudar na avaliagdo da extenséo das
inundacdes nos campos agricolas do Baixo Mondego. Estas informacdes fornecidas antes
da época de cultivo ddo uma ajuda adicional para a época seguinte. A metodologia
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descrita pode facilmente ser aplicada aos terrenos com culturas, sem grandes alteracdes.
A aplicacao desta metodologia durante a época de cultivo permite uma melhor percecéo
do estado do solo, avaliando, desta forma, a extensdo da inundacéo na area da Quinta do
Canal e do Pranto.

Sabe-se ainda muito pouco acerca dos indices de agua, pelo que, no futuro deveria existir
mais algum estudo nesta temética. O maior desafio ao longo desta dissertacdo foi
encontrar informacédo acerca dos mesmos, principalmente acerca do indice de &gua SWI.

E de salientar que existem outros indices de 4gua que ndo foram estudados porque seria
impossivel abranger todos num trabalho e estudo limitado como é o caso desta
dissertacdo.

No futuro seria interessante aplicar outros indices de agua nesta zona de estudo, e,
eventualmente, a outras condi¢Oes, para avaliar qual o seu comportamento na avaliacao
da extensdo das inundacdes.
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ANEXO A — TABELAS DE CONFUSAO PARA O DIA 24 DE
FEVEREIRO DE 2018

Tabela A.1 — Tabela de confusdo do indice NDWIo para a area do Pranto

NDW!I1o - Pranto
Classified values
1 2 Total
Thematic 1 16 4 20
raster
classes | 2 1 7 8
Total | 17 11 28

Tabela A.2 - Tabela de confuséo do indice NDW!I1o para a &rea da Quinta do Canal

NDWIl10 - QC
Classified values
1 2 Total
Thematic 1 17 3 20
raster
classes |2 1 7 8
Total | 18 10 28

Tabela A.3 - Tabela de confusdo do indice NDWIy para a area do Pranto

NDWI2o - Pranto
Classified values
2 3 Total
Thematic 2 8 0 8
raster
classes |3 5 15 20
Total | 13 15 28
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Tabela A.4 - Tabela de confusdo do indice NDW!I2 para a &rea da Quinta do Canal

NDWIl20 - QC
Classified values
2 3 Total
Thematic 2 19 1 20
raster
classes |3 5 3 8
Total | 24 4 28

Tabela A.5 - Tabela de confusdo do indice MNDWIyq para a area do Pranto

MNDW!I10 - Pranto

Classified values

1 2 3 Total
Thematic |1 7 1 0 8
raster 2 2 18 0 20
classes 3 0 0 5 5
Total |9 19 5 33

Tabela A.6 - Tabela de confuséo do indice MNDWIyo para a area da Quinta do Canal

MNDW!I1o - QC
Classified values
1 2 3 Total
Thematic | 1 20 |0 0 20
raster 2 1 7 0 8
classes |3 0 2 3 5
Total |21 |9 3 33

Tabela A.7 - Tabela de confusédo do indice MNDWI para a area do Pranto

MNDWI20 - Pranto

Classified values

1 2 3 Total
Thematic |1 4 0 1 5
raster 2 0 6 2 8
classes 3 0 1 19 20
Total | 4 7 22 33

Joana Inés Henriques Fernandes

A-2



Aplicagéo de Detecdo Remota na Monitorizagéo
Hidrolégica: Estudo de Caso no Baixo Mondego

ANEXO A

Tabela A.8 - Tabela de confuséo do indice MNDWIyo para a area da Quinta do Canal

MNDWI2 - QC
Classified values

1 2 3 Total
Thematic | 1 20 |0 0 20
raster 2 2 6 0 8
classes | 3 0 0 5 5
Total |22 |6 5 33

Tabela A.9 - Tabela de confuséo do indice ANDWI para a &rea do Pranto

ANDWI - Pranto
Classified values

1 2 3 Total
Thematic |1 5 0 0 5
raster 2 3 14 3 20
classes 3 0 0 8 8
Total | 8 14 11 33

Tabela A.10 - Tabela de confusdo do indice ANDW!I para a area da Quinta do Canal

ANDWI - QC
Classified values
1 2 3 Total
Thematic | 1 17 |3 0 20
raster 2 1 6 1 8
classes |3 0 1 4 5
Total {18 |10 |5 33
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Tabela A.111 - Tabela de confuséo do indice SWI para a &rea do Pranto

SWI - Pranto
Classified values
1 2 3 Total
Thematic | 1 4 1 0 5
raster 2 0 6 2 8
classes |3 0 4 16 20
Total | 4 11 18 33

Tabela A.12 - Tabela de confusdo do indice SWI para a area da Quinta do Canal

SWI -QC
Classified values
1 2 3 Total
Thematic |1 16 |1 3 20
raster 2 3 3 2 8
classes |3 2 0 3 5
Total |21 |4 8 33

Nota: Os numeros 1, 2 e 3 nas Tabelas abaixo significam solo, solo himido/inundado e

agua, respetivamente.
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ANEXO B - TABELAS DE CONFUSAO PARA O DIA 21 DE
MARCO DE 2018

Tabela B.1 - Tabela de confusdo do indice NDW/lyg para a area do Pranto

NDW!l1o - Pranto
Classified values
1 2 Total
Thematic | 1 16 4 20
raster
classes 2 4 4 8
Total | 20 8 28

Tabela B.2 - Tabela de confusdo do indice NDWI1o para a area da Quinta do Canal

NDWIl10 - QC
Classified values
1 2 Total
Thematic | 1 19 1 20
raster
classes 2 1 ! 8
Total | 20 8 28

Tabela B.3 - Tabela de confusdo do indice NDW/l para a area do Pranto

NDWIl2o - Pranto
Classified values

1 2 3 Total
Thematic |1 4 0 1 5
raster 2 0 7 1 8
classes 3 0 7 13 20
Total |4 14 15 |33
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Tabela B.4 - Tabela de confusdo do indice NDWI2 para a area da Quinta do Canal

Tabela B.5 - Tabela de confusdo do indice MNDW!I para a area do Pranto

NDWIl20 - QC
Classified values
2 3 Total
Thematic | 2 18 2 20
raster
classes 3 4 4 8
Total | 22 6 28

MNDWIl1o - Pranto
Classified values
1 2 3 Total
Thematic |1 5 0 0 5
raster 2 1 7 0 8
classes 3 1 2 17 20
Total |7 9 17 33

Tabela B.6 - Tabela de confusdo do indice MNDW!I1o para a area da Quinta do Canal

Tabela B.7 - Tabela de confusdo do indice MNDW!Iy para a area do Pranto

MNDWI1o - QC
Classified values
1 2 3 Total
Thematic |1 18 |0 2 20
raster 2 0 8 0 8
classes |3 0 0 5 5
Total |18 |8 7 33

MNDWI2o - Pranto
Classified values
1 2 3 Total
Thematic |1 4 1 0 5
raster 2 1 5 2 8
classes 3 0 3 17 20
Total |5 9 19 33
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Aplicagéo de Detecdo Remota na Monitorizagéo

Hidrolégica: Estudo de Caso no Baixo Mondego

ANEXO B

Tabela B.8 - Tabela de confusdo do indice MNDW!I para a area da Quinta do Canal

MNDWI2 - QC
Classified values

1 2 3 Total
Thematic | 1 19 |0 1 20
raster 2 0 8 0 8
classes |3 0 0 5 5
Total (19 |8 6 33

Tabela B.9 - Tabela de confuséo do indice ANDW!I para a area do Pranto

ANDWI - Pranto
Classified values
1 2 3 Total
Thematic |1 5 0 0 5
raster 2 1 3 4 8
classes 3 0 3 17 20
Total |6 6 21 33

Tabela B.10 - Tabela de confusdo do indice ANDWI para a area da Quinta do Canal

Tabela B.11 - Tabela de confusdo do indice SWI para a area do Pranto

ANDWI - QC
Classified values
1 2 3 Total
Thematic |1 3 0 2 5
raster 2 0 17 3 20
classes 3 0 0 8 8
Total |3 17 13 33

SWI - Pranto

Classified values
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ANEXO B

1 2 3 Total
Thematic |1 3 2 0 5
raster 2 0 6 2 8
classes |3 1 6 13 |20
Total | 4 14 |15 |33

Tabela B.12 - Tabela de confusdo do indice SWI para a area da Quinta do Canal

SWI -QC
Classified values

1 2 3 Total
Thematic |1 4 0 1 5
raster 2 0 8 0 8
classes |3 0 0 20 |20
Total |4 8 21 |33

Nota: Os numeros 1, 2 e 3 nas Tabelas abaixo significam solo, solo himido/inundado e

agua, respetivamente.
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