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Resumo:

Enchentes e inundagdes sdo eventos recorrentes e que estdo correlacionados com intensidade de chuvas, relevo,
propriedades fisico-quimicas do solo e até mesmo as a¢Bes antropicas. O rapido crescimento das areas urbanas
brasileiras resultou em um processo desordenado de ocupacdo, fato que originou diversos problemas nas esferas
social e ambiental, sendo que uma parcela da populagdo acabou por ocupar &reas ribeirinhas criando situagdes de
risco e vulnerabilidade. Neste sentido, um dos maiores desafios dos gestores é a determinacdo de areas de risco e a
elaboracdo de metodologias para mitigar ou até mesmo erradicar esta situacdo no longo prazo. O Sensoriamento
Remoto é uma tecnologia que apresenta um enorme potencial para uso como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo em planejamento urbano. Este trabalho demonstra o uso de imagens do satélite Sentinel-2 para o municipio
de Itaqui-RS tanto no periodo de leito normal, quanto no periodo de cheia do Rio Uruguai. Estas imagens foram
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submetidas ao algoritmo de classificacdo ndo-seupervisionada ckMeansimage para deteccdo de areas de risco a
inundacdo e, para validar os resultados obtidos, utilizou-se dados observados através do levantamento geodésico
realizado na mesma area de estudo. O algoritmo foi executado e desta forma foram definidas trés classes: Estrutura
Urbana, Vegetacio e Agua. Percebeu-se que a area classificada como Agua durante o periodo de cheia do Rio
Uruguai coincide com o levantamento geodésico, validando assim os resultados obtidos através do Sensoriamento
Remoto.

Palavras-chave: Classificacdo, Imagens Orbitais, Inundag&o.

Abstract

Floods are recurrent events that are correlated with rainfall intensity, relief, soil physicochemical properties and
even anthropogenic actions. The rapid growth of the Brazilian urban areas resulted in a disorderly process of
occupation, a fact that caused several problems in the social and environmental spheres, and a portion of the
population ended up occupying riverine areas creating situations of risk and vulnerability. In this context, one of the
greatest challenges for managers is the determination of risk areas and the development of methodologies to
mitigate or even eradicate this situation in the long term. Remote Sensing is a technology that has enormous
potential for use as a tool to support decision-making in urban planning. This work demonstrates the use of Sentinel-
2 Satellite images for the municipality of Itaqui-RS, both during the normal bed period and during the flood season
of the Uruguay River. These images were submitted to the ck-meansimage non-monitored classification algorithm
for the detection of flood risk areas and to validate the results obtained using the geodetic survey carried out in the
same study area. The algorithm was executed and in this way three classes were defined: Urban Structure,
Vegetation and Water. It was noticed that the region classified as Water during the flood period of the Uruguay
River coincides with the geodetic survey, thus validating the results obtained through Remote Sensing.

Keywords: Classification, Orbital Images, Flood.
1. INTRODUCAO

Dentre 0s eventos naturais mais recorrentes no Brasil, destacam-se as enchentes e
inundagdes, eventos que ocorrem frequentemente. Os fatores que estdo correlacionados com
estes eventos geralmente sdo intensidades de chuvas, relevo, propriedades fisico-quimicas do
solo, caracterizacdo da vegetacdo regional e agdes antrépicas (REIS, SANTOS, LOPES, 2011).

Dados do Censo de 2010, revelam que a maioria da populacdo brasileira vive em areas
urbanas (IBGE, 2010). Os diversos fatores sociais e econdmicos fizeram com que a populacéo
buscasse moradia nas areas urbanas, porém sem atentar para um adequado processo de
ordenacdo de ocupacao do solo e correlata politica habitacional (BRASIL, 2017).

Esta ocupacdo desordenada originou inimeros problemas aos municipios, como déficit de
moradias e terra urbanizada, de infraestruturas (transito, saneamento basico, seguranca, saude,
etc.), desemprego, gerando falta de qualidade e condic¢des dignas de vida para muitos, com
exclusdo e segregacdo espacial e social (BRASIL, 2017).

Um dos principais problemas enfrentados pela populagdo urbana e um dos maiores
desafios para os gestores sdo oriundos da ocorréncia de inundagfes. A falta de planejamento
aliada aos diversos fatores antrdpicos, como a desordem ocupacional, contribuem fortemente
para 0 advento de situacdes de risco ou vulnerabilidade (LONGATO, et al., 2010). Areas
ribeirinhas sdo mais propensas aos impactos das grandes cheias.

Assim, fica clara a necessidade de desenvolver métodos para avaliar as areas com
potencial risco de alagamento para, assim, evitar ou minimizar os efeitos indesejados da
ocupacdo desordenada do solo urbano.
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As pessoas que habitam estas areas encontram-se em situacdo de vulnerabilidade podendo
sofrer perdas materiais e patrimoniais. Normalmente, no contexto das cidades brasileiras, essas
areas correspondem a nucleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precarios) (BRASIL,
2017).

A necessidade de uma nova metodologia para lidar com estes problemas faz com que haja
uma forte demanda por uma visdo holistica da situacdo, isto é, deixar de tratar estes problemas
de forma setorial e fomentar a total responsabilidade da prefeitura do municipio neste aspecto
(BRASIL, 2017).

A evolucdo das tecnologias acarretou a criacdo de novas solugbes em diversas areas do
conhecimento, sendo que a Geografia e a Cartografia puderam se beneficiar dessa evolugéo
através do desenvolvimento das geotecnologias, que se tornaram ferramentas essenciais para
aquisicdo, analise, processamento e manipulacdo de dados (GONZALEZ , COSTA, 2016).
Apesar da evolucdo das tecnologias para obtencdo de dados geoespacializados e recursos
computacionais de manipulacdo, muitos municipios de pequeno e médio porte ndo dispdem
destas ferramentas devido a falta de recursos para se contratar 0s servi¢os ou caréncia de méo de
obra especializada para manipulacdo dos sistemas de geoinformacédo. Assim, métodos eficientes
e facilmente aplicaveis possuem enorme potencial, ndo s6 para delimitacdo de &reas de risco,
mas também para outros pré-requisitos necessarios a elaboracao de um CTM.

Uma destas tecnologias que vem apresentando grande potencial para uso e aplicagdes
dentro das prefeituras brasileiras € o Sensoriamento Remoto, que pode ser definido como um
conjunto de técnicas que objetivam obter informacgdes acerca de uma determinada &rea
geografica, através de dispositivos sensores acoplados em satélites, avides ou outros meios, que
ndo possuem contato direto com a superficie de estudo (GRIGIO, 2003).

As imagens, principais produtos do Sensoriamento Remoto, tém tido uma forte
participagao no suporte ao planejamento territorial em paises em expansdo. O uso de sensores
tem aumentado a competitividade neste segmento, a interatividade e barateamento dos recursos
computacionais tém propiciado o0 acesso a esta informac¢ao a um maior nimero de usuarios. As
imagens de resolucdo espacial ha muito consolidaram sua participagao nas aplicagoes relativas
ao monitoramento da expansédo urbana (DE BESSA, 2005).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é demonstrar a aplicacdo de uma das tecnologias do
Sensoriamento Remoto na deteccdo de areas de risco a inundagdo no municipio de Itaqui — RS
através da discussdo dos resultados obtidos computacionalmente e da validacdo destes resultados
comparando com informag6es adquiridas em levantamento geodésico da mesma area de estudo.

Este artigo esta assim dividido: A secdo 1 mostrou a introducgdo do trabalho, a se¢édo 2
mostra o material e método, a se¢cdo 3 mostra a discusséo dos resultados e por fim, a secdo 4, faz
as considerac0es finais deste trabalho.

2. MATERIAL E METODO

O Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM), nao visa fornecer somente as informagoes
necessarias a tributagao. Como relata LIMA (1999), o CTM ¢é um conjunto de informagoes
graficas e descritivas de uma por¢ao da superficie terrestre, contendo as propriedades
imobiliarias corretamente georreferenciadas, possibilitando o conhecimento detalhado sobre
todos os aspectos levantados, tendo em vista a Gestao Ambiental de forma racional, legal e
economica. A partir disso, as subsecdes seguintes descrevem o material e os métodos utilizados
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para auxiliar na identificacdo de areas de risco, objetivando auxiliar na gestdo do territorio
municipal, por meio de técnicas e ferramentas de sensoriamento remoto.

2.1 Material

Neste estudo foram obtidas imagens do satélite Sentinel-2, disponiveis no repositério do
Land Viewer!. As imagens sdo datadas de 02 de junho de 2017, quando o Rio Uruguai
encontrava-se 11 metros acima do nivel normal, equivalente a uma altitude ortométrica (H) de
53,6235 metros. Utilizou-se uma composicdo das bandas 4, 8, e 3 referentes a0 RGB (Red,
Green, Blue), com resolucéo espacial de 10 metros.

A composicdo da imagem, mostrado na Figura 1 é realizada pelo software TerrSet
(EASTMAN, 2016).

Figura 1 - Composicdo 483 do satélite Sentinel-2. Fonte: O autor.

A deteccdo das areas de risco deu-se através do processo de segmentacdo de imagens
com uso do Algoritmo ckMeansimage (VARGAS, 2018).

Disponivel em: https://eos.com/landviewer/
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O trabalho de SILVA; MOREIRA; LOPES (2017) realizou um levantamento geodésico
na &rea urbana afetada pela cheia do rio no ano de 2014, onde as altitudes ortométricas foram
obtidas através da juncdo dos métodos de posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite
System) e nivelamento geométrico, conforme Featherstone, Dentith e Kirby (1998).

A sobreposicdo da imagem processada pelo Algoritmo ckMeansimage com os dados do
levantamento geodeésico foram realizadas no software QGIS (QGIS, 2017).

2.2 Métodos

O territorio municipal de Itaqui pertence a microrregiao da Campanha Ocidental,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), composta pelos municipios de
Alegrete, Barra do Quarai, Garruchos, Itaqui, Macambara, Manoel Viana, Quarai, Sdo Borja,
Sdo Francisco de Assis e Uruguaiana, que se localiza na fronteira-oeste do Estado do Rio Grande
do Sul.

Segundo o IBGE, a superficie do municipio de Itaqui ¢ de 3.913,90 Km?, distante
aproximadamente 670 km da capital Porto Alegre-RS, 400 km de Santa Maria, centro geografico
do Estado. Itaqui tem uma populagao segundo o Censo de 2010 de 38.166 habitantes, clima
subtropical, tendo como via de acesso a BR 287 e BR 472. A Figura 2 mostra 0 mapa de
localizagéo de Itaqui.

Mapa do Brasil com destaque para o estado do Mapa do Rio Grande do Sul com destaque Localizagio da area de estudo em relagdo ao
Rlo Grande do Sul para o municipio de Itaqui municipio de Itaqui
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Figura 2 - Localizagéo da area de estudo. Fonte: O autor.

Os eventos extremos de inundagdo no municipio de Itaqui vém ocorrendo com maior
frequéncia desde o ano de 2014, causando transtornos para a populacdo e perdas econdmicas
para 0 municipio, uma vez que a area inundada atinge a comunidade ribeirinha, parte do
comeércio e lavouras de arroz, principal fonte econdmica. A Figura 3 mostra algumas fotos do
transtorno ocasionado aos moradores da cidade.

O uso do Sensoriamento Remoto como metodologia, apresenta procedimentos analiticos
denominados avaliagoes ambientais, para areas de riscos de enchentes, necessarios a obtengao de
informagoes confiaveis para 0 apoio a tomada de decisao quanto ao controle ambiental. As
estimativas de riscos fornecem areas sujeitas ao processo de inundagoes e 0 uso de
geoprocessamento permite estimar areas com altas possibilidades de enchentes (BERGAMO,
1999).
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Figura 3 - Inundacéo em 2017. Fonte: (EB, 2017).

As etapas para a obtencdo deste método deu-se nos seguintes passos:

1) Aquisicdo da imagem;

2) Processamento com o algoritmo Fuzzy ckMeansimage com 0s seguintes parametros:
fuzziness 1,25, o critério de parada € 0,001 e 3 grupos. A ferramenta pode ser acessada no
seguinte endereco: http://labsim.unipampa.edu.br/labsim/ckMeansimage;

3) Levantamento geodésico da area urbana;

4) Sobreposicdo dos pontos para validar o algoritmo ckMeansIimage utilizando o QGIS.

3. RESULTADOS

O municipio de Itaqui é alvo de vérios estudos devido ao aumento das ocorréncias de
eventos extremos de inundacdo, acarretando em transtornos para a populacdo e perdas
econdmicas para 0 municipio. As inundacGes atingem ribeirinhos, inclusive casas e comércio
distantes do rio, prejudica o cultivo da orizicultura e 0s campos de pastagens, visto que o solo
fica sob a 4gua por um grande periodo de tempo.

Sendo os métodos topograficos e geodésicos os mais confidveis para levantamentos,
comparou-se 0s pontos rastreados de SILVA (2017) com a imagem segmentada com O
Algoritmo ckMeasnImage. A validacdo do método de utilizacdo de Sensoriamento Remoto como
ferramenta de apoio na identificacdo de areas de risco se da por alguns pontos rastreados estarem
na area classificada como agua. O resultado do levantamento geodésico é apresentado na Figura
4.

Com os pontos rastreados, mostrados na Figura 4, foi possivel gerar um MDT (Modelo
Digital de Terreno) vinculado ao SGB (Sistema Geodésico Brasileiro). As cotas do rio também
foram vinculadas ao SGB, 0 que possibilitou determinar a area urbana atingida pelas cheias do
Rio Uruguai em qualquer cenario (SILVA, 2017)

Utilizando métodos computacionais no processo de segmentacdo de imagens de
sensoriamento remoto, especificamente o Algoritmo ckMeansimage, obteve-se a Figura 5 como
resultado.
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Figura 4 - Levantamento geodésico. Fonte: (SILVA, 2017).

Figura 5 - Imagem segmentada com o Algoritmo ckMeansimage. Fonte: O autor.
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Com o processamento, é possivel inferir as areas que sofrem inundacdo a partir da
ocorréncia do evento extremo de cheia. A éarea que o algoritmo classificou com coloragdo
amarela, representa a estrutura urbana do municipio e nuvens. O grupo classificado na coloracédo
verde faz referéncia aos locais com vegetacdo. Por fim, a coloracao azul representa agua.

Para validar o método de apoio utilizando Sensoriamento Remoto objetivando identificar
areas de risco, 0 levantamento geodésico foi sobreposto sobre a imagem processada. O resultado
¢ apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Imagem segmentada com os dados geodésicos sobrepostos. Fonte: O autor.

E possivel observar que alguns pontos rastreados encontram-se localizados na area
classificada como &gua (coloracdo azul), representando a area inundada. O fato dos pontos
rastreados cobrirem a &rea inundada possibilita encontrar as cotas de inundagdo e com isto
confrontar os dados obtidos na classificacdo de imagem.

Utilizou-se a interpolacdo por Krigagem ordinaria nos dados geodésicos de SILVA (2017)
para gerar um modelo que demonstra a area inundada com precisao (representada pela coloracéo

azul, conforme mostrado na Figura 7).
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Figura 7 - Modelo Digital de Elevacdo interpolado por Krigagem. Fonte: O autor.

Analisando as Figuras 5 e 7 é possivel verificar que existe uma similaridade entre os
resultados obtidos com a classificacdo de imagens e com os dados geodésicos, pode-se observar
também que a precisdo do método de classificacdo de imagens depende da resolucéo de imagens,
ou seja, em imagens com alta resolucdo pode-se obter maior detalhamento de areas inundaveis,
enquanto o método geodésico depende da densidade de pontos, que pode tornar o método caro e
com maior tempo de aplicagao.

Cabe ressaltar também que em éareas urbanizadas ou com vegetacdo a classificacdo de
imagens pode ser prejudicada, pois pode ocorrer que a inundacdo ndo atinja o topo das
construcdes ou topo das arvores. Neste contexto a aplicagdo de métodos automatizados deve ser
feita com critério. Ainda, € possivel concluir que o processo de segmentacdo potencializou
destacar a &rea inundada, com o rio acima 11 metros do seu nivel normal.

A Figura 8 mostra o rio em seu nivel normal e possibilita a visualizacdo da area atingida.

Observe que a area destacada em azul mostra que uma parte consideravel da area urbana
abrangendo muitas benfeitorias sdo atingidas, ressaltando a importancia da deteccdo de areas de
risco.
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Figura 8 - Modelo Digital de Elevacao interpolado por Krigagem com o rio em nivel normal. Fonte: O autor.

Além da importancia no planejamento urbano, o mapeamento de areas de riscos (no caso
inundagdes) é fundamental na elaboracdo de planta de valores que interfere diretamente no
calculo do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU). Para se aplicar com critério as corregdes
na planta de valores os métodos de classificacdo do solo devem ser seguros e eficientes.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho prop&e o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto como ferramenta
de apoio para deteccdo de areas de risco através do monitoramento de inundacfes. Para tal,
foram adquiridos dados de levantamento geodésico da zona urbana de Itaqui, seguido do
processamento de uma imagem de satélite de sensoriamento remoto em época de cheia do Rio
Uruguai pelo Algoritmo ckMeansimage. Por fim, os pontos levantados por métodos geodésicos
devem estar geograficamente localizados na area classificada como inundada.

O Algoritmo ckMeansimage no processo de segmentacdo de imagens em andlise real,
apresentou resultados satisfatdrios, visto que obteve relacdo com os dados geodésicos. Entdo,
esta metodologia serve como suporte para fins de gestdo territorial e ambiental na deteccéo de
areas de risco. Sendo este método barato e eficiente, comparado ao método geodésico, e de
grande potencial na elaboracdo do CTM. Vale ressaltar que no caso de &reas sujeitas & enchentes

Anais do COBRAC 2018 - Florianépolis —=SC — Brasil - UFSC — de 21 a 24 de outubro 2018



13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
‘ . B RA' 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul
8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina

2018

A

Realizagdo: = o
Florianépolis/SC - 21.a 24 / OUT / 2018 ] PPGTG F@.m.__
UFSC "l -

existem algumas limitacGes que estdo ligadas a resolucdo de imagens e locais onde se tem
vegetacdo de grande porte e construces.

Nesse contexto, os instrumentos geotecnologicos sao importantes, destacando o
Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), pois, por meio desses,
pode-se obter informagoes do espaco urbano, o que permite minuciosas analises e a tomada de
decisoes mais precisas. O Sensoriamento Remoto aplicado no monitoramento de inundaces em
areas urbanas mostra-se como um meétodo de respostas rapidas e de baixo custo operacional se
comparado com os métodos convencionais de levantamentos geodésicos e topograficos.

Como trabalhos futuros pretendem-se aplicar este mesmo método a outras areas de
riscos, abrangendo outras cidades e/ou regides, como a fronteira oeste do estado do Rio Grande
do Sul, regibes estas, que sofrem constantemente com o fenbmeno de inundagdes do Rio
Uruguai e seus afluentes. Ainda, servir de aporte aos 6rgdos publicos responsaveis pela gestéo
territorial.
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