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RESUMO

O mapeamento de areas inundaveis € uma ferramenta primordial na gestdo do risco de inundacéo,
tanto para acGes de carater preventivo como para a¢des durante a ocorréncia da inundacao e apds o
evento. O presente artigo tem como objetivo apresentar uma investigacéo preliminar sobre o uso de
imagens do satélite Sentinel-2 para identificar areas sujeitas a inundacdo em Belo Horizonte, MG.
Para tal, a estratégia de investigacdo definida consistiu primeiramente na pesquisa bibliogréfica,
seguida da busca em plataformas digitais por noticias sobre eventos de inunda¢édo no municipio e na
caracterizagdo dos eventos chuvosos, de modo a se definir um periodo de estudo e uma regido para
analise mais detalhada. Em seguida, as imagens de satélite foram obtidas, tratadas e processadas
para avaliacdo da resposta espectral da regido selecionada para estudo, bem como para obtencdo de
indice baseado em razdo de bandas para identificar corpos d’agua no municipio. Os resultados
revelaram que imagens do Sentinel-2 apresentam diversas vantagens para identificacdo de areas
inundaveis, no entanto, apresentam limitacdes como baixa probabilidade de coincidir a hora de
sobrevoo do satélite pela regido estudada com o momento da inundagéo e a presencga de nuvens que
podem interferir nos resultados dos indices de razdo de banda. Por outro lado, o uso de imagens do
Sentinel-2 para identificar superficies que tenham sofrido alteracdo em sua resposta espectral como
consequéncia de inundagdes mostrou-se como uma abordagem promissora para 0 mapeamento de
areas que sofreram inundag6es em regides urbanas.

Palavras-chave: Inundacgdes urbanas; Sensoriamento Remoto; Informac6es midiaticas.

INTRODUCAO

O mapeamento de areas inundaveis é uma ferramenta primordial na gestdo do risco de
inundacdo tanto para acdes de carater preventivo (fornecer subsidios para o planejamento urbano,
informar e conscientizar a populacdo, estimar danos potenciais), como para ac¢fes durante a
ocorréncia da inundacdo (identificar areas mais suscetiveis e que demandardo uma rapida resposta
para a protecdo da populagdo) e apds o evento (avaliacdo dos danos ocorridos) (Nascimento et al.,
2017; Sadek e Li, 2019). Diferentes abordagens podem ser empregadas na constru¢do dos mapas de
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inundacéo, por exemplo, mapas historicos podem ser delimitados a partir de dados observados
(Moel et al., 2009) e de informacdes fornecidas por pessoas que presenciaram eventos de inundagéo
historicos, o que atualmente é facilitado pelo uso de midias sociais (Rosser et al., 2017) e
smartphones (Ribeiro et al., 2020). Mapas de inundacdo baseados em resultados de modelagem
hidrologica-hidraulica sdo frequentemente reportados na literatura (Moel et al., 2009), o emprego
do sensoriamento remoto para essa finalidade ocorre desde a década de 1970 (Rahman e Di, 2017) e
recentemente tem evoluido significativamente (Taubenbock et al., 2011). Também tém sido
empregadas abordagens baseadas na selecdo e combinacdo de caracteristicas das bacias
hidrograficas que podem estar relacionadas a ocorréncia de inundacéo, por exemplo, a declividade
do terreno, o uso e tipo de solo, a distancia do curso d’agua (Borzi et al., 2021; Gil, 2013).

Em areas urbanas, a curta duracdo das inundaces e a reduzida escala espacial de abrangéncia
do evento associada a uma intrincada geometria urbana traz dificuldades adicionais para a
elaboracdo de mapas de inundacdo e, os modelos hidroldgico-hidraulicos, muitas vezes
beneficiados por dados de sensoriamento remoto, sdo mais comumente empregados por serem
capazes de representar com maior acuracia a dindmica desses eventos (Lima et al. 2019, Xing et al.,
2019). No entanto, esses modelos numéricos necessitam para sua calibracdo e validacdo, de uma
extensa base de dados que deve compreender registros pluviométricos, fluviométricos, topograficos
e batimétricos, informacGes sobre o tipo, uso e cobertura do solo, além de dados sobre a rede de
macrodrenagem (cadastro). De acordo com Rahman e Di (2017), dificilmente tais informac6es
estdo disponiveis nos paises em desenvolvimento, que em grande parte sofrem com inundacGes
provocadas por chuvas rapidas e intensas, caracteristicas de climas tropicais. Essa é a situacdo de
muitos municipios brasileiros e, nesse contexto de limitacdo (ou inexisténcia) de dados, os recentes
avancgos no sensoriamento remoto orbital, com disponibilizacdo de imagens gratuitas com adequada
resolucdo espectral, radiométrica e espacial, além de curto tempo de revisita dos satélites, tém
ampliado as possibilidades de aplicacdo do sensoriamento remoto no mapeamento de manchas de
inundacdo em &reas urbanas (Betancourt-Suarez et al., 2021; Sadek e Li, 2019; Taubenbdck et al.,
2011). Destaca-se o langcamento da constelacdo de dois satélites Sentinel 2A e 2B em 2015 pela
Agéncia Espacial Europeia, com cobertura mundial, 13 bandas multiespectrais, resolugéo espacial
de 10 m para as bandas na faixa do visivel e tempo de revisita de até 5 dias (ESA, 2021).

A presente pesquisa caracteriza-se por ser um estudo investigativo preliminar das
potencialidades de aplicacdo de imagens do satélite Sentinel 2 no mapeamento de areas inundaveis
em regides urbanizadas. Sabe-se que uso de imagens de satélite para essa finalidade esbarra em
diversos desafios, como, incertezas em relacao a viabilidade de se empregar a resolucéo espacial de
10 m em areas densamente urbanizadas, a defasagem temporal entre a passagem do satélite e a
ocorréncia da inundacdo e a presenca de nuvens. Esse artigo tem como objetivo apresentar uma
investigacdo preliminar sobre o uso de imagens do satélite Sentinel-2 para identificar areas sujeitas
a inundag@o no municipio de Belo Horizonte (MG).

MATERIAIS E METODOS
Local de estudo

A cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, localiza-se na regido sudeste
do Brasil (Figura 1). A populacdo estimada, no ano de 2020, era de cerca de 2,5 milhdes de
habitantes (IBGE, 2020), distribuida em uma &rea correspondente a 331,35 km2. Belo Horizonte
apresenta duas estacdes climaticas, uma seca, entre abril e setembro, e outra chuvosa, entre outubro
e marco (Cajazeiro, 2012). As precipitagdes no municipio e na sua regido metropolitana s&o
decorrentes da atuacdo de sistemas frontais e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
além de estarem relacionadas com o aquecimento continental (Cajazeiro, 2012). A precipitacdo
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média mensal durante a estacdo seca € de 31,78 mm e na estacdo chuvosa é de 235,32 mm,
superando 0s 300 mm nos meses de dezembro e janeiro (INMET, 2021).

O municipio abrange 4 bacias hidrograficas (Figura 1), sendo elas: bacia do Ribeirdo Arrudas,
do Ribeirdo do Isidoro, do Ribeirdo do Onga e do Rio das Velhas. A malha hidrografica de Belo
Horizonte possui 700 km de cérregos, dos quais 200 km séo canalizados, 200 km s&o do tipo leito
aberto e os outros 300 km compdem areas de protecdo ambiental (PBH, 2018).

Abordagem metodoldgica

A estratégia de investigacdo definida para essa pesquisa consistiu em um primeiro momento,
na pesquisa bibliografica sobre as abordagens empregadas na literatura visando 0 mapeamento de
areas inundaveis a partir de produtos do sensoriamento remoto. Em seguida, buscaram-se em
plataformas digitais noticias sobre eventos de inundacdo em Belo Horizonte, de modo a se definir
um periodo de estudo e uma regido para analise mais detalhada. Os eventos de chuva que ocorreram
no periodo de estudo foram caracterizados e na sequéncia, apresentaram-se 0s metodos empregados
para obtencdo, tratamento e processamento das imagens de satélite. Por fim, também em caracter
exploratdrio buscou-se fazer uma primeira avaliacdo da aplicacdo de um indice baseado em razao
de bandas para identificar corpos d’agua no municipio de Belo Horizonte.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Belo Horizonte, bacias hidrogréaficas e tipologias da rede hidrogréfica.
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Diferentes tecnicas e metodos vém sendo usados para mapeamento de areas inundaveis a
partir de produtos do sensoriamento remoto. Um dos métodos mais antigos faz uso de sensores
remotos Opticos e baseia-se na alta absorcdo de radiacdo pela dgua na faixa do infravermelho
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proximo (NIR), o que faz com que superficies ocupadas por agua aparecam mais escuras nas
imagens de satélite nesse comprimento de onda (Rahman e Di, 2017). A desvantagem desse método
em 4areas urbanas é sua incapacidade de discriminar &gua de areas asfaltadas, j& que o asfalto
apresenta resposta muito similar a da 4gua para a banda NIR.

Uma forma de resolver esse problema é adicionar ao valor da banda NIR, a banda
Infravermelho Médio (MIR), para a qual a resposta de areas pavimentadas difere da resposta da
agua. Essa caracteristica espectral da dgua tem sido bastante explorada para a obtencdo de mapas de
inundacdo. A abordagem mais simples consiste na inspecdo visual e interpretacdo de imagens antes
e apds o evento de inundacdo pelo observador. Outro método bastante difundido € a utilizacdo de
indices formulados a partir de razdo de bandas. Betancourt-Suéarez et al. (2021) aplicaram o
Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) para a identificacdo de areas inundadas em
Cartagena (Espanha). Esse indice utiliza as bandas verde e infravermelho de onda curta para
identificar a presenca de agua a partir da supressdo da resposta de areas construidas ou com
vegetacdo. O limiar para classificacdo de &reas inundadas foi estabelecido a partir de pontos de
monitoramento definidos com uso de noticias e inspecdo visual da imagem com as bandas RGB do
Sentinel-2. Sadek e Li (2019) aplicaram tanto o Normalized Difference Water Index (NDWI) como
o MNDWI a imagens Sentinel-2 antes e apds um evento de inundacdo na cidade de Ras Ghareb
(Egito), porém, sem resultados satisfatorios, visto que a imagem pds-evento foi capturada ja alguns
dias depois da inundacéo, e ndo enquanto a area ainda estava inundada. Mateo-Garcia et al. (2021)
relatam que o NDW!I consiste em um indice adequado para a deteccdo de agua, no entanto, citaram
que hd exemplos em que um limite fixo em uma imagem recupera incorretamente edificios e
sombras de nuvens como agua. Jain et al. (2005) também relataram dificuldade em delimitar as
areas inundadas usando o NDWI, uma vez que no caso dos dados IRS LISSIII, a agua e a agua
carregada de sedimentos sdo representadas por valores positivos de NDW!I enquanto no caso de
dados TM, os valores de NDWI sdo positivos para dgua, mas negativos para agua carregada de
sedimentos.

Técnicas de classificacdo automatica de imagens também tém sido aplicadas e baseiam-se na
determinacdo de classes de ocupacdo do solo a partir da identificacdo de grupos de pixels com
respostas espectrais semelhantes. Uma dessas técnicas é a classificacdo supervisionada de maxima
verossimilhanga, aplicada por Sadek e Li (2019) a imagens Sentinel-2 para identificar rastros
deixados por uma inundacdo. O método permitiu a identificacdo de seis classes: agua do mar, solo
descoberto, edificios, estradas, deserto e area de pedreira, tendo sido verificado um aumento
expressivo da area coberta pela classe “deserto” no pods-inundacdo e uma reducdo da area de
“estradas”, evidéncia da camada de sedimento arenoso remanescente no pavimento apds o evento
de inundacéo.

Levantamento de noticias sobre inundacao

Neste estudo, avaliaram-se noticias sobre inundacGes e alagamentos em Belo Horizonte
veiculadas em midias digitais, sendo elas: Hoje em Dia, Estado de Minas, G1 e O Tempo. O
levantamento destas noticias considerou as seguintes etapas: (i) pesquisa das noticias. Para esta
pesquisa, considerou-se os anos entre 2015 (ano de langcamento do Sentinel 2) e 2020 e, para cada
ano pesquisado, utilizou-se dois grupos de palavras-chave (o primeiro sendo “inundag@o”, “BH” ¢ o
segundo, ‘“alagamento”, “BH”); (ii) organizacdo das noticias em uma planilha Excel, para
agrupamento das principais informacdes, tais como data da noticia e do evento, horério do evento e
local do evento (rua/avenida, bairro e regional). E (iii) espacializacdo dos eventos a partir da criagéo
de um arquivo vetorial com os locais de inundacéo identificados a partir das noticias.

Ap0s a busca das noticias, optou-se por trabalhar com os meses de janeiro e fevereiro de
2020, periodo marcado por chuvas fortes atipicas e muitos danos ao municipio e a populacao de
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Belo Horizonte. Neste sentido, selecionou-se a avenida Teresa Cristina como regido para uma
primeira anélise exploratoria do uso de imagens do Sentinel 2 para identificacdo de areas sujeitas a
inundacdo. O ribeirdo Arrudas escoa na parte central dessa avenida e, durante o periodo de estudo
ocorreram transbordamentos que destruiram o asfalto em diversos trechos, deixando um rastro de
lama e sedimentos, conforme constatado nas noticias levantadas.

Caracterizacao dos eventos chuvosos

Belo Horizonte teve um periodo chuvoso atipico em 2019-2020. Segundo o Relatorio
Meteoroldgico do Periodo Chuvoso 2019-2020 do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM,
2020), no més de janeiro de 2020 houve registro de dois episddios de ZCAS, sendo um deles no
final do més, responsavel por chuvas que somaram mais de 100 mm em 24h. Ainda segundo IGAM
(2020), a estacdo meteorologica convencional de Belo Horizonte registrou 966 mm em janeiro de
2020, que correspondem a quase 200% de aumento nos niveis de chuva em relagdo a normal
climatolégica. Foi a maior precipitacdo mensal registrada pela estacdo desde o inicio de seu
funcionamento.

Caputo e Siqueira (2020) fizeram uma avaliacdo da distribui¢do espacial e temporal dos
eventos de janeiro de 2020 com base em dados do Sistema de Monitoramento Hidrol6gico de Belo
Horizonte. Segundo as autoras, no referido més, houve 38 registros de alerta vermelho
(transbordamento) nas se¢des de cursos d’agua monitoradas, sendo que a média historica aponta
para entre 20 e 35 ocorréncias anuais. Ainda segundo as autoras, 0S eventos que causaram maiores
danos foram os dos dias 19/01/2020, 23-24/01/2020 e 28/01/2020. O evento do dia 19/01/2020 foi
caracterizado com Tempo de Retorno (TR) pouco inferior a 1.000 anos, e teve uma éarea de
abrangéncia restrita as regionais Noroeste, Oeste e Barreiro, com importantes impactos na Avenida
Teresa Cristina, abrangida pela Bacia do Ribeirdo Arrudas, apesar de a cabeceira dos corregos que a
compdem ndo ter sido diretamente afetada. Para o evento dos dias 23 e 24 de janeiro de 2020 ndo
foi possivel estabelecer o TR com uso das metodologias estudadas pelas autoras devido a magnitude
e duragdo da ocorréncia. Esse evento teve grande abrangéncia espacial, fazendo com que toda a
hidrografia de Belo Horizonte apresentasse niveis elevados por um longo periodo. J& para o evento
do dia 28/01/2020 foi verificado TR superior a 10.000 anos. Esse evento foi de curta duracgdo e
atingiu principalmente a regido da Serra do Curral, com impactos na Bacia do Cérrego do Leitdo.

Obtencao e processamento das imagens de satélite

Sentinel 2 é uma missdao do Copernicus (Programa de Observacdo da Terra da Unido
Europeia), realizada por dois satélites idénticos, o Sentinel-2A, lancado em 23 de junho de 2015, e 0
Sentinel-2B, langado em 07 de mar¢o de 2017, em érbita polar, com fase de 180° entre si, e com 0
objetivo de monitorar alteracfes na superficie terrestre (ESA, 2021). Cada satélite é capaz de gerar
imagens em 13 bandas espectrais, com resolucdo espacial minima de 10 m e tempo de passagem de
10 dias para um satélite no Equador, e de 5 dias para os dois satélites, o que resulta em resolucdo
temporal de até 2-3 dias para regides proximas dos tropicos (ESA, 2021). O momento de sobrevoo
dos satélites pela regido do municipio de Belo Horizonte corresponde as 13 horas e 12 minutos dos
dias de passagem.

As imagens de satélite foram obtidas no Earth Explorer, plataforma digital de
disponibilizagdo gratuita dos dados gerados pela missdo. Dentre os niveis de produto acessiveis,
optou-se pelo nivel-1C. O processamento consistiu na classificagdo de cena e na correcdo
atmosferica das ortoimagens do topo da atmosfera. As ortoimagens processadas séo fornecidas em
recortes de 100 x 100 km? em projecdo UTM / WGS84.

Para este estudo foram utilizadas as bandas espectrais 2 (490 nm), 3 (560 nm), 4 (665 nm) e
8 (842 nm) com resolucgdo espacial de 10 m, que correspondem as bandas azul, verde, vermelho e
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infravermelho préximo, respectivamente. A partir das datas dos eventos de inundagéo levantados
nas noticias, as imagens dos dias 02/01/2020, 07/01/2020, 27/01/2020 e 01/02/2020 foram obtidas
para avaliagdo das inundacdes e a imagem do dia 18/12/2019 como referéncia. Para cada data foram
necessarias trés ou quatro cenas para compor toda a area do municipio. No entanto, ap6s unido das
cenas no programa QuantumGis (QGis, v. 3.10.14) e visualizacdo das imagens verificou-se que a
presenca de nuvens era muito expressiva nas imagens dos dias 02/01/2020, 07/01/2020, 27/01/2020.
Dessa forma, selecionou-se as imagens dos dias 01/02/2021 e 18/12/2019 para verificacdo da
resposta espectral no trecho compreendido apenas pela avenida Teresa Cristina, antes e ap0s 0s
eventos de inundacdo do final do més de janeiro de 2020 que destruiram seu asfalto em diversos
trechos.

Resposta espectral na avenida Teresa Cristina antes e ap6s evento de inundacéao

A obtencéo da resposta espectral do trecho compreendido pela avenida Teresa Cristina foi
feita a partir do QGIS (v. 3.10.14), com o auxilio da ferramenta estatisticas zonais. A metodologia
empregada para o calculo da resposta espectral foi composta de 5 etapas, sendo elas: (i) criacdo de
uma camada vetorial para a avenida Teresa Cristina e a segmentacdo desta camada em trechos de
aproximadamente 500 m, resultando em 15 trechos; (ii) criagdo de um arquivo vetorial para a
avenida Teresa Cristina sem a presenca de nuvens. Sabendo-se que a presenca de nuvens representa
uma interferéncia na analise quantitativa de imagens de satélite (Silva e Liporace, 2016) nesta etapa,
retirou-se as nuvens e criou-se um novo arquivo vetorial para a Avenida Teresa Cristina, no qual 12
dos 15 trechos foram mantidos; (iii) conversdo do nimero digital (DN) em reflectancia hemisférica
(adimensional) (iv) recorte das imagens obtidas no Earth Explorer com o auxilio do arquivo vetorial
criado na etapa (ii) como mascara; e (v) calculo das estatisticas zonais por trecho para cada uma das
bandas. A estatistica zonal permite combinar dados vetoriais e raster, calculando métricas como o
valor minimo, média, méximo e desvio padréo, entre outros. Os calculos sdo realizados para cada
segmento de um arquivo vetorial usando valores fornecidos pelos dados raster (Singla e Eldawy,
2019); neste caso, dados de resposta espectral.

Aplicacdo do NDWI para identificacdo de superficies com agua

Complementarmente, avaliou-se, para 0 municipio de Belo Horizonte, o indice Normalized
Difference Water Index (NDWI), proposto por McFeeters (1996), para delimitacdo e realce de
cursos d’agua abertos em imagens digitais de sensoriamento remoto, eliminando simultaneamente
recursos de solo e vegetacdo terrestre. Segundo o autor, o indice é obtido através da seguinte
operagao:

(GREEN—-NIR)
(GREEN+NIR)
Como resultado da operacao, é obtido uma imagem com escala de pixels variando de -1 a 1.

Os pixels associados a presenca de dgua possuem valores positivos, enquanto os pixels relativos ao
solo e a vegetacdo possuem valores negativos.

(1)

Dessa forma, o NWDI foi calculado a partir das imagens obtidas do satélite Sentinel 2 para o
dia 01/02/2020, utilizando-se as bandas 3 e 8, correspondentes a banda GREEN e NIR,
respectivamente, recortadas no municipio de Belo Horizonte. Para as operac6es, foram utilizadas as
ferramentas “calculadora raster” e “Clip raster” do software QGis (v. 3.10.14). Para facilitar a
visualizagdo, McFeeters (1996) recomenda multiplicar o indice por um fator de escala e optou-se
por multiplicar o indice obtido pelo fator de escala 100. Em seguida, para a avaliacdo dos
resultados, valores limiares para o indice foram analisados de forma empirica com auxilio de
verificacdo visual de imagem do Google satélite e com dados vetoriais de cursos d’agua e lagos no
municipio, disponiveis no site da Prefeitura de Belo Horizonte.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Noticias sobre inundac¢des em Belo Horizonte

Em relacdo a quantidade de noticias encontradas para as palavras-chaves, obteve-se um total
de 121 noticias. A distribuicdo por anos se deu da seguinte forma: 7 noticias para o ano de 2015, 15
para o0 ano de 2016, 8 para 0 ano de 2017, 19 para 0 ano de 2018, 16 para 0 ano de 2019 e 56 para 0
ano de 2020. A classificacdo e a localizagéo dos eventos, realizada apenas para o ano de 2020,
permitiu identificar mesmos eventos reportados em jornais diferentes e descartar eventos
duplicados. Como resultado, foram registrados eventos em 23 dias durante o ano de 2020,
totalizando em 112 eventos.

Ainda com relacéo ao ano de 2020, o primeiro evento chuvoso, identificado no levantamento
de noticias, que resultou em alagamentos na regido da avenida Teresa Cristina foi em 03 de janeiro
de 2020. Nesta ocasido, registrou-se acumulo de agua na via, na altura do bairro Padre Eustaquio.
No dia 15 de janeiro de 2020 outro evento de chuvas intensas foi registrado, no qual a &gua invadiu
casas ainda na Teresa Cristina, altura da Vila S&o Paulo e o ribeirdo Arrudas transbordou, levando a
interdicdo da via. Neste evento, registrou-se também o espalhamento de lixo e o desprendimento de
parte do asfalto da via. J& em 19 de janeiro de 2020, Belo Horizonte registrou um evento de chuva
forte, deixando um rastro em inimeros pontos da avenida Teresa Cristina, entre Belo Horizonte e
Contagem, dentre 0s quais no cruzamento com a rua Divisa Nova e na altura da avenida Dom Joéo
VI. Neste mesmo evento o Ribeirdo Arrudas registrou uma elevagdo de 9,8 m. Outro evento de
chuva forte atingiu a cidade de Belo Horizonte nos dias 23 e 24 de janeiro de 2020 resultou na
interdicdo da avenida Teresa Cristina, entre a Avenida Presidente Castelo Branco e o Anel
Rodoviario, devido ao risco de transbordamento do Ribeirdo Arrudas. Ainda em janeiro de 2020,
Belo Horizonte foi marcada por um evento de chuva forte no dia 29. Este foi outro evento que
atingiu a avenida Teresa Cristina e, em funcdo de uma cratera no asfalto, também resultou na
interdicdo de alguns trechos: o primeiro, ap6s o viaduto da Amazonas, com a rua Monte Branco; o
segundo entre a avenida Amazonas e o Anel Rodoviario e o terceiro entre o Anel Rodoviario e a
Via 210.

Resposta espectral da avenida Teresa Cristina

A Figura 2 apresenta a reflectancia média em cada um dos doze segmentos da avenida Teresa
Cristina antes (em 18/12/2019) e apds (em 01/02/2020) os eventos de inunda¢do que ocorreram em
janeiro de 2020. Observa-se que para as duas datas, a reflectancia aumenta com o comprimento de
onda. Estudos sobre a resposta espectral de alvos urbanos demonstram que superficies cobertas por
asfalto possuem reflectancia muito baixa, principalmente na regido do azul e verde. A medida que o
comprimento de onda aumenta, a reflectancia das superficies asfaltadas também aumenta, mas
atinge valores bastante inferiores a outros alvos, como por exemplo, estradas sem pavimentacao.
Essas Ultimas também apresentam reflectancia crescente com o comprimento de onda, com picos
proximos a 600 nm e na regido do vermelho (Zanini et al., 2010).

Considerando-se todos os comprimentos de onda analisados (490 nm, 560 nm, 665 nm e 842
nm), observa-se que houve um aumento no valor de reflectancia média em todos os segmentos no
dia 01/02/2020 quando comparado ao dia 18/12/2019. Sabe-se a partir do levantamento de noticias
que parte da avenida ficou coberta por sedimentos e que muitos trechos foram destruidos pela
inundacdo, deixando o solo exposto. Acredita-se que esses trechos tiveram sua resposta espectral
afetada e respondem por uma maior reflectancia na imagem de 01/02/2020. O fato de que o
aumento registrado ndo ocorreu de forma homogénea entre as bandas e segmentos analisados
corrobora essa hipdtese. Na banda 4 (665 nm), o aumento na reflectancia foi proporcionalmente
maior em todos os segmentos quando comparado com as demais bandas. A Figura 3 ilustra os
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valores de reflectdncia média nas bandas 4, por segmento, em 18/12/2019 e 01/02/2020. Os
segmentos foram numerados de montante para jusante, de 1 a 12.

Figura 2 — Reflectancia média nos segmentos da avenida Teresa Cristina antes e apds os eventos de inundagéo de
janeiro de 2020 nos comprimentos de onda 490 nm, 560 nm, 665 nm e 842 nm.
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Comparando-se as datas de 18/12/2019 e 01/02/2020, os segmentos 1 e 2 registraram 0s
menores aumentos na reflectancia na banda 4, respectivamente, 12 e 18% (Figura 3). Esses
segmentos estdo mais a montante na avenida Teresa Cristina, em um trecho de canal fechado que
ndo foi impactado pelo transbordamento do ribeirdo. Os segmentos de 3 a 9 encontram-se dentro de
um trecho da avenida que, posteriormente aos eventos de inundacdo, foram totalmente ou
parcialmente interditados pela PBH para reparos no asfalto. Destaca-se que entre as datas, 0s
segmentos 3, 4 e 5 foram os que tiveram maior diferenca na reflectincia da banda 4,
respectivamente, 81%, 65% e 50%. Isso indica que esses segmentos podem ter sido mais afetados
pelo carreamento de solo e por danos na cobertura asfaltica, comparados com os demais. A menor
reflectancia na data de 18/12/2021 estaria relacionada ao comportamento espectral do asfalto, ao
passo que a maior reflectancia em 01/02/2020 sinaliza a presenca de outros elementos, como o solo
que tem a reflectdncia maior. Os segmentos 10, 11 e 12, mais a jusante na avenida, foram menos
afetados pelos eventos de inundagdo. Embora resultados conclusivos ainda ndo possam ser obtidos,
a andlise de outras imagens posteriores aos eventos auxiliard na confirmacdo dos trechos que
tiveram sua resposta espectral alterada em decorréncia da inundacao.

Figura 3 — Reflectancia média nos segmentos da avenida Teresa Cristina antes e apds os eventos de inundag&o de
janeiro de 2020 na banda 4 (665 nm).
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Resultados preliminares da aplicagdo do NDWI

Foi obtido o NDWI utilizando-se a imagem do dia 01/02/2020 para o municipio de Belo
Horizonte. Apds multiplicacdo do indice por um fator de escala 100 (o indice passou a ter uma
escala variando de —-100 a 100), foram avaliados os limiares 50, 25, 20, 17, 16 e 15 como
indicativos de superficies cobertas com agua. Notou-se que os pixels que apresentaram valor de
NWDI de 20 ou mais ndo foram suficientemente numerosos para uma avaliagdo da presenca de
cursos d’agua, lagos e piscinas. Ja os pixels com valores acima de 15 foram numerosos demais para
que a avaliacdo fosse possivel. Por fim, foi estipulado o limiar de 16 que vai de acordo com 0s
resultados obtidos por Mateo-Garcia et al. (2021), que fixaram o limiar de 0,22 em uma escala de
NDW!I variando de -1 a 1.

A imagem obtida de NDWI multiplicado por fator de escala 100 e aplicado o limiar de 16,
foram sobrepostas as camadas vetoriais de cursos d’agua, no qual foram selecionados apenas 0s
cursos d’agua em canal revestido aberto e em leito natural, e de lagos. Com essa sobreposicéo,
notou-se que os pixels com valores acima de 16 em sua maioria ndo correspondiam aos cursos
d’agua, mas que o indice foi capaz de representar a Lagoa da Pampulha e piscinas no municipio.
Por fim, com a sobreposicdo da imagem de satélite, notou-se que os valores de NWDI foram
afetados pela presenca de nuvens, apresentando valores mais altos em locais onde néo foi verificada
a presenca de agua. Para avaliagdo futura do indice aplicado a éareas urbanas, sugere-se avaliar o
indice em imagens onde a presenca de nuvens ndo seja significativa e fazer a avaliacdo de indices
relacionados, como o MNWDI.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Imagens Sentinel-2 apresentam diversas vantagens para uso na identificacdo de areas
inundaveis: alta resolucao espacial (10 m para bandas RGB e Infravermelho Proximo), espectral (13
bandas) e temporal (5 dias) sdo alguns exemplos. No entanto, a probabilidade de a hora de sobrevoo
do satélite pela regido estudada coincidir com a exata hora da inundacdo é extremamente baixa,
especialmente em areas urbanas, onde as inundagdes sdo normalmente muito rapidas. Isso dificulta
0 uso de indices de razdo de banda, como o NDWI para a identificacdo de areas inundadas. A
presenca de nuvens € outro fator que interfere no calculo desse tipo de indice, visto que nuvens
também sdo compostas de agua.

Por outro lado, o uso de imagens do satélite Sentinel para identificar superficies que tenham
sofrido alteragdo em sua resposta espectral como consequéncia de inundagdes mostra-se como uma
abordagem promissora para 0 mapeamento de areas que tenham sofrido inundacdo em regides
urbanas, ainda que resultados conclusivos ndo tenham sido obtidos nesse estudo. Como proximas
etapas e, para dar continuidade a este estudo, espera-se desenvolver o uso da classificagdo
automatica de imagens para identificar areas que, a exemplo da avenida Teresa Cristina, tenham
tido sua resposta espectral modificada apds eventos de inundagdo. Essa investigagdo também sera
expandida para outros periodos e imagens obtidas a partir de outros satélites, a exemplo do CBERS.
Espera-se que os resultados desses estudos possam auxiliar em uma melhor compreensdao da
resposta da regido estudada a esse tipo de desastre.
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