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RESUMO 

O mapeamento de áreas inundáveis é uma ferramenta primordial na gestão do risco de inundação, 

tanto para ações de caráter preventivo como para ações durante a ocorrência da inundação e após o 

evento. O presente artigo tem como objetivo apresentar uma investigação preliminar sobre o uso de 

imagens do satélite Sentinel-2 para identificar áreas sujeitas à inundação em Belo Horizonte, MG. 

Para tal, a estratégia de investigação definida consistiu primeiramente na pesquisa bibliográfica, 

seguida da busca em plataformas digitais por notícias sobre eventos de inundação no município e na 

caracterização dos eventos chuvosos, de modo a se definir um período de estudo e uma região para 

análise mais detalhada. Em seguida, as imagens de satélite foram obtidas, tratadas e processadas 

para avaliação da resposta espectral da região selecionada para estudo, bem como para obtenção de 

índice baseado em razão de bandas para identificar corpos d’água no município. Os resultados 

revelaram que imagens do Sentinel-2 apresentam diversas vantagens para identificação de áreas 

inundáveis, no entanto, apresentam limitações como baixa probabilidade de coincidir a hora de 

sobrevoo do satélite pela região estudada com o momento da inundação e a presença de nuvens que 

podem interferir nos resultados dos índices de razão de banda. Por outro lado, o uso de imagens do 

Sentinel-2 para identificar superfícies que tenham sofrido alteração em sua resposta espectral como 

consequência de inundações mostrou-se como uma abordagem promissora para o mapeamento de 

áreas que sofreram inundações em regiões urbanas. 

 

Palavras-chave: Inundações urbanas; Sensoriamento Remoto; Informações midiáticas. 
 

INTRODUÇÃO 

O mapeamento de áreas inundáveis é uma ferramenta primordial na gestão do risco de 

inundação tanto para ações de caráter preventivo (fornecer subsídios para o planejamento urbano, 

informar e conscientizar a população, estimar danos potenciais), como para ações durante a 

ocorrência da inundação (identificar áreas mais suscetíveis e que demandarão uma rápida resposta 

para a proteção da população) e após o evento (avaliação dos danos ocorridos) (Nascimento et al., 

2017; Sadek e Li, 2019). Diferentes abordagens podem ser empregadas na construção dos mapas de 
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inundação, por exemplo, mapas históricos podem ser delimitados a partir de dados observados 

(Moel et al., 2009) e de informações fornecidas por pessoas que presenciaram eventos de inundação 

históricos, o que atualmente é facilitado pelo uso de mídias sociais (Rosser et al., 2017) e 

smartphones (Ribeiro et al., 2020). Mapas de inundação baseados em resultados de modelagem 

hidrológica-hidráulica são 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 evoluído significativamente (Taubenböck et al., 2011). Também têm sido 

empregadas abordagens baseadas na seleção e combinação de características das bacias 

hidrográficas que podem estar relacionadas à ocorrência de inundação, por exemplo, a declividade 

do terreno, o uso e tipo de solo, a distância do curso d’água (Borzi et al., 2021; Gül, 2013).   

Em áreas urbanas, a curta duração das inundações e a reduzida escala espacial de abrangência 

do evento associada a uma intrincada geometria urbana traz dificuldades adicionais para a 

elaboração de mapas de inundação e, os modelos hidrológico-hidráulicos, muitas vezes 

beneficiados por dados de sensoriamento remoto, são mais comumente empregados por serem 

capazes de representar com maior acurácia a dinâmica desses eventos (Lima et al. 2019, Xing et al., 

2019). No entanto, esses modelos numéricos necessitam para sua calibração e validação, de uma 

extensa base de dados que deve compreender registros pluviométricos, fluviométricos, topográficos 

e batimétricos, informações 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 informações 

estão disponíveis nos países em desenvolvimento, que em grande parte sofrem com inundações 

provocadas por chuvas rápidas e intensas, características de climas tropicais. Essa é a situação de 

muitos municípios brasileiros e, nesse contexto de limitação (ou inexistência) de dados, os recentes 

avanços no sensoriamento remoto orbital, com disponibilização de imagens gratuitas com adequada 

resolução espectral, radiométrica e espacial, além de curto tempo de revisita dos satélites, têm 

ampliado as possibilidades de aplicação do sensoriamento remoto no mapeamento de manchas de 

inundação em áreas urbanas (Betancourt-Suárez et al., 2021; Sadek e Li, 2019; Taubenböck et al., 

2011). Destaca-se o lançamento da constelação de dois satélites Sentinel 2A e 2B em 2015 pela 

Agência Espacial Europeia, com cobertura mundial, 13 bandas multiespectrais, resolução espacial 

de 10 m para as bandas na faixa do visível e tempo de revisita de até 5 dias (ESA, 2021). 

A presente pesquisa caracteriza-se por ser um estudo investigativo preliminar das 

potencialidades de aplicação de imagens do satélite Sentinel 2 no mapeamento de áreas inundáveis 

em regiões urbanizadas. Sabe-se que uso de imagens de satélite para essa finalidade esbarra em 

diversos desafios, como, incertezas em relação à viabilidade de se empregar a resolução espacial de 

10 m em áreas densamente urbanizadas, a defasagem temporal entre a passagem do satélite e a 

ocorrência da inundação e a presença de nuvens. Esse artigo tem como objetivo apresentar uma 

investigação preliminar sobre o uso de imagens do satélite Sentinel-2 para identificar áreas sujeitas 

à inundação no município de Belo Horizonte (MG). 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Local de estudo 

A cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, localiza-se na região sudeste 

do Brasil (Figura 1). A população estimada, no ano de 2020, era de cerca de 2,5 milhões de 

habitantes (IBGE, 2020), distribuída em uma área correspondente a 331,35 km². Belo Horizonte 

apresenta duas estações climáticas, uma seca, entre abril e setembro, e outra chuvosa, entre outubro 

e março (Cajazeiro, 2012). As precipitações no município e na sua região metropolitana são 

decorrentes da atuação de sistemas frontais e da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), 

além de estarem relacionadas com o aquecimento continental (Cajazeiro, 2012). A precipitação 
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média mensal durante a estação seca é de 31,78 mm e na estação chuvosa é de 235,32 mm, 

superando os 300 mm nos meses de dezembro e janeiro (INMET, 2021).  

O município abrange 4 bacias hidrográficas (Figura 1), sendo elas: bacia do Ribeirão Arrudas, 

do Ribeirão do Isidoro, do Ribeirão do Onça e do Rio das Velhas. A malha hidrográfica de Belo 

Horizonte possui 700 km de córregos, dos quais 200 km são canalizados, 200 km são do tipo leito 

aberto e os outros 300 km compõem áreas de proteção ambiental (PBH, 2018). 

Abordagem metodológica  

A estratégia de investigação definida para essa pesquisa consistiu em um primeiro momento, 

na pesquisa bibliográfica sobre as abordagens empregadas na literatura visando o mapeamento de 

áreas inundáveis a partir de produtos do sensoriamento remoto. Em seguida, buscaram-se em 

plataformas digitais notícias sobre eventos de inundação em Belo Horizonte, de modo a se definir 

um período de estudo e uma região para análise mais detalhada. Os eventos de chuva que ocorreram 

no período de estudo foram caracterizados e na sequência, apresentaram-se os métodos empregados 

para obtenção, tratamento e processamento das imagens de satélite. Por fim, também em carácter 

exploratório buscou-se fazer uma primeira avaliação da aplicação de um índice baseado em razão 

de bandas para identificar corpos d’água no município de Belo Horizonte. 

Figura 1 – Localização do município de Belo Horizonte, bacias hidrográficas e tipologias da rede hidrográfica. 

 

 

Mapeamento de áreas inundáveis 

Diferentes técnicas e métodos vêm sendo usados para mapeamento de áreas inundáveis a 

partir de produtos do sensoriamento remoto. Um dos métodos mais antigos faz uso de sensores 

remotos ópticos e baseia-se na alta absorção de radiação pela água na faixa do infravermelho 
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próximo (NIR), o que faz com que superfícies ocupadas por água apareçam mais escuras nas 

imagens de satélite nesse comprimento de onda (Rahman e Di, 2017). A desvantagem desse método 

em áreas urbanas é sua incapacidade de discriminar água de áreas asfaltadas, já que o asfalto 

apresenta resposta muito similar à da água 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 áreas pavimentadas difere da resposta da 

água. Essa característica espectral da água tem sido bastante explorada para a obtenção de mapas de 

inundação. A abordagem mais simples consiste na inspeção visual e interpretação de imagens antes 

e após o evento de inundação pelo observador. Outro método bastante difundido é a utilização de 

índices formulados a partir de razão de bandas. Betancourt-Suárez et al. (2021) aplicaram o 

Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) para a identificação de áreas inundadas em 

Cartagena (Espanha). Esse índice utiliza as bandas verde e infravermelho de onda curta para 

identificar a presença de água a partir da supressão da resposta de áreas construídas ou com 

vegetação. O limiar para classificação de áreas inundadas foi estabelecido a partir de pontos de 

monitoramento definidos com uso de notícias e inspeção 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 após um evento de inundação na cidade de Ras Ghareb 

(Egito), porém, sem resultados satisfatórios, visto que a imagem pós-evento foi capturada já alguns 

dias depois da inundação, e não enquanto a área ainda estava inundada. Mateo-Garcia et al. (2021) 

relatam que o NDWI consiste em um índice adequado para a detecção de água, no entanto, citaram 

que há exemplos em que um limite fixo em uma imagem recupera incorretamente edifícios e 

sombras de nuvens como água. Jain et al. (2005) também relataram dificuldade em delimitar as 

áreas inundadas usando o NDWI, uma vez que no caso dos dados IRS LISSIII, a água e a água 

carregada de sedimentos são representadas por valores positivos de NDWI enquanto no caso de 

dados TM, os valores de NDWI são positivos para água, mas negativos para água carregada de 

sedimentos. 

Técnicas de classificação automática de imagens também têm sido aplicadas e baseiam-se na 

determinação de classes de ocupação do solo a partir da identificação de grupos de pixels com 

respostas espectrais semelhantes. Uma dessas técnicas é a classificação supervisionada de máxima 

verossimilhança, aplicada por Sadek e Li (2019) a imagens Sentinel-2 para identificar rastros 

deixados por uma inundação. O método permitiu a identificação de seis classes: água do mar, solo 

descoberto, edifícios, estradas, deserto e área de pedreira, tendo sido verificado um aumento 

expressivo da área coberta pela classe “deserto” no pós-inundação e uma redução da área de 

“estradas”, evidência da camada de sedimento arenoso remanescente no pavimento após o evento 

de inundação. 

Levantamento de notícias sobre inundação 

Neste estudo, avaliaram-se notícias sobre inundações e alagamentos em Belo Horizonte 

veiculadas em mídias digitais, sendo elas: Hoje em Dia, Estado de Minas, G1 e O Tempo. O 

levantamento destas notícias considerou as seguintes etapas: (i) pesquisa das notícias. Para esta 

pesquisa, considerou-se os anos entre 2015 (ano de lançamento do Sentinel 2) e 2020 e, para cada 

ano pesquisado, utilizou-se dois grupos de palavras-chave (o primeiro sendo “inundação”, “BH” e o 

segundo, “alagamento”, “BH”); (ii) organização das notícias em uma planilha Excel, para 

agrupamento das principais informações, tais como data da notícia e do evento, horário do evento e 

local do evento (rua/avenida, bairro e regional). E (iii) espacialização dos eventos a partir da criação 

de um arquivo vetorial com os locais de inundação identificados a partir das notícias. 

Após a busca das notícias, optou-se por trabalhar com os meses de janeiro e fevereiro de 

2020, período marcado por chuvas fortes atípicas e muitos danos ao município e à população de 
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Belo Horizonte. Neste sentido, selecionou-se a avenida Teresa Cristina como região para uma 

primeira análise exploratória do uso de imagens do Sentinel 2 para identificação de áreas sujeitas à 

inundação. O ribeirão Arrudas escoa na parte central dessa avenida e, durante o período de estudo 

ocorreram transbordamentos que destruíram o asfalto em diversos trechos, deixando um rastro de 

lama e sedimentos, conforme constatado nas notícias levantadas.  

Caracterização dos eventos chuvosos 

Belo Horizonte teve um período chuvoso atípico em 2019-2020. Segundo o Relatório 

Meteorológico do Período Chuvoso 2019-2020 do Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM, 

2020), no mês de janeiro de 2020 houve registro de dois episódios de ZCAS, sendo um deles no 

final do mês, responsável por chuvas que somaram mais de 100 mm em 24h. Ainda segundo IGAM 

(2020), a estação meteorológica convencional de Belo Horizonte registrou 966 mm em janeiro de 

2020, que correspondem a quase 200% de aumento nos níveis de chuva em relação à normal 

climatológica. Foi a maior precipitação mensal registrada pela estação desde o início de seu 

funcionamento. 

Caputo e Siqueira (2020) fizeram uma avaliação da distribuição espacial e temporal dos 

eventos de janeiro de 2020 com base em dados do Sistema de Monitoramento Hidrológico de Belo 

Horizonte. Segundo as autoras, no referido mês, houve 38 registros de alerta vermelho 

(transbordamento) nas seções de cursos d’água monitoradas, sendo que a média histórica aponta 

para entre 20 e 35 ocorrências anuais. Ainda segundo as autoras, os 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 área de 

abrangência restrita às regionais Noroeste, Oeste e Barreiro, com importantes impactos na Avenida 

Teresa Cristina, abrangida pela Bacia do Ribeirão Arrudas, apesar de a cabeceira dos córregos que a 

compõem não ter sido diretamente afetada. Para o evento dos dias 23 e 24 de janeiro de 2020 não 

foi possível estabelecer o TR com uso das metodologias estudadas pelas autoras devido à magnitude 

e duração da ocorrência. Esse evento teve grande abrangência espacial, fazendo com que toda a 

hidrografia de Belo Horizonte apresentasse níveis elevados por um longo período. Já para o evento 

do dia 28/01/2020 foi verificado TR superior a 10.000 anos. Esse evento foi de curta duração e 

atingiu principalmente a região da Serra do Curral, com impactos na Bacia do Córrego do Leitão. 

Obtenção e processamento das imagens de satélite 

Sentinel 2 é uma missão do Copernicus (Programa de Observação da Terra da União 

Europeia), realizada por dois satélites idênticos, o Sentinel-2A, lançado em 23 de junho de 2015, e o 

Sentinel-2B, lançado em 07 de março de 2017, em órbita polar, com fase de 180º entre si, e com o 

objetivo de monitorar alterações na superfície terrestre (ESA, 2021). Cada satélite é capaz de gerar 

imagens em 13 bandas espectrais, com resolução espacial mínima 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 resolução 

temporal de até 2-3 dias para regiões próximas dos trópicos (ESA, 2021). O momento de sobrevoo 

dos satélites pela região do município de Belo Horizonte corresponde às 13 horas e 12 minutos dos 

dias de passagem.  

As imagens de satélite foram obtidas no Earth Explorer, plataforma digital de 

disponibilização gratuita dos dados gerados pela missão. Dentre os níveis de produto acessíveis, 

optou-se pelo nível-1C. O processamento consistiu na classificação de cena e na correção 

atmosférica das ortoimagens do topo da atmosfera. As ortoimagens processadas são fornecidas em 

recortes de 100 x 100 km² em projeção UTM / WGS84. 

Para este estudo foram utilizadas as bandas espectrais 2 (490 nm), 3 (560 nm), 4 (665 nm) e 

8 (842 nm) com resolução espacial de 10 m, que correspondem às bandas azul, verde, vermelho e 



                                                            
 

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 

 

6 

infravermelho próximo, respectivamente. A partir das datas dos eventos de inundação levantados 

nas notícias, as imagens dos dias 02/01/2020, 07/01/2020, 27/01/2020 e 01/02/2020 foram obtidas 

para avaliação das inundações e a imagem do dia 18/12/2019 como referência. Para cada data foram 

necessárias três ou quatro cenas para compor toda a área do município. No entanto, após união das 

cenas no programa QuantumGis (QGis, v. 3.10.14) e visualização das imagens verificou-se que a 

presença 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 verificação da 

resposta espectral no trecho compreendido apenas pela avenida Teresa Cristina, antes e após os 

eventos de inundação do final do mês de janeiro de 2020 que destruíram seu asfalto em diversos 

trechos. 

Resposta espectral na avenida Teresa Cristina antes e após evento de inundação 

A obtenção da resposta espectral do trecho compreendido pela avenida Teresa Cristina foi 

feita a partir do QGIS (v. 3.10.14), com o auxílio da ferramenta estatísticas zonais. A metodologia 

empregada para o cálculo da resposta espectral foi composta de 5 etapas, sendo elas: (i) criação de 

uma camada vetorial para a avenida Teresa Cristina e a segmentação desta camada em trechos de 

aproximadamente 500 m, resultando em 15 trechos; (ii) criação de um arquivo vetorial para a 

avenida Teresa Cristina sem a presença de nuvens. Sabendo-se que a presença de nuvens representa 

uma interferência na análise 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) conversão do número digital (DN) em reflectância hemisférica 

(adimensional) (iv) recorte das imagens obtidas no Earth Explorer com o auxílio do arquivo vetorial 

criado na etapa (ii) como máscara; e (v) cálculo das estatísticas zonais por trecho para cada uma das 

bandas.  A estatística zonal permite combinar dados vetoriais e raster, calculando métricas como o 

valor mínimo, média, máximo e desvio padrão, entre outros. Os cálculos são realizados para cada 

segmento de um arquivo vetorial usando valores fornecidos pelos dados raster (Singla e Eldawy, 

2019); neste caso, dados de resposta espectral. 

Aplicação do NDWI para identificação de superfícies com água 

Complementarmente, avaliou-se, para o município de Belo Horizonte, o índice Normalized 

Difference Water Index (NDWI), proposto por McFeeters (1996), para delimitação e realce de 

cursos d’água abertos em imagens digitais de sensoriamento remoto, eliminando simultaneamente 

recursos de solo e vegetação terrestre. Segundo o autor, o índice é obtido através da seguinte 

operação: 

(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁−𝑁𝐼𝑅)

(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝑁𝐼𝑅)
                                                                                                                             (1) 

Como resultado da operação, é obtido uma imagem com escala de pixels variando de –1 a 1. 

Os pixels associados à presença de água possuem valores positivos, enquanto os pixels relativos ao 

solo e à vegetação possuem valores negativos.  

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 à banda GREEN e NIR, 

respectivamente, recortadas no município de Belo Horizonte. Para as operações, foram utilizadas as 

ferramentas “calculadora raster” e “Clip raster” do software QGis (v. 3.10.14). Para facilitar a 

visualização, McFeeters (1996) recomenda multiplicar o índice por um fator de escala e optou-se 

por multiplicar o índice obtido pelo fator de escala 100. Em seguida, para a avaliação dos 

resultados, valores limiares para o índice foram analisados de forma empírica com auxílio de 

verificação visual de imagem do Google satélite e com dados vetoriais de cursos d’água e lagos no 

município, disponíveis no site da Prefeitura de Belo Horizonte. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Notícias sobre inundações em Belo Horizonte 

Em relação à quantidade de notícias encontradas para as palavras-chaves, obteve-se um total 

de 121 notícias. A distribuição por anos se deu da seguinte forma: 7 notícias para o ano de 2015, 15 

para o ano de 2016, 8 para o ano de 2017, 19 para o ano de 2018, 16 para o ano de 2019 e 56 para o 

ano de 2020. A classificação e a localização 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 relação ao ano de 2020, o primeiro evento chuvoso, identificado no levantamento 

de notícias, que resultou em alagamentos na região da avenida Teresa Cristina foi em 03 de janeiro 

de 2020. Nesta ocasião, registrou-se acúmulo de água na via, na altura do bairro Padre Eustáquio. 

No dia 15 de janeiro de 2020 outro evento de chuvas intensas foi registrado, no qual a água invadiu 

casas ainda na Teresa Cristina, altura da Vila São Paulo e o ribeirão Arrudas transbordou, levando à 

interdição da via. Neste evento, registrou-se também o espalhamento de lixo e o desprendimento de 

parte do asfalto da via. Já em 19 de janeiro de 2020, Belo Horizonte registrou um evento de chuva 

forte, deixando um rastro em inúmeros pontos da avenida Teresa Cristina, entre Belo Horizonte e 

Contagem, dentre os quais no cruzamento com a rua Divisa Nova e na altura da avenida Dom João 

VI. Neste mesmo evento o Ribeirão Arrudas registrou uma elevação 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 

interdição da avenida Teresa Cristina, entre a Avenida Presidente Castelo Branco e o Anel 

Rodoviário, devido ao risco de transbordamento do Ribeirão 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 função de uma cratera no asfalto, também resultou na 

interdição de alguns trechos: o primeiro, após o viaduto da Amazonas, com a rua Monte Branco; o 

segundo entre a avenida Amazonas e o Anel Rodoviário e o terceiro entre o Anel Rodoviário e a 

Via 210. 

Resposta espectral da avenida Teresa Cristina 

A Figura 2 apresenta a reflectância média em cada um dos doze segmentos da avenida Teresa 

Cristina antes (em 18/12/2019) e após (em 01/02/2020) os eventos de inundação que ocorreram em 

janeiro de 2020. Observa-se que para as duas datas, a reflectância aumenta com o comprimento de 

onda. Estudos sobre a resposta espectral de alvos urbanos demonstram que superfícies cobertas por 

asfalto possuem reflectância muito baixa, principalmente na região do azul e verde. À medida que o 

comprimento de onda aumenta, a reflectância das superfícies asfaltadas também aumenta, mas 

atinge valores bastante inferiores a outros alvos, como por exemplo, estradas sem pavimentação. 

Essas últimas também apresentam reflectância crescente com o comprimento de onda, com picos 

próximos a 600 nm e na região 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 reflectância média em todos os segmentos no 

dia 01/02/2020 quando comparado ao dia 18/12/2019. Sabe-se a partir do levantamento de notícias 

que parte da avenida ficou coberta por sedimentos e que muitos trechos foram destruídos pela 

inundação, deixando o solo exposto. Acredita-se que esses trechos tiveram sua resposta espectral 

afetada e respondem por uma maior reflectância na imagem de 01/02/2020. O fato de que o 

aumento registrado não ocorreu de forma homogênea entre as bandas e segmentos analisados 

corrobora essa hipótese. Na banda 4 (665 nm), o aumento na reflectância foi proporcionalmente 

maior em todos os segmentos quando comparado com as demais bandas. A Figura 3 ilustra os 
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valores de reflectância 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 – Reflectância média nos segmentos da avenida Teresa Cristina antes e após os eventos de inundação de 

janeiro de 2020 nos comprimentos de onda 490 nm, 560 nm, 665 nm e 842 nm. 

 

Comparando-se as datas de 18/12/2019 e 01/02/2020, os segmentos 1 e 2 registraram os 

menores aumentos na reflectância na banda 4, respectivamente, 12 e 18% (Figura 3). Esses 

segmentos estão mais a montante na avenida Teresa Cristina, em um trecho de canal fechado que 

não foi impactado pelo transbordamento do ribeirão. Os segmentos de 3 a 9 encontram-se dentro de 

um trecho da avenida que, posteriormente aos eventos de inundação, foram totalmente ou 

parcialmente interditados pela PBH para reparos no asfalto. Destaca-se que entre as datas, os 

segmentos 3, 4 e 5 foram os que tiveram maior diferença na reflectância 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 asfáltica, comparados com os demais. A menor 

reflectância na data de 18/12/2021 estaria relacionada ao comportamento espectral do asfalto, ao 

passo que a maior reflectância em 01/02/2020 sinaliza a presença de outros elementos, como o solo 

que tem a reflectância maior. Os segmentos 10, 11 e 12, mais a jusante na avenida, foram menos 

afetados pelos eventos de inundação. Embora resultados conclusivos ainda não possam ser obtidos, 

a análise de outras imagens posteriores aos eventos auxiliará na confirmação dos trechos que 

tiveram sua resposta espectral alterada em decorrência da inundação.   

Figura 3 – Reflectância média nos segmentos da avenida Teresa Cristina antes e após os eventos de inundação de 

janeiro de 2020 na banda 4 (665 nm). 
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Resultados preliminares da aplicação do NDWI 

Foi obtido o NDWI utilizando-se a imagem do dia 01/02/2020 para o município de Belo 

Horizonte. Após multiplicação do índice por um fator de escala 100 (o índice passou a ter uma 

escala variando de –100 a 100), foram avaliados os limiares 50, 25, 20, 17, 16 e 15 como 

indicativos de superfícies cobertas com água. Notou-se que os pixels que apresentaram valor de 

NWDI de 20 ou mais não foram suficientemente numerosos para uma avaliação da presença de 

cursos d’água, lagos e piscinas. Já os pixels com valores acima de 15 foram numerosos demais para 

que a avaliação fosse possível. Por fim, foi estipulado o limiar de 16 que vai de acordo com os 

resultados obtidos por Mateo-Garcia et al. (2021), que fixaram o limiar de 0,22 em uma escala de 

NDWI variando de –1 a 1. 

À imagem obtida de NDWI multiplicado por fator de escala 100 e aplicado o limiar de 16, 

foram sobrepostas as camadas vetoriais de cursos d’água, no qual foram selecionados apenas os 

cursos d’água em canal revestido aberto e em leito natural, e de lagos. Com essa sobreposição, 

notou-se que os pixels com valores acima de 16 em sua maioria não correspondiam aos cursos 

d’água, mas que o índice foi capaz de representar a Lagoa da Pampulha e piscinas no município. 

Por fim, com a sobreposição da imagem de satélite, notou-se que os valores de NWDI foram 

afetados pela presença de nuvens, apresentando valores mais altos em locais onde não foi verificada 

a presença de água. Para avaliação futura do índice aplicado a áreas urbanas, sugere-se avaliar o 

índice em imagens onde a presença de nuvens não seja significativa e fazer a avaliação de índices 

relacionados, como o MNWDI.  

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

Imagens Sentinel-2 apresentam diversas vantagens para uso na identificação de áreas 

inundáveis: alta resolução espacial (10 m para bandas RGB e Infravermelho Próximo), espectral (13 

bandas) e temporal (5 dias) são alguns exemplos. No entanto, a probabilidade de a hora de sobrevoo 

do satélite pela região estudada coincidir com a exata hora da inundação é extremamente baixa, 

especialmente em áreas urbanas, onde as inundações são normalmente muito rápidas. Isso dificulta 

o uso de índices de razão de banda, como o NDWI para a identificação de áreas inundadas. A 

presença de nuvens é outro fator que interfere no cálculo desse tipo de índice, visto que nuvens 

também são compostas de água. 

Por outro lado, o uso de imagens do satélite Sentinel para identificar superfícies que tenham 

sofrido alteração em sua resposta espectral como consequência de inundações mostra-se como uma 

abordagem promissora para o mapeamento de áreas que tenham sofrido inundação em regiões 

urbanas, ainda que resultados conclusivos não tenham sido obtidos nesse estudo. Como próximas 

etapas e, para dar continuidade a este estudo, espera-se desenvolver o uso da classificação 

automática de imagens para identificar áreas que, a exemplo da avenida Teresa Cristina, tenham 

tido sua resposta espectral modificada após eventos de inundação. Essa investigação também será 

expandida para outros períodos e imagens obtidas a partir de outros satélites, a exemplo do CBERS. 

Espera-se que os resultados desses estudos possam auxiliar em uma melhor compreensão da 

resposta da região estudada a esse tipo de desastre.  

REFERÊNCIAS 

BETANCOURT-SUÁREZ, V., GARCÍA-BOTELLA, E. e RAMON-MORTE, A. (2021). “Flood 

mapping proposal in small watersheds: A case study of the Rebollos and Miranda ephemeral 

streams (Cartagena, Spain)”. Water. 13(102). doi:10.3390/w13010102. 

BORZI, G., ROIG, A., TANJAL, C., SANTUCCI, L., et al. (2021). “Flood hazard assessment in 

large plain basins with a scarce slope in the Pampean Plain, Argentina”. Environ. Monit. Assess. 

193(4):177. doi:10.1007/s10661-021-08988-1. 



                                                            
 

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 

 

10 

CAJAZEIRO, J. M. D. (2012). “Análise da susceptibilidade à formação de inundações nas bacias 

e áreas de contribuição do Ribeirão Arrudas e Córrego da Onça em termos de índices 

morfométricos e impermeabilização”. Dissertação de Mestrado - Universidade Federal de Minas 

Gerais, 101 p. Disponível em: <https://repositorio.ufmg.br/handle/1843/MPBB-8THHT4>. Acesso 

em 20 de maio de 2021. 

CAPUTO, U. K.; SIQUEIRA, R. (2020). “Precipitações de Janeiro de 2020 no Município de Belo 

Horizonte – MG” in: Anais do XIII Encontro Nacional de Águas Urbanas. Porto Alegre: ABRH, 

2020. 

ESA. The European Space Agency, 2021. Disponível em: < https://www.esa.int/ >. Acesso em 20 

de maio de 2021. 

GÜL, O. G. (2013). “Estimating flood exposure potentials in Turkish catchments through index-

based flood mapping”. Nat. Hazards 69(1), pp. 403–423. doi:10.1007/s11069-013-0717-8. 

GÜNERALP, B.; GÜNERALP, İ.; LIU, Y (2015). “Changing global patterns of urban exposure to 

flood and drought hazards”. Global Environmental Change, 31, pp. 217-225. 

https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2015.01.002. 

IBGE, 2020. IBGE Cidades: Belo Horizonte. Disponível em: < 

https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/belo-horizonte/panorama >. Acesso em 08 de maio de 2021. 

IGAM, 2020. Relatório Meteorológico do Período Chuvoso 2019-2020. Instituto Mineiro de Gestão 

das Águas. 

JAIN, S.K., SINGH, R.D., JAIN, M.K. et al. (2005) “Delineation of Flood-Prone Areas Using 

Remote Sensing Techniques.” Water Resource Management 19, pp. 333–347. 

https://doi.org/10.1007/s11269-005-3281-5 

LIMA, F. N., FERNANDES, W. e NASCIMENTO, N. (2019). “Joint calibration of a hydrological 

model and rating curve parameters for simulation of flash flood in urban areas”. Rev. Bras. Recur. 

Hidricos 24, pp. 1–15. doi:10.1590/2318-0331.241920180066. 

MATEO-GARCIA, G., VEITCH-MICHAELIS, J., SMITH, L. et al. (2021) “Towards global flood 

mapping onboard low cost satellites with machine learning”. Sci Rep 11, 7249. 

https://doi.org/10.1038/s41598-021-86650-z. 

MCFEETERS, S. K. (1996) “The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the 

delineation of open water features”. Int. J. Remote Sens. 17, pp. 1425–1432. https:// doi. org/ 10. 

1080/ 01431 16960 89487 14. 

MOEL, H.D.; ALPHEN, J.V.; AERTS, J. (2009). “Flood maps in Europe–methods, availability 

and use”. Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 9, pp. 289–301. 

NASCIMENTO, N., MACHADO, L. M., BAPTISTA, M. e DE PAULA, A. (2007). “The 

assessment of damage caused by floods in the Brazilian context”. Urban Water J. 4(3), pp. 195–

210. 

RAHMAN, M. S. e DI, L. (2017). “The state of the art of spaceborne remote sensing in flood 

management”. Nat. Hazards 85(2), pp. 1223–1248. 

RIBEIRO, A. A. da S., OLIVEIRA, G. A. de, CIRILO, J. A., ALVES, F. H. B., et al. (2020). 

“Floodplain reconstitution based on data collected via smartphones: A methodological approach to 

hydrological risk mapping”. Rev. Bras. Recur. Hidricos 25, pp. 1–13. 

https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2015.01.002


                                                            
 

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 

 

11 

ROSSER, J. F., LEIBOVICI, D. G. e JACKSON, M. J. (2017). “Rapid flood inundation mapping 

using social media, remote sensing and topographic data”. Nat. Hazards 87(1), pp. 103–120. 

doi:10.1007/s11069-017-2755-0 

SADEK, M.; LI, X. (2019) “Low-Cost Solution for Assessment of Urban Flash Flood Impacts 

Using Sentinel-2 Satellite Images and Fuzzy Analytic Hierarchy Process: A Case Study of Ras 

Ghareb City, Egypt”. Advances in Civil Engineering, 2561215. 

https://doi.org/10.1155/2019/2561215. 

SILVA, M. A. O.; LIPORACE, F. S. (2016) “Detecção automática de nuvem e sombra de nuvem 

em imagens de sensoriamento remoto”. Boletim de Ciências Geodésicas, [S.L.], v. 22, n. 2, pp. 

369-388. http://dx.doi.org/10.1590/s1982-21702016000200021.  

SINGLA, S.; ELDAWY, A. (2018) “Distributed zonal statistics of big raster and vector data”. 

Proceedings Of The 26Th Acm Sigspatial International Conference On Advances In Geographic 

Information Systems, [S.L.], p. 6-9, 6 nov. 2018. ACM. 

http://dx.doi.org/10.1145/3274895.3274985. 

TAUBENBÖCK, H., WURM, M., NETZBAND, M., et al. (2011) “Flood risks in urbanized areas 

- Multi-sensoral approaches using remotely sensed data for risk assessment”. Nat. Hazards Earth 

Syst. Sci. 11(2), 431–444. doi:10.5194/nhess-11-431-2011 

XING, Y., LIANG, Q., WANG, G., et al. (2019) “City-scale hydrodynamic modelling of urban 

flash floods: the issues of scale and resolution”. Nat. Hazards 96(1), pp. 473–496. 

ZANINI, A. F., BURIN, E., MARION, F. A., et al. (2010) “Avaliação do comportamento espectral 

de alvos urbanos com a utilização de espectrorradiômetro e sua relação com as bandas 

espectrais”. Geografia 35(2), pp. 435–445. 

 

https://doi.org/10.1155/2019/2561215
http://dx.doi.org/10.1590/s1982-21702016000200021
http://dx.doi.org/10.1145/3274895.3274985

