fas

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

MAPEAMENTO DE INUNDACOES EM CANOAS-RS COM DADOS
SENTINEL-2A E NDWI: ANALISE DE UM EVENTO EXTREMO DE 2024
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Abstract: The extreme climatic event that struck Rio Grande do Sul state, Brazil, between April and
May 2024, highlighted the urgent need for effective tools for mapping and analyzing flooded areas.
This study aimed to apply the Normalized Difference Water Index (NDWI), using Sentinel-2A
satellite imagery, to identify and quantify inundated surfaces in the municipality of Canoas, RS. The
methodology employed freely available geospatial data and the open-source QGIS software, enabling
an accessible and replicable approach. Images from before (April 21, 2024) and after the peak of the
rainfall event (May 06, 2024) were analyzed, allowing for a spatial and temporal comparison of the
flood extent. The application of NDWI proved effective in delineating the affected areas, providing
crucial support for decision-making. The generated cartographic products not only support
emergency response but also contribute to urban planning and risk mitigation strategies, aligning with
established practices in disaster monitoring. The integration of remote sensing with spatial analysis
is reaffirmed as a fundamental tool in the context of extreme events, enabling faster and more targeted
responses.

Resumo: O evento climatico extremo que atingiu o Rio Grande do Sul entre abril e maio de 2024
salientou a urgéncia por ferramentas eficazes de mapeamento e analise de 4reas inundadas. Este
estudo objetivou aplicar o Indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI), a partir de imagens
do satélite Sentinel-2A, para identificar e quantificar as superficies alagadas no municipio de Canoas,
RS. A metodologia empregou dados geoespaciais de acesso livre e o software de codigo aberto QGIS,
viabilizando uma abordagem acessivel e replicavel. Foram analisadas imagens de antes (21/04/2024)
e apos o pico do evento chuvoso (06/05/2024), permitindo uma comparagao espacial e temporal da
extensao das inundacdes. A aplicagdo do NDWI demonstrou eficacia na delimitacdo das areas
atingidas, fornecendo subsidios cruciais para a tomada de decisdo. Os produtos cartograficos gerados
ndo apenas apoiam a resposta emergencial, mas também contribuem para o planejamento urbano e
estratégias de mitigacdo de riscos, alinhando-se com praticas consolidadas no monitoramento de
desastres. A integracao do sensoriamento remoto com a analise espacial reafirma-se como ferramenta
fundamental em contextos de eventos extremos, capacitando respostas mais ageis e direcionadas.

Palavras-Chave: NDWI; Sentinel-2A; Inundagoes.

1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas e o aumento da frequéncia de eventos extremos tém intensificado a
vulnerabilidade das cidades brasileiras a desastres naturais, especialmente inundagdes. Esses eventos
se destacam ndo apenas pelos impactos materiais € ambientais, mas, sobretudo, pelas perdas humanas
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e sociais, exigindo respostas mais eficientes e planejamento territorial embasado em dados confidveis
(Gerardo et al., 2023). A regido metropolitana de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, ¢
marcada por uma dindmica ambiental vulnerdvel a inundagdes, especialmente em municipios com
topografia plana e alta densidade urbana, como ¢ o caso de Canoas. A cidade possui um histérico
recorrente de eventos extremos, com destaque para alagamentos que afetam principalmente as areas
de menor altitude e maior adensamento populacional. Estudos recentes destacam que as enchentes
recorrentes tém deixado marcas profundas na vida da populagdo local, tanto no campo material quanto
no emocional, exigindo politicas publicas mais eficazes para prevencao e enfrentamento desses
desastres (Gongalves et al., 2024).

Diante da emergéncia climatica que afetou o estado entre abril e maio de 2024, ressalta-se a
importancia crucial da aplicagdo de métodos ageis e precisos para identificar as areas atingidas pelas
inundacgoes. Nesse contexto, a Cartografia, o Geoprocessamento e, em particular, o Sensoriamento
Remoto, consolidam-se como ferramentas essenciais, permitindo a geracdo de mapas tematicos e a
analise espacial de zonas de risco a partir de imagens de satélite e dados publicos (Rizzatti & Batista,
2024).

Entre as técnicas de Sensoriamento Remoto, o Indice de Agua por Diferenca Normalizada
(NDWI), proposto por McFeeters (1996), destaca-se pela sua ampla utilizacdo na detecg@o de corpos
d’4gua e superficies alagadas. Sua aplicacdo em séries temporais de imagens orbitais possibilita o
acompanhamento da evolucdo espacial de eventos de inundagdo, auxiliando em estratégias de
resposta e mitigagdo (Xu, 2006; Kashyap et al., 2022). Pesquisas no Brasil e em Portugal evidenciam
que a integracdo dos resultados do NDWI com dados do Censo Demografico permite ndo apenas
mapear a extensdo hidrica, mas também estimar o numero de residéncias e a populagdo afetada
(Rizzatti & Batista, 2024; Gerardo et al., 2023).

Nesse contexto, e considerando a recente emergéncia em Canoas, o presente estudo objetiva
aplicar o NDWI sobre imagens Sentinel-2A para mapear as areas inundadas no municipio, utilizando
ferramentas livres como o QGIS e dados geoespaciais de acesso aberto. A andlise temporal,
contrastando imagens anteriores € posteriores ao evento chuvoso de maio de 2024, busca nao apenas
delimitar a mancha de inundag@o, mas também integrar essas informagdes ao contexto populacional
e territorial da cidade. Pretende-se, assim, demonstrar a contribui¢do significativa de tecnologias
acessiveis para o aprimoramento do planejamento urbano, da gestdo de riscos e da formulagdo de
politicas publicas mais eficazes em cenarios de desastre.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O municipio de Canoas, localizado na Regiao Metropolitana de Porto Alegre (RS), com uma
extensdo territorial de 130,67 Km?, apresenta caracteristicas que o tornam especialmente vulneravel
a eventos de inundacdo. Com uma populagdo urbana de 347.657 habitantes (IBGE, 2024), sua
ocupagdo se da sobre uma planicie com altitudes variando de 0 a 93 metros, o que, associado a
presenca do Rio dos Sinos e a insuficiéncia dos sistemas de drenagem urbana, favorece o acimulo de
agua durante periodos de chuva intensa, como o observado no evento extremo de abril-maio de 2024
(Oliveira Filho et al., 2020; Rizzatti & Batista, 2024).

A Figura 1 apresenta o mapa hipsométrico da area de estudo, indicando as zonas mais
suscetiveis a alagamentos, localizadas predominantemente nas por¢des de menor elevagao. Essas
caracteristicas topograficas e urbanisticas justificam a escolha de Canoas como foco da analise
cartografica.
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2.2 Dados Utilizados

Foram utilizadas imagens multiespectrais do satélite Sentinel-2A, da missdo Copernicus,
obtidas nas seguintes datas:

e 21 de abril de 2024 — antes do evento chuvoso extremo
e 06 de maio de 2024 — apds as inundagdes

As imagens foram adquiridas por meio da plataforma Copernicus Open Access Hub,
apresentando resolugdo espacial de 10 metros nas bandas relevantes para este estudo. As bandas
empregadas no calculo do NDWI foram a Banda 3 (Verde) e a Banda 8 (Infravermelho Préximo —
NIR), conforme a formulagdo original de McFeeters (1996) e aplicagdes recentes (e.g., Gerardo et
al., 2023). As caracteristicas dessas bandas estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Bandas espectrais utilizadas para calculo do NDWI com Sentinel-2A.

Comprimento de ~ Finalidade no contexto
Banda Nome onda (nm) Resolugdo (m) NDWI
BO3 Verde (Green) 560 10 Mede a reﬂectanm'alda agua
no espectro visivel
Mede a reflectancia no
Infravermelho infravermelho proximo,
B08 Proximo 842 10 fortemente absorvida pela
agua.

A Figura 2 exibe as composi¢des em cor verdadeira (RGB) geradas a partir das imagens
multiespectrais do satélite Sentinel-2A.

Figura 2: Imagens de satélite Sentinel-2A do municipio de Canoas. (A) Composi¢cdo RGB em 21 de abril de 2024 (pré-
inundacdo) e (B) Composi¢do RGB em 06 de maio de 2024 (pds-inundagio)
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Ambas as cenas foram obtidas em condigoes atmosféricas favoraveis, com minima ou nenhuma
cobertura de nuvens sobre a area de interesse, 0 que permitiu uma comparacao visual nitida entre os
dois cendrios. Diferencas perceptiveis na coloracdo e no brilho de determinadas dreas na imagem pos-
evento (Figura 2B) ja sugerem, de forma preliminar, a satura¢ao do solo ¢ o acumulo de 4gua em
regides urbanas e periféricas, especialmente nas zonas de menor altitude. Contudo, ¢ a aplicacdo do
NDWI que possibilita uma analise quantitativa e objetiva dessas alteragdes, permitindo a delimitagao
precisa das areas afetadas pelas inundagdes. A eficacia das imagens do Sentinel-2A para esse tipo de
monitoramento em contextos urbanos submetidos a eventos extremos € corroborada por estudos
anteriores (Kashyap et al., 2022).

2.3 Processamento de Dados e Calculo do NDWI

O processamento das imagens foi realizado no software de codigo aberto QGIS (versao 3.16),
utilizando ferramentas de anélise raster para a aplicacdo do NDWI. O indice foi calculado com base
nas bandas Verde (B03) e Infravermelho Proximo — NIR (B08) do satélite Sentinel-2A, conforme a
equacao (1) proposta por McFeeters (1996):

(B03-B08) )

NDWI =
(B03+B08)

Essa formula ¢ amplamente utilizada para a detecgao de corpos d’agua e areas alagadas, devido
a sua eficécia na disting@o entre superficies com presenga de dgua e outros elementos como solo seco
ou vegetacdo (McFeeters, 1996; Xu, 2006). Para este estudo, valores de NDWI superiores a 0,2 foram
considerados indicativos de adgua/areas inundadas, um limiar comum em estudos dessa natureza e
alinhado com metodologias recentes (Galehteimouri et al., 2024; Rizzatti & Batista, 2024).

A Figura 3 apresenta o resultado do calculo do NDWI referente a data de 21 de abril de 2024,
caracterizando o cendrio pré-inundagdo. As areas com valores de NDWI entre 0,2 e 1 (representadas
em tons de azul escuro) indicam a presenca de corpos d'dgua estabelecidos ou areas ja
saturadas/inundadas. Valores de NDWI entre 0,0 e 0,2 (tons de azul claro) podem corresponder a
solos umidos ou vegetacdo com alto teor de umidade, enquanto valores inferiores ou iguais a 0
(representados por tons de amarelo claro) estdo tipicamente associados a vegetacdo saudavel, solo
seco ou superficies urbanas impermeaveis.

Figura 3: Mapa gerado a partir do NDWI em Canoas na data de 21 de abril de 2024 (pré-inundagao).
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O mapa evidencia uma discreta presenga de areas com NDWI > 0,2 (azul escuro), concentradas
sobretudo nas margens do Rio dos Sinos e em zonas imidas conhecidas, como éareas de varzea. Esses
resultados refletem a condicdo hidroldgica relativamente estdvel do municipio antes do evento de
precipitagdo extrema, refor¢ando o papel do NDWI como ferramenta de monitoramento e
comparagdo temporal em contextos de risco (Kashyap et al., 2022).

A Figura 4, por sua vez, ilustra o resultado do NDWI para 06 de maio de 2024, evidenciando a
expansdo significativa das areas inundadas ap6s o evento chuvoso que atingiu Canoas. Observa-se
uma amplia¢do notavel das zonas com valores de NDWI entre 0,2 e 1 (azul escuro), indicando o
avanco do alagamento sobre o territdrio.

Figura 4: Mapa gerado a partir do NDWI mostrando as areas inundadas em Canoas ap6s o evento chuvoso, em 06 de
maio de 2024 (pos-inundagio).
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Comparada a Figura 3, ¢ possivel verificar na Figura 4 que extensas areas, incluindo zonas
urbanas anteriormente secas (com NDWI <= (), passaram a apresentar valores de NDWI
caracteristicos de inundacdo (NDWI > 0,2), especialmente nas por¢des de menor altitude do
municipio. A partir desses resultados, as areas efetivamente alagadas foram quantificadas. Para isso,
os pixels com valores de NDWI superiores a 0,2 foram isolados (por meio de reclassificagao do raster
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NDWI para criar um mapa bindrio de dgua/ndo-dgua) e suas respectivas areas foram calculadas
utilizando o plugin r.report no QGIS. Esta abordagem permitiu uma comparagdo quantitativa da
mancha de inundagdo entre os dois periodos, conforme detalhado na Tabela 2, que evidencia a
magnitude e a distribui¢do espacial das areas afetadas no municipio.

Tabela 2 — Sintese das areas alagadas/inundadas no municipio de Canoas em compara¢do com o tamanho territorial.

Data Area Total Area com agua e Area seca (Km?) Percentual (%) area
(Km?) inundacdes (Km?) com agua
21/04/2024 130,67 40,3 90,37 31
06/05/2024 130,67 81,53 49,14 62

A andlise comparativa entre as imagens de 21 de abril e 06 de maio de 2024, por meio dos
valores de NDWI, permitiu identificar de forma precisa as areas que apresentaram acumulo
expressivo de dgua apds o evento extremo de chuvas. Essa variacdo temporal evidenciou mudancas
significativas na cobertura hidrica, refor¢ando a eficacia do NDWI na detec¢do e quantificagdo de
superficies alagadas em ambiente urbano (Abdulrazzaq et al., 2018; Kashyap et al., 2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagdo do NDWI em imagens Sentinel-2A revelou-se eficaz no mapeamento das areas
inundadas no municipio de Canoas-RS durante o evento climatico extremo de abril e maio de 2024.
A analise comparativa entre as imagens de 21 de abril e 06 de maio de 2024 demonstrou uma clara
expansao das areas com valores de NDWI superiores a 0,2, indicando alta probabilidade de presenga
de 4gua superficial apos a intensificacao das chuvas.

No mapa gerado para o dia 21 de abril de 2024 (Figura 3), que representa o cenario pré-
inundacdo, observou-se uma concentracdo de areas com NDWI>0,2 (coloragdo azul escura)
principalmente na por¢ao sul do municipio, correspondendo a corpos d'agua preexistentes e areas
umidas, com algumas ocorréncias isoladas no centro e norte. Por outro lado, a imagem de 06 de maio
de 2024 (Figura 4) revela a notavel progressdo das areas alagadas. A metade oeste foi quase
inteiramente coberta por tons de azul escuro, que indicam alta presenga de agua (NDWI elevado),
com a inundacdo se estendendo em dire¢do ao centro do municipio. Adicionalmente, o mapa aponta
o surgimento de novos focos de alagamento em diversas outras localidades, o que reflete a severidade
do evento climatico analisado.

A comparagao visual dos mapas de inundagdo (Figuras 3 e 4) com o mapa hipsométrico de
Canoas (Figura 1) sugere uma forte correlacdo entre as areas identificadas como inundadas (NDWI
> 0,2) e as regides de menor elevacdo. As extensas areas representadas em verde escuro no mapa
hipsométrico, indicando as menores altitudes (frequentemente inferiores a 10 metros), coincidem
espacialmente com as zonas de maior concentracao de valores elevados de NDWI, especialmente na
imagem de 06 de maio de 2024. Esse resultado esta em consondncia com o principio hidrologico de
que a agua tende a se acumular nas partes mais baixas da topografia.

A metodologia empregada, baseada em dados de acesso livre do Sentinel-2A e ferramentas de
codigo aberto como o QGIS, demonstra a viabilidade de uma abordagem de baixo custo e replicavel
para o monitoramento de desastres. A capacidade de gerar mapas de inundacdo em diferentes
momentos permite uma analise temporal da dindmica do evento, crucial para a compreensao da
progressdo e do impacto das inundagdes. Embora ndo tenha sido o escopo do presente trabalho, a
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integracao futura destes resultados de NDWI com informagdes demograficas detalhadas (como dados
censitarios em nivel de setor) possui um grande potencial. Conforme exemplificado em estudos
semelhantes (Rizzatti & Batista, 2024; Gerardo et al., 2023), tal sobreposi¢ao permitiria estimar com
maior precisdo as residéncias e os contingentes populacionais situados em areas de risco, informacao
crucial para o planejamento de a¢des de resposta emergencial e para o desenvolvimento de estratégias
de mitigagdo de riscos a longo prazo.

Em suma, a aplicagdo do NDWI utilizando imagens Sentinel-2A demonstrou ser uma
ferramenta valiosa para o mapeamento e a andlise da extensdo das inundagdes em Canoas durante o
evento extremo de 2024. Os resultados obtidos evidenciam a capacidade do sensoriamento remoto
em fornecer informacgdes geograficas cruciais para a gestdo de desastres, reforcando a importancia da
combinagdo de dados espectrais com informagdes topograficas para uma melhor compreensao dos
processos de inundagdo. Estudos futuros poderiam, além da j4 mencionada integragdo com dados
demograficos, explorar a calibracdo de limiares do NDWI especificos para a regido de Canoas ¢ a
integracdo com modelos hidrologicos para uma previsdo e andlise ainda mais robusta das areas de
risco.

4 CONCLUSAO

Este estudo aplicou o indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI), com base em
imagens do satélite Sentinel-2A processadas no software QGIS, para mapear e analisar as areas
afetadas pelas inundagdes ocorridas em Canoas, RS, durante o evento climatico extremo de abril e
maio de 2024. A metodologia demonstrou elevada eficdcia na detec¢do e quantificacdo de areas
alagadas, evidenciando sua utilidade como ferramenta de suporte ao monitoramento de desastres em
contextos urbanos.

Os resultados obtidos indicaram uma expansado significativa das dreas com acumulo de agua
entre 21 de abril e 06 de maio de 2024, especialmente em regides de baixa altitude (inferiores a 10
metros), onde a topografia plana do municipio contribuiu para o agravamento e a extensao dos
alagamentos. A mancha de inundag¢ao identificada em 06 de maio de 2024 recobriu vastas por¢des do
territorio municipal, incluindo areas densamente urbanizadas, o que pressupde um impacto social e
economico consideravel, embora a quantificacdo especifica desse impacto sobre a populacdo nao
tenha sido objeto desta andlise inicial.

A utilizagdo de dados de sensoriamento remoto, como o NDWI, associada a informacdes
geograficas como a hipsometria, reforga a importancia de abordagens geotecnologicas para a
compreensdo da dindmica dos eventos extremos. Ferramentas de cddigo aberto, como o QGIS, e
bases de dados acessiveis potencializam a capacidade de resposta e planejamento de instituigdes
publicas, ampliando o alcance e a aplicabilidade desses métodos. Recomenda-se, para trabalhos
futuros, a integracdo dos mapas de inundagao gerados com dados demograficos detalhados, a fim de
estimar o nimero de pessoas e domicilios afetados, o que forneceria subsidios ainda mais valiosos
para o planejamento urbano, a definicdo de zonas de risco e a formulacdo de politicas publicas
voltadas a mitigacdo de desastres naturais.

Dessa forma, este trabalho destaca o potencial do sensoriamento remoto como aliado na
construcdo de cidades mais resilientes, sendo essencial para orientar agdes preventivas e emergenciais
frente as mudancas climaticas. Pesquisas futuras podem aprofundar essa abordagem com o uso de
dados de maior resolugdo espacial e temporal, a integragdo com outros indices espectrais, bem como
incorporar sensores multiespectrais e sistemas de alerta em tempo real, aprimorando ainda mais as
estratégias de resposta e adaptacdo a desastres hidroldgicos.
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