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Abstract. The mapping of flooded areas has been widely explored due to the usefulness of this information to
support emergencies. The land use planning and disaster prevention involves the concept of susceptibility to
flooding, which can be understood as a set of natural conditions that predispose a region to floods and can be
observed before the occurrence of a disaster. The delineation of the floodplain by observing the topography
contributes to the zoning of susceptible areas to flooding and is an interesting complement to risk management.
In this paper it was identified a flooded area mapped using images from OLI sensor, provided by Landsat 8,
through the spectral index called MNDWI. Simultaneously it was delineated the floodplain from topographic
height obtained from the DEM of Topodata database. It were defined different threshold of topographic height
(2, 3, 4 and 5m), generating a raster map for each section and the threshold that defines the best plain it was
estimated by the accuracy of each of those maps and by the control map corresponding to the flooded area. The
estimates were made from 1000 random samples using contingency table, that showed that the best threshold for
establishing the floodplain was 3m with the following parameters: CSI: 0.518, Phi coefficient: 0.531 and Kappa
0.516. It was concluded that although the flooded area may underestimate the plain area, is still a good indicator
for determining the cutoff threshold of the floodplain, which can be used for the risk management.

Palavras-chave: processamento digital de imagens, MDE, Topodata, Landsat 8, MNDWI.

1. Introducéo
Planicies de inundacdo, também conhecidas como &reas de varzeas no Brasil, sdo areas

gue apresentam caracteristicas morfométricas homogéneas, com destacada importancia social,
visto a historica ocupacdo populacional de suas planicies, e ambiental, em funcdo da grande
guantidade de servi¢os ambientais. Estas areas sdo predominantemente planas e margeiam o
canal principal das bacias hidrogréficas, conformando seu leito maior. Como sugere seu
nome, estas planicies sdo suscetiveis as inundagdes, acompanhando os ciclos de vazao do rio.

Nos ultimos séculos foi visto um rapido crescimento da populacdo global, tendo dobrado
desde 1960 e é estimado que ultrapasse a marca de 9 bilhdes de pessoas no mundo até 2050
(UNFPA, 2001). McBean e Rodgers (2010) destacam que o crescimento continuo da
populacdo tem contribuido para a superlotacdo das areas urbanas, levando pessoas a viver, por
escolha ou circunstancia, em areas de risco. A ocupacdo urbana nas planicies de inundacéo
cria condicdes de exposicdo aos perigos hidrometeoroldgicos, a qual, periodicamente, resulta
em desastres naturais.

O mapeamento de areas inundadas a partir de dados de sensoriamento remoto tem sido
amplamente explorado (SERPICO et al., 2012; WANG et al., 2002), tendo em vista a
utilidade destas informag6es para o apoio as emergéncias. O mapeamento destas areas pode
ser abordado de duas formas: pela classificacdo das areas efetivamente inundadas logo apos
um evento hidrometeoroldgico ou por delimitacdo da topografia da planicie propriamente
dita, isto é, da area inundavel. Entretanto, a segunda abordagem tem sido menos frequente e
em consequéncia ainda necessita de mais estudos relacionados; acreditando que esta
abordagem possa ser muito util para o planejamento da ocupacdo do solo e a prevencdo de
desastres naturais.

Entre os dados mais utilizados para aplicacdo da primeira abordagem, de classificacdo das
areas inundadas, destacam-se produtos obtidos por técnicas de processamento digital de
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imagens de sensores Opticos, por exemplo os produtos dos sensores a bordo do satélite
Landsat (XU, 2006), ou por processamento de dados de radar na regido espectral de micro-
ondas, como imagens do satélitt RADARSAT (MARINHO et al., 2012). Este mapeamento
baseia-se na classificacdo das imagens para extracdo de areas Umidas e superficies d’agua.
Técnicas de processamento digital de imagens obtidas por sensores dpticos para mapeamento
de &reas inundadas séo baseadas em algoritmos de classificacdo que buscam se aproveitar do
comportamento espectral da agua, seja pela analise mono ou multi bandas. Analises multi
bandas tém sido indicados para discriminagdo de corpos d’agua devido a sua eficiéncia na
separacdo das classes (a4gua e outros elementos contidos na imagem) através de indice
espectral (LI et al., 2013). No processamento de imagens de radar os algoritmos focam na
avaliacdo do retroespalhamento do sinal, que varia linearmente com a constante dielétrica dos
materiais. Corpos d"agua apresentam uma elevada constante dielétrica e consequentemente
um alto valor de retroespalhamento, o que permite sua facil discriminacdo de outros objetos
da superficie (NOVO; COSTA, 2005).

A classificacdo das areas inundadas pode eventualmente subestimar a planicie inundavel,
pois a area coberta por agua decorrente de um evento de chuva que deflagra a inundagéo, ndo
necessariamente ird corresponder a toda area potencialmente inundavel. Assim o conceito de
susceptibilidade a inundacdo pode ser entendido como o conjunto de condicionantes naturais
que predispem uma regido a ser inundada e que podem ser observados antes da ocorréncia de
um evento extremo. A delimitacdo da planicie pela observacdo da topografia contribui para o
zoneamento de areas susceptiveis de inundacéo a partir de modelo digital de elevacdo (MDE)
e se configura um complemento interessante a primeira abordagem, como insumo para a
gestdo de risco de desastre por inundacgdes.

Mufioz (2014) desenvolveu uma metodologia para a delimitacdo de planicies de
inundacdo a partir da topografia, utilizando como recurso dados de elevacdo da missao
SRTM, com resultados satisfatorios para a bacia do rio Itajai, em Santa Catarina. O trabalho
destacou a utilidade deste tipo de abordagem na avaliagdo da exposicdo a inundacgdes e no
mapeamento da susceptibilidade, como uma contribuicdo metodoldgica a prevencdo de
desastres por inundagdes.

Neste contexto o objetivo do trabalho foi delimitar a planicie inundavel e avaliar o
resultado a partir de um evento de inundacdo ocorrido no dia 5 de julho de 2014, no
municipio de Sdo Borja, localizado no Estado do Rio Grande do Sul (RS), comparando 0s
resultados da delimitacdo da planicie inundavel a partir de um MDE e da classificacdo das
areas inundadas utilizando imagens do sensor OLI, a bordo do satélite Landsat 8. Espera-se
com este experimento contribuir com o desenvolvimento e aprimoramento de metodologias
de mapeamento da susceptibilidade a inundac6es para prevencao de desastres naturais.

2. Metodologia de trabalho
2.1 Estudo de caso

Chuvas torrenciais atingiram o Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, nos meses de junho e
julho de 2014, provocando inundagGes que afetaram mais de 20.000 pessoas em 115
municipios. No dia 4 de julho o Estado do RS declarou situacdo de emergéncia, ativando o
International Charter, rede de colaboracgéo internacional entre agéncias espaciais que objetiva
prover um sistema unificado de aquisicdo de dados sobre desastres naturais de grande porte,
no ambito global (ESA, 2013). Um dos municipios mais afetados no periodo foi S&o Borja,
onde o nivel do rio Uruguai atingiu 15,88m no dia 2 de julho, as 9h, registrado pela estacdo
fluviométrica Passo S&o Borja (75780000), pertencente ao Sistema de Informacoes
Hidroldgicas (HidroWeb) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2014)

A United States Geological Survey (USGS) disponibilizou imagens do sensor
Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8, cobrindo a regido de Sdo Borja, no dia
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5 de julho de 2014, um dia depois do Estado declarar situacdo de emergéncia, quando a

estacdo fluviométrica em S&o Borja registrava 13,56 m acima da média do rio Uruguai. Desta

forma, foi escolhido esse municipio para execucao do experimento proposto neste trabalho.
Na Figura 1 apresenta-se a localizacdo do municipio de Séo Borja (RS).
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Figura 1. a) Localizacdo do Estado do Rio Grande do Sul e da regido do municipio de Séo
Borja; e b) limite municipal de Sdo Borja sob composicéo colorida R5G6B4 do Landsat 8.

2.2 Material

Para execucdo deste trabalho foram utilizadas as bandas 3 (525 a 600 nm) e 6 (1560 a
1660 nm), referentes a regido espectral do verde e do infravermelho de ondas curtas (SWIR -
abreviado do inglés shortwave infrared), oriundas do sensor Operational Land Imager (OLI)
a bordo do satélite Landsat 8. As imagens correspondem a Orbita/ponto 224/80, adquiridas no
dia 5 de julho de 2014, apresentando resolucéo espacial de 30 metros e radiométrica de 12
bits (4096 niveis de cinza) (IRONS et al., 2012). Os dados de elevacdo utilizados
correspondem a um excerto do MDE composto pelas folhas 28557, 285555 e 29S57 do banco
de dados do projeto Topodata (INPE, 2008).

Para classificacdo das imagens foi utilizado o software SPRING 5.2 para Windows
(CAMARA et al., 1996), para processamento dos dados de elevacdo o software Idrisi
(CLARK LABS, 2000) e para as andlises estatisticas o pacote R-statistics (R CORE TEAM,
2013).

2.3 Metodologia

A sequéncia experimental consta de trés etapas: (i) classificacdo das areas inundadas no
dia 5 de julho 2014 em Sédo Borja a partir de dados épticos; (ii) delimitacdo da planicie
inundavel a partir de dados de elevacdo; e (iii) comparacdo dos resultados das etapas i € ii
para avaliacdo do ajuste entra ambos produtos. As etapas de desenvolvimento estdo resumidas
no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma de desenvolvimento do trabalho.

2.3.1 Classificacao de areas inundadas

O Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) (XU, 2006), é a versao
modificada do Normalized Difference Water Index (NDWI) (MCFEETERS, 1996),
desenvolvido para extracdo de corpos da dgua. Pesquisas recentes indicam que o MNDW!I1 é o
indice espectral que proporciona melhores resultados para 0 mapeamento de &reas inundadas,
areas umidas e corpos d’agua, a partir de dados opticos (LI et al., 2013). Foi definido para
aplicacdo neste trabalho o MNDW!I1 (XU, 2006), utilizando as bandas 3 e 6 do sensor OLI,
regido espectral do verde e do SWIR, respectivamente. Para o calculo do MNDWI (Equacéo
1) foi necessario converter os valores de nivel de cinza para radiancia espectral e entdo para
valores de refletancia espectral.

MNDW] = Prerde”Pswir (1)

PverdetPSWIR

Onde pverde € a refletdncia espectral da banda do verde e pswir da banda do SWIR.

A extracdo dos corpos da agua foi feita por classificacdo ndo supervisionada do produto
do MNDWI, utilizando o algoritmo k-médias, método que ndo requer amostras de
treinamento (JENSEN, 2005). O classificador requer que o usuario determine o nimero de
classes em que os espectros serdo divididos e a quantidade de itera¢cdes para calculo do novo
valor médio de cada classe. No final das iteracGes cada pixel € atribuido a classe com valor
mais proximo (MACQUEEN, 1967). Para este experimento foram determinadas duas classes:
area inundada e area ndo inundada.

2.3.2 Delimitacao da planicie inundavel

A geometria do relevo pode ser obtida por derivacdes numéricas a partir de modelo
digital de elevacdo (MDE). Variaveis topograficas como aquelas que compéem o banco de
dados Topodata (VALERIANO e ALBUQUERQUE, 2010) indicam as variag0es do relevo
local, enquanto que outras, como a amplitude topografica ou a altura, sdo Uteis para a
percepcdo da geometria regional do relevo. Na tentativa de delimitar de forma automatica
planicies de inundacdo, Mufioz (2014) observou que a altura topogréafica teve o melhor
desempenho dentre outras variaveis morfométricas.

A altura topografica é a distancia vertical entre um ponto na superficie da terra e sua
projecdo numa superficie de elevacGes minimas. Sua derivacédo a partir do MDE em sistemas
de informacgéo geografica, SIG, consiste no calculo da diferenga aritmética entre 0 MDE e um
modelo de cotas minimas obtidas a partir do mesmo MDE, como descrito em Mufioz e
Valeriano (2013). O resultado desta operacdo € classificado em duas categorias: planicie e ndo
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planicie, pelo estabelecimento de um valor limiar da altura que separe as duas classes. Por
fim, sdo aplicados filtros morfoldgicos para melhor defini¢do dos poligonos de cada classe.

2.3.3 Comparacéo entre area inundada e planicie inundavel

Diferentes alturas de corte da altura topografica foram definidas (2, 3, 4 e 5m), gerando
um mapa raster para cada corte. Com o propoésito de determinar o limiar que define a planicie
de inundacdo estimou-se a exatiddo entre cada um dos mapas extraidos da altura topografica e
0 mapa de controle correspondente a &rea inundada obtido por meio do MNDWI. Embora a
area inundada possa subestimar a area da planicie, ela € um bom indicador para determinacgéo
do limiar de corte.

As estimativas foram feitas a partir de um conjunto de 1000 amostras aleatdrias,
mediante tabela de contingéncia para dados dicotdmicos (i = j = 2: 2x2) (WILKS, 2011).
Estimou-se diferentes atributos para avaliar a qualidade das planicies geradas através do
critical success index (CSI), o coeficiente de correlacdo phi (¢) e o indice Kappa, cujos
valores proximos de 1 indicam os melhores ajustes. Para estimar o viés foi utilizado o indice
Bias (B) onde: B > 1 indica que o evento (a planicie) foi estimado um maior nimero de vezes
do que observado (a area inundada) e B < 1 indica que o evento foi estimado um menor
namero de vezes do que foi observado.

3. Resultados e discusséo
3.1 Classificacdo de areas inundadas

Na Figura 3 observa-se a imagem Landsat 8 com composi¢do colorida RGB 564 e o
resultado da classificacdo da imagem MNDW!I, a qual gerou um forte contraste, permitindo a
delimitacdo da &rea inundada e os diferentes corpos d’agua presentes na area de estudo,
confirmando os resultados obtidos por Li et al. (2013) e Xu (2006).

Para avaliar a precisdo da classificacdo foram utilizadas 75 amostras aleatorias,
representando a verdade terrestre, obtendo uma exatiddo global de 0,973 e um valor Kappa de
0,944, resultados que atestam a qualidade da classificacao.

Area inundada - corpos d'agua
Il Area nzo inundada AR N

Figura 3. Area inundada obtida através do MNDWI. (a) imagem Landsat 8 R5G6B4, (b)
Imagem MNDWI, (c) Classificacdo da imagem MNDWI pelo algoritmo k-médias.

3.2 Delimitacgdo da planicie inundavel

A Figura 4 apresenta os resultados do processo de delimitacdo automatica da planicie
inundavel. Observa-se que no primeiro limiar ou nivel de corte, com altura de 2m (Figura 4c),
a planicie gerada apresenta uma area descontinua ou com presenca de “ilhas”, produto de
pequenas variacdes no terreno. A planicie gerada com alturas de corte de 3 e 4m (Figura 4d e
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4e, respectivamente) apresentam visualmente um melhor ajuste com o mapa de controle ou
area inundada durante o evento. No altimo nivel de corte foram gerados poligonos maiores do
gue no mapa de controle, superestimando a planicie inundavel.

e PR .
[ | Planicie inundavel
Figura 4. Planicie inundavel. (a) Modelo digital de elevacéo; (b) modelo digital de altura; (c,

d, e, f) planicie inundavel com limiar de corte de 2, 3, 4 e 5 m, respectivamente.

3.3 Comparacao entre area inundada e planicie de inundacao

Embora tenham sido observados valores muito proximos entre sim para todos os limiares
de corte, o parametro CSI indica como melhor, o limiar em 3m. Este resultado foi confirmado
pelos resultados do indice de correlagdo e o indice Kappa. Em quase todos 0s niveis de corte
o0 estimador Bias (B) indicou que a area de planicie é maior do que a area inundada, o que € de
se esperar, considerando que a planicie de inundacdo ndo necessariamente é preenchida por
um evento especifico (Tabela 1). Mesmo que o melhor B tenha sido 2m, por interpretacdo
visual, indica-se como melhor resultado o corte em 3m.

Tabela 1. Matriz de confusdo da classificagdo do MNDW!I por k-médias.

Llr(;;?trede CSI Correlacdo ¢ Kappa B
2m 0,442 0,460 0,459 0,916
3m 0,518 0,531 0,516 1,369
4m 0,512 0,531 0,484 1,695
5m 0,490 0,508 0,439 1,889

Apresenta-se na Figura 5 os produtos finais do processamento: classificacdo da area
inundada e imagem da area inundavel (corte em 3m).
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Area inundada - Planicie inundavel
I /rea nao inundada 0 10 20 Km

Figura 5. (a) Area inundada obtida a partir da classificacdo da imagem MNDW!I e (b) planicie
inundavel obtida através da classificacdo da altura topografica, limiar de corte em 3m.

5. Concluséao

Por meio da analise visual, pelo indice Kappa e exatiddo global, conclui-se que a
classificacdo utilizando o MNDWI apresentou bons resultados para 0 mapeamento de
superficie da agua ou area inundada, facilitado pelo forte contraste entre a agua e a superficie
terrestre, sendo indicado para trabalhos que necessitem identificar corpos d’agua.

A delimitacdo de planicies inundaveis apresentou resultados satisfatérios quando
comparado com um evento de inundacdo no municipio de Sdo Borja. Como esperado, a
classificacdo de superficies inundadas pode subestimar a planicie inundavel propriamente
dita, pois a area ocupada por agua durante um evento de inundacdo especifico nédo
necessariamente ira corresponder a toda a area potencialmente inundavel. A delimitacdo de
planicies inundaveis a partir de um modelo digital de elevacdo (MDE) contribui para o
zoneamento de areas susceptiveis a inundacdo, sendo este um insumo importante no
planejamento do territorio e na gestdo do risco por inundacgéo.
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