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Resumo:

O sensoriamento remoto € a prética de obter informagdes sobre a Terra e superficies de dgua usando imagens adquiridas a
partir de uma perspectiva aérea, usando radiagdo eletromagnética em uma ou mais regides do espectro eletromagnético,
refletida ou emitida da superficie da Terra. Uma das areas em que a aplicacdo de sensoriamento remoto tem um vasto campo
de trabalho é o monitoramento de inundac8es. As inundagdes sdo o tipo de desastre mais prevalente do mundo e aquele com o
mais alto nimero de eventos, causando as maiores perdas econémicas, afetando um grande nimero de pessoas. Considerando
todas as catéastrofes naturais, as inundagdes s30 provavelmente as mais devastadoras e 0 que ocorre com mais frequéncia. E
um evento natural e recorrente para um rio e, estatisticamente, a inundagcdo média anual € igualada ou excedida a cada 2,33
anos. Uma das ferramentas de andlise do sensoriamento remoto € a classificacéo, que pode ser entendida como uma técnica de
reconhecimento padrdes representados em uma imagem multiespectral, agrupando pixels de modo que pixels semelhantes
pertencam a0 mesmo cluster. Nesse contexto, esse trabalho aplica o algoritmo Fuzzy ckMeansimage a uma imagem
multiespectral com o objetivo de detectar e medir a extensdo da inundagdo que ocorreu no municipio de Itaqui-RS, visando
conhecer a extensdo da de uma area inundada e redugéo dos danos decorrentes desse fendmeno. Para isso, sdo utilizadas duas
imagens do rio, uma em seu nivel norma e outra em seu periodo de inundagdo. As duas imagens sdo processadas no
algoritmo e a &reatotal do rio é calculada para estimar a extensdo dainundagao.
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1. INTRODUGAO

Varios dos sentidos humanos reliinem a consciéncia do mundo externo quase
que inteiramente percebendo uma variedade de sinais, emitidos ou refletidos, de
forma ativa ou passiva, de objetos que transmitem esta informagcdo em ondas ou
pulsos. Assim, alguém que ouve disturbios na atmosfera transportados como ondas
sonoras, experimenta sensacbées como o calor (através de contato direto ou como
energia radiante), reage ao sinal quimico alimentar através de teste e cheiro, é
consciente de certas propriedades do material, como a rugosidade através do toque,
e reconhece formas, cores e posicdes relativas de objetos exteriores e classes de
materiais por meio da exibicdo da luz visivel a partir deles. Na sentenca anterior,
todas as sensagdes que ndo sao recebidas através de contato direto sdo sentidas
remotamente (KUMAR, 2005).

O sensoriamento remoto é a pratica de obter informacdes sobre a Terra e
superficies de agua usando imagens adquiridas a partir de uma perspectiva aérea,
usando radiagdo eletromagnética em uma ou mais regides do espectro
eletromagnético, refletida ou emitida da superficie da Terra (CAMPBELL E WYNNE,
1944).

Uma das areas em que a aplicagao de sensoriamento remoto tem um vasto
campo de trabalho é o monitoramento de inundagdes. Conforme apresentado por
(SAUSEN E LACRUZ, 2015), as inundagdes sao o tipo de desastre mais prevalente
do mundo e aquele com o mais alto numero de eventos, causando as maiores
perdas econdmicas, afetando um grande numero de pessoas. Considerando todas
as catastrofes naturais, as inundagdes séo provavelmente as mais devastadoras e o
que ocorre com mais frequéncia. E um evento natural e recorrente para um rio e,
estatisticamente, a inundacdo média anual € igualada ou excedida a cada 2,33 anos.

Para poder ter uma dimensdo de cobertura de enchentes, vale a pena
mencionar, como registrados pelos autores, que séo responsaveis por quase 55%
de todos os desastres registrados e por aproximadamente 72,5% das perdas
econdmicas totais em todo o mundo.

Na concepgdo do trabalho, a analise e interpretacdo de tais dados, as
representagcdes de imagens, tabelas ou graficos, também integram uma ciéncia de
sensoriamento remoto. A partir da analise das imagens, pode-se conhecer as areas
atingidas pelas inundagdes do rio Uruguai, possibilitando uma gestdo adequada do
meio ambiente, respeitando as Areas de Preservagdo Permanente (APP’s), prevista
no Cadigo Florestal. Permitindo assim, que os 6rgaos publicos possam estruturar de
forma adequada a disposi¢cao de moradias, adequando o crescimento da cidade de
Itaqui-RS. Deste modo, visa-se minimizar danos decorrentes de inundacgoes,
fendmeno que ocorre com certa periodicidade na cidade.

A extragdo de informagbes de sensoriamento remoto exige métodos e
analises claras e ldgicas, para que possam ser aplicados a qualquer produto
(MENESES E SANO, 2012). Uma das ferramentas de anadlise é a classificacao, que
pode ser entendida como uma técnica de reconhecimento padrbes representados
em uma imagem multiespectral, agrupando pixels de modo que pixels semelhantes
pertencam ao mesmo cluster (MELGANI ET AL., 2000).



Nesse contexto, esse trabalho aplica o algoritmo Fuzzy ckMeansimage de
(NETO ET AL., 2017), a uma imagem multiespectral com o objetivo de detectar e
medir a extensdo da inundagdo que ocorreu no municipio de Itaqui-RS. Para isso,
sao utilizadas duas imagens do rio, uma em seu nivel normal e outra em seu periodo
de inundacdo. As duas imagens sdo processadas no algoritmo e a area total do rio é
calculada para estimar a extens&o da inundacéao.

2. METODOLOGIA

A area coberta pelas imagens selecionadas para o presente experimento,
representa a cidade de Itaqui e adjacéncias, localizado na fronteira oeste do Rio
Grande do Sul, Brasil (Figura 1). A regido é caracterizada por um relevo plano, em
que a cidade esta situada entre os Rio Uruguai ao norte, a corrente do Cambai a
leste, e o fluxo de olarias a oeste. As caracteristicas morfologicas da regiéo,
associadas a uma grande area drenada pela bacia do rio Uruguai, provocam
inundacdes sucessivas em ltaqui, que causam disturbios a populagao e deve ser um
objeto constante de processos de planejamento pela autoridade municipal. O ponto
central das imagens usadas ¢é definido com as seguintes coordenadas:
28° 08' 22.81" S e 56° 32' 32.04" W. A resolugao espacial € de 10 metros (tamanho
do pixel).
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Figura 1. Area de estudo.

O experimento consiste em processar duas imagens da mesma area, antes e
apos a ocorréncia de inundagbes. As imagens foram processadas com 3, 4 e 5
clusters e o melhor resultado foi escolhido para discussdo. O numero de clusters
pode ser diferente devido as caracteristicas da imagem. Estas imagens séao
avaliadas qualitativamente, por um especialista e, quantitativamente pela medida de
suas areas (o tamanho do cluster). A area calculada € um produto simples entre o
numero de pixels em cada cluster e seu tamanho (10 metros).

3. RESULTADOS e DISCUSSAO



Os resultados mostram uma comparagao entre duas imagens da mesma
area, o rio em nivel normal (Figuras 2 e 3) e o rio no periodo de inundacgao (Figuras
4 e b5).

3.1. Rio em nivel normal

Para separar a area efetivamente ocupada pelas massas de agua, a imagem
resultante obtida com o algoritmo Fuzzy ckMeansimage que apresentou os
resultados satisfatorios foi o agrupamento em 4 clusters, como pode ser observado
na Figura 3. Analisando essa figura, € possivel inferir que os pixels agrupados na cor
azul, referem-se aos corpos d'agua, além de acumulagbées naturais de agua,
dependendo do declive que possivelmente é usado como fontes para a irrigagéo dos
campos de arroz, que € uma das principais atividades econémicas do municipio.

Os pixels agrupados em cor verde escuro representam areas com vegetagao
mais densa tais como florestas marginais, arborizagado urbana, areas de pastagem
ou gramineas com menor acumulo de umidade durante o periodo de captura da
imagem. Por outro lado, os pixels agrupados na cor verde claro estdo associados as
areas com menos densidade ou vegetacdo senescente ou, em sua maior parte, as
areas tradicionalmente ocupadas por campos de arroz, e que, durante o periodo de
gravacao da imagem pelo satélite, manteve uma maior concentragdo de umidade no
solo.

Todos os outros elementos, que tiveram seus pixels agrupados em amarelo,
representam grande maioria da estrutura urbana de Itaqui e outros elementos de
interferéncia humana como irrigacao, solo compactado e estruturas rodoviarias.

Figura 2. Rio no nivel normal. Figura 3. Imagem agrupada com o rio
no nivel normal.

3.2. Rio no periodo de inundagao

No processamento da imagem no periodo de inundagdo, a imagem gerada
com o algoritmo Fuzzy ckMeansimage apresentou os resultados satisfatérios para 3
clusters, como pode ser observado na Figura 5. Analisando essa figura, € possivel
inferir que os pixels que representam as laminas de agua, foram agrupadas na cor
azul. Os pixels da imagem representando elementos vegetativos e os solos expostos



sdao agrupados em verde. Por sua vez, os outros elementos, especialmente a
estrutura urbana e as nuvens sao representadas no cluster amarelo.

3.3. Analise da planicie de inundagao

A partir da contagem de pixels por cluster executada pelo algoritmo, foi
possivel estimar a area efetivamente inundada na imagem usada nos experimentos.
Considerando que a area de cada pixel € de 0,0001 km (considerando a resolugao
espacial de 10 metros da imagem), obtiveram-se os resultados apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Andlise da area de inundagao.
N° de

. Area (km?) %
pixels
Nivel normal 34.543 3,45 8,32
Periodo de cheia  154.105 15,41 37,12
Area inundada 11,96 28,8
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Figura 4. Rio no periodo de Figura 5. Imagem agrupada do rio no
cheia. periodo de cheia.

Através da observacdo da imagem apdos o processamento, torna-se possivel
claramente definir a existéncia de uma area de transicdo localizada entre o
perimetro urbano do municipio e os campos de arroz, o que apresenta uma
probabilidade significativa de inundagdo. Nesse caminho, é possivel inferir de
antem&o as areas com potencial risco de inundagao, servindo como subsidios para
a implementacéao de politicas publicas voltadas para o planejamento da expansao do
area. A ndo observacdo das areas consideradas como risco pode causar serios
problemas sociais, resultantes da deslocalizagdo de familias, saneamento e infra-
estrutura, bem como perdas econdmicas decorrentes das adversidades previstas na
rotina, em relacao as atividades de comércio e industria localizada na parte central,
bem como na produgao primaria dentro do municipio.



Quanto aos campos de arroz, também ¢é possivel inferir e medir as
respectivas areas de risco de inundacio, ajudando os agricultores a planejar suas
operagdes. Isso permite atrasos ou antecipacdo da semeadura, bem como a
antecipacdo ou necessidade de aumentar a capacidade das maquinas na operagao
de colheita, de modo que seja realizada o mais rapido possivel a fim de evitar
perdas provenientes das inundagdes em periodos onde as condi¢des climaticas séo
propensas a grandes precipitacbes. A perda de culturas de arroz devido a
inundagdes € muito frequente no municipio, uma vez que muitos agricultores
desconhecem a area real com possibilidade de inundacdes, e estas podem ser
planejadas de varias maneiras, usando diferentes gerenciamentos e operagoes,
culturas, semeadura e tempos de colheita, bem como o n&o cultivo do mesmo em
anos suscetiveis a altas precipitagdes ao longo do ciclo da safra.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho mostra uma comparagao entre um estagio normal e
inundado no municipio de Itaqui, fronteira oeste do Rio Grande do Sul. Duas
imagens foram usadas para analisar e inferir as planicies inundadas, permitindo-nos
estimar o tamanho da area e a regido onde ocorre. Também ¢é possivel inferir que os
resultados apresentados pelo algoritmo Fuzzy ckMeansimage s&o precisos nos
casos em que as imagens originais apresentam mais homogeneidade no conjunto
de pixels, permitindo a extragdo de areas centrais, como foi possivel na verificagao
das massas de agua.

Dada a caracteristica do algoritmo Fuzzy ckMeanslmage em lidar com grau
de confiabilidade de cada pixel, como trabalho futuro, pretendemos mapear areas de
incerteza. Partindo da verificagdo de como cada pixel é classificado em todos os
clusters, objetiva-se criar um limite, realgcando os pixels com baixo grau de
confiabilidade, dependendo do conhecimento do especialista para tomar essa
deciséo.
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