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1. INTRODUCAO

O estudo do mapeamento de areas de inundacao existe desde a época do Antigo
Egito, quando se tem relato que em 1349 aC, a cidade de Amarna foi escolhida para ser
uma nova capital e foi planejada considerando as é&reas de inundacfes. Podemos
considerar que o mapeamento das areas de risco deve ser a primeira medida necesséria
para orientar a ocupacao do espaco urbano como medida preventiva para minimizar os
impactos. Porém, essa ndo € uma realidade na maioria das cidades brasileiras, pois ndo €
uma tarefa facil controlar e restringir a ocupacéo de areas urbanas ao longo do tempo.

A inundacéo é conhecida como um transbordamento de agua além da capacidade
maxima do canal do rio, atingindo as areas nas margens do rio, alcancando a planicie de
inundacao e causando complicacdes as populagcdes proximas. Em climas tropicais, como
o predominante no territorio brasileiro, a ocorréncia de precipitacdes volumosas é comum
no periodo chuvoso, o que torna recorrente a situacéo (InfoEscola, 2022).

Em sua maioria, as inundacfes sao categorizadas como desastres naturais e
podem ter um custo humano e material extremamente alto, pois, em geral, promove a
destruicdo da infraestrutura das cidades afetadas, perdas agricolas, propagacdo de
doencas, gera desabrigados, feridos, mortos etc. Na realidade, o dano causado pode ser
sentido por anos e as vezes pode mudar para sempre a natureza geoldgica e o relevo de
uma regiao.

De forma geral, as inundagbes sao causadas por excesso de chuva,
transbordamento de rios e lagos, rupturas de barragens ou diques e tempestades, furacoes
e tsunamis. Portanto, esse € um problema encontrado em todas as partes do mundo.

Ao longo da histéria, tem-se utilizado diversas ferramentas de Sensoriamento
Remoto para mapear as areas de risco de inundacdo. Com o recente advento e
popularizacéo do uso da ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), popularmente conhecida
como drone, essa atividade passou a ser menos custosa, pois a hora de voo de uma ARP
€ muito mais barata que a hora de voo de uma aeronave tripulada preparada para a
execucao de um voo aerofotogramétrico. Além disso, a utilizacdo da ARP trouxe uma maior
agilidade no levantamento de dados, pois a aquisi¢céo, operacdo e manutencdo é mais facil
€ menos onerosa, gerando um dado com a qualidade necessaria para confecgdo de um
mapa de areas de risco. Como principal limitacdo das ARPs podemos citar a questao
envolvendo a limitacdo na extensao da area recoberta, 0 que néo representa um problema
para a analise em questéo, tendo em vista que as areas analisadas ndo possuem, de forma

geral, grandes extensdes territoriais, pois encontram-se nas regiées proximas aos rios.



4

Nesse trabalho, pretende-se realizar a andlise de areas de risco de inundagéo na
cidade de Inconfidentes, localizada na regido Sul do Estado de Minas Gerais, utilizando-se
um ortofotomosaico, um MDS (Modelo Digital de Superficie) e um MDT (Modelo Digital de
Terreno) gerados a partir de imagens capturadas por ARP. Os voos foram realizados na
cidade de Inconfidentes em abril de 2019, recobrindo cerca de 80% da area urbana da area
de estudo escolhida.

Essa cidade, em fevereiro do corrente ano, foi atingida por uma grande inundacéo,
conforme matéria do site do Estado de Minas Gerais (EM, 2022), de 08/02/2022. Essa
informacé&o permite-nos ter uma verdade de campo para ser comparada com os resultados
obtidos pela analise das imagens previamente obtidas e dos produtos gerados pelo
aerolevantamento. De acordo com a matéria: “Apdés uma primeira quinzena de janeiro
repleta de perdas, Minas Gerais ainda é castigada pelas chuvas. Inconfidentes, pequena
cidade do Sul de Minas com 7 mil habitantes, contabiliza nesta terca-feira (8/2) os estragos
e prejuizos provocados por fortes chuvas ocorridas ontem (7/2). Dezenas estédo

desabrigadas e uma centena, desalojada”.

Figura 1.2. Ruas ficam alagadas em Inconfidentes. (Foto: ASCOM Prefeitura/Divulgacao)
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Portanto, a andlise proposta neste trabalho tem por objetivo validar a utilizacédo de
aerolevantamentos realizados com ARPs de pequeno porte para determinar areas de risco
de inundacdo em regides urbanas, por intermédio da analise da elevacéo do terreno na
area do rio e de suas adjacéncias, e de simulagdo do aumento do nivel de agua do rio,
considerando diversas situacfes possiveis que podem ser encontradas. Para isso,
considerou-se 7 (sete) situacdes hipotéticas, com o rio subindo seu volume de agua em 1,
2,3,4,5, 6 e 7metros e realizando-se a verificacdo com a informacéo do relevo local sobre

a area abrangida pelas aguas em cada um dos casos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Uso de ferramentas de SIG para analise de dados de imagens, MDS (Modelo Digital
de Superficie) e MDT (Modelo Digital de Terreno) a fim de determinar possiveis areas de

inundacao no municipio de Inconfidentes-MG.

2.2. Objetivos Especificos:
Avaliar a qualidade da informacéo considerando-se a informacdo do MDS e MDT
obtido a partir de imagens de altissima resolucéo obtidas por ARP de pequeno porte.
Dimensionar a extensao da inundacédo tomando com base a informacédo da altitude
do terreno, obtida pelo MDT, do rio e da regido préxima, indicando a possivel extensdo do

alcance da 4gua e as principais construcdes que serao atingidas.



3. MATERIAL E METODOS

Os materiais empregados e a metodologia considerada para a realizacdo deste

trabalho sdo apresentadas a seguir.

3.1 Area de Estudo

Para a andlise do desempenho da técnica adotada neste trabalho, foi escolhida a
cidade de Inconfidentes, localizada na regido Sul do estado de Minas Gerais, conforme

Figura 3.1.
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FIGURA 3.1. Area de Estudo — Inconfidentes-MG.

Esta cidade foi escolhida por dois motivos principais:

= O primeiro, e principal, esta relacionada com a facilidade de obtenc&do de
autorizacdo de voos com ARP, devido ao baixissimo trafego aéreo local e por estar fora do
eixo de rotas de aerovias nacionais, 0 que permite o voo em janelas extensas de tempo,
possibilitando um aerolevantamento de uma regido maior, mesmo com a utilizacdo de ARPs
de pequeno porte, como a utilizada nesse trabalho.

= O segundo motivo esté relacionado com a pré-existéncia de pontos de apoio no
solo j& previamente levantados pelo setor de Cartografia e Agrimensura do Instituto Federal
do Sul de Minas Gerais (IFSULDEMINAS) — Campus Inconfidentes, que foram utilizados
no processamento das imagens, de modo a refinar a qualidade posicional dos dados

gerados.



3.2 ARP Utilizada para os Levantamentos Aéreos

Para a realizacao dos voos de aerolevantamento, utilizou-se a ARP DJI Phantom 4
(Figura 3.2), por ser uma aeronave de pequeno porte (facil transporte), de baixo custo de
aquisicao, operacao e manutencao, de baixa complexidade de operagédo e por utilizar um
aplicativo para geracdo do aerolevantamento, permitindo-se ajustar varios parametros

conforme a necessidade.

FIGURA 3.2. ARP DJI Phantom 4.

Cabe destacar que a ARP supracitada esta devidamente registrada nos 6rgaos de
controle (Agéncia Nacional de Aviagao Civil — ANAC; Departamento de Controle do Espaco
Aéreo — DECEA,; e Agéncia Nacional de Telecomunicacfes — ANATEL). Além disso, 0s
voos realizados foram devidamente autorizados conforme regulamentacdo em vigor na

data de sua realizagéo.

3.3 Planejamento e Execuc¢éo dos Voos

Apos definida a area de estudo, conforme motivacao supracitada, foi realizada uma
analise e definida a regido a ser imageada. Utilizou-se, entdo, o aplicativo para dispositivos
méveis Pix4DCapture, verséo 4.9.0 (PIX4D, 2019) para realizar o planejamento dos voos.
Esse aplicativo foi escolhido por permitir a definicdo dos parametros desejados para 0 voo
e, principalmente, por possuir a capacidade de realizacdo de um aerolevantamento com
multiplos voos sequenciais, 0 que permite o imageamento de uma regido maior.

Para a obtencéo das imagens processadas neste trabalho, foi considerado um voo
com altura de 120 metros; com recobrimento lateral de 60% e frontal de 80 %; e angulo da
camera de 90° (NADIR). Para recobrir uma area de aproximadamente 1.100 x 1.600 metros
foram realizados trés voos consecutivos, obtendo-se 721 fotografias, com resolucao
espacial (GSD) de aproximadamente 6 cm.

O voo de aerolevantamento foi realizado em abril de 2019.



3.4 Pré-processamento das Imagens

Para processar as imagens obtidas nos voos de levantamento, foi utilizado o
software Pix4D Mapper, verséo 4.3.31 (PIX4D, 2019). Inicialmente o processamento das
imagens foi baseado apenas nas informac¢des de metadados das préprias imagens. Os
metadados sdo informacdes gravadas diretamente no arquivo da imagem obtida durante o
voo e contém os dados do sensor imageador e do sistema de posicionamento global
acoplado (GNSS), entre outros. Portanto, essas imagens ja séo todas georreferenciadas.

Na segunda etapa, foi realizado um novo processamento sobre o j previamente
realizado, utilizando pontos de controle e pontos de checagem previamente levantados com
equipamento de elevada acuracia, com o objetivo de refinamento das informacdes de
coordenadas do produto final. Os pontos de controle e checagem utilizados, ja
mencionados previamente, foram coletados pelo Setor de Cartografia e Agrimensura do
IFSULDEMINAS. Na regido imageada existem onze pontos levantados, sendo que 8 (oito)
pontos foram escolhidos como ponto de controle, e 3 (trés), como pontos de checagem.

Para a geracdo das ortofotos a partir das imagens obtidas com voo de ARP, os
softwares utilizam algoritmos Movimento de Estrutura (SfM, do inglés Structure from
Motion), os quais permitem a construcdo da cena tridimensionalmente e do movimento da
camera a partir de uma sequéncia de imagens bidimensionais capturadas pela camera ao
movimentar-se em torno da cena, realizando, dessa maneira, o alinhamento das imagens
(SZELISKI, 2010).

Os algoritmos SfM séao conhecidos por sua capacidade de reconstruir uma nuvem
de pontos esparsos de cenas que foram fotografadas por uma série de fotografias
superpostas. Quando complementados por algoritmos de correspondéncia estéreo,
modelos tridimensionais detalhados podem ser construidos a partir dessas colecdes de
fotografias de uma maneira totalmente automatizada (VERHOEVEN, 2011).

Para isso, os algoritmos SfM detectam pontos caracteristicos na imagem, ou seja,
semelhangas geométricas, tais como bordas de objetos ou outros detalhes especificos,
passando a acompanhar esses pontos ao longo da sequéncia de varias imagens
(SZELISKI, 2010). Portanto, o primeiro passo € a identificacdo de pontos notaveis nas
imagens consideradas. Fica evidente que o método apresenta melhor funcionamento
guanto maior for a superposicdo das imagens (WESTOBY et al., 2012).

Como resultado principal desse processamento foram gerados: um
ortofotomosaico, um Modelo Digital de Superficie (MDS) e um Modelo Digital de Terreno

(MDT), conforme apresentado na Figura 3.3.
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FIGURA 3.3. Produtos Gerados no Processamento das Imagens: (a) Ortofotomosaico; (b) MDS; e (c) MDT.

Para verificar a exatiddo cartografica dos produtos gerados, colocou-se como plano

de fundo o layer do Open Street Map (OSM), conforme apresentado na Figura 3.4.

FIGURA 3.4. Ortofotomosaico e como plano de fundo o OSM.

3.5 Processamento das Imagens

Com os produtos gerados (item 3.2), utilizou-se o software eCognition, versdo 9.0
(ECOGNITION, 2019), para realizar a segmentacdo do ortofotomosaico e extracdo dos
atributos de cada segmento (objeto) gerado, considerando também o MDS e o MDT.

A segmentacao € o processo no qual aimagem é subdividida em regides ou objetos
gue a compdem (LACERDA et al., 2019); (MATIAS, 2019). De modo geral, regibes sao
delineadas a partir do agrupamento de pixels adjacentes em areas homogéneas de acordo
com os objetos do estudo (RADOUX et al., 2019). A ideia béasica é agrupar os pixels
espacialmente adjacentes em objetos espectralmente homogéneos e, em seguida, realizar

a classificacdo nos objetos como a unidade minima de processamento (HUANG; ZHANG,
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2008). Na segmentacdo ideal, cada classe estaria em um Unico segmento e um segmento
conteria apenas uma classe.

O passo seguinte foi realizar a classificacdo da imagem. O objetivo da classificacao
€ rotular os segmentos da imagem de acordo com as classes definidas pelo usuario
(ANJOS, 2016). Na classificagéo orientada a objeto, a andlise é realizada sobre objetos ou
segmentos na imagem, e ndo sobre pixels individualmente (LEONARDI, 2010).

Para esta etapa do trabalho, utilizou-se o software WEKA, acrénimo de (Waikato
Environment for Knowledge Analysis), desenvolvido pela Universidade de Waikato, da
Nova Zelandia (WEKA, 2019).

Como o objetivo desse trabalho é definir possiveis areas de inundacao na regiao
de estudo, foram consideradas apenas trés classes: 1. Paisagens, incluindo vegetacao
arbérea, vegetacao rasteira e solo exposto); 2. Rio/Lago; e 3. Construcdes, incluindo
diferentes tipos de arruamento e de coberturas, além de outras construgdes.

Legenda

- 1. Paisagens
- 2. Rio & Lagos

3. Construgbes

FIGURA 3.5. Imagem Classificada.

3.5.1 Determinacéo da Area do Rio

A partir da classificacéo geral, pbde-se determinar a area do rio e, considerando-se
a largura média de 10 metros, construiu-se o poligono representativo do rio na imagem, de
modo a facilitar a visualizacdo e analise. Esse procedimento foi adotado, com base no
levantamento de campo e pela analise da imagem, pois, em alguns pontos da imagem
gerada, o rio esta escondido sob a vegetacao siliar.
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FIGURA 3.6. Imagem Classificada, destacando-se o rio.

3.6 Area de Preservacdo Permanente (APP)

Apesar do objetivo deste trabalho ser a verificagdo de areas de inundacgéo, é
importante destacar o que esta previsto na legislacido sobre as Areas de Preservacéo
Permanente (APP), que sédo, em resumo, as distancias minimas a partir das cabeceiras dos
rios que se pode construir edificacdes.

A extensao da faixa ndo edificavel em areas de preservacao permanente (APPS)
nos centros urbanos € estabelecida pelo Cédigo Florestal (Lei n°. 12.651/2012, de 25 de
maio de 2012), que “estabelece normas gerais sobre a protecdo da vegetacdo, areas de
Preservacdo Permanente e as areas de Reserva Legal; a exploracéao florestal, o suprimento
de matéria-prima florestal, o controle da origem dos produtos florestais e o controle e
prevencao dos incéndios florestais, e prevé instrumentos econdémicos e financeiros para o
alcance de seus objetivos” (PR, 2012).

De acordo com a Lei supracitada, em seu Art. 4°:

“Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, para efeito desta Lei:

| — as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez)
metros de largura;

Il — as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura
minima de:

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;”

Na figura 3.7 é apresentado a APP conforme a legislacao em vigor.
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FIGURA 3.7. APP de 30 (trinta) metros, sendo: (a) area completa; e (b) o recorte em destaque.

Reforca-se que a Figura 3.7 apresenta apenas a APP, ndo representando as areas
de interesse do trabalho, mas apenas destacando as areas que foram irregularmente
ocupadas tendo como base a legislacdo em vigor. Além disso, para a realizagdo deste
trabalho, considerou-se apenas as areas referentes ao rio que corta a cidade e ndo todos
0s corpos d’agua presentes na area de estudo.

Analisando a imagem 3.7.b, é possivel verificar que existem diversas construcdes
na area de APP, sendo, portanto, irregulares e consideradas inicialmente como uma area

de possibilidade de inundagéo.

3.7 Preparacédo dos dados para analise

Considerando os dados gerados, a partir do vetor do rio e considerando-se a atitude
do terreno informada pelo MDT, simulou-se a elevagdo dorioem 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 metros.
Esses segmentos gerados foram inseridos sobre a imagem classificada de modo a ser
possivel a visualizacdo da extensdo da inundacgao na cidade a partir do rio.

A partir da altitude minima verificada no MDT, que foi constatada como sendo a do
rio, utilizou-se o calculo de matriz (ferramenta Raster Calculator) e subtraiu-se o valor
minimo do proprio MDT. Nesse ponto, utilizando a mesma ferramenta, determinou-se a
extensao no terreno com a altura inferior a 1 metro, definindo a extenséo atingida pelo corpo
d"agua caso o nivel do rio subisse esse valor. Repetindo-se o procedimento considerando
todas as alturas simuladas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 metros).

Em seguida, fez-se um recorte (ferramenta clip) da imagem classificada

(classificagcdo) tomando como base a area de inundagéo, de modo a ser possivel verificar
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quais as construcdes seriam atingidas em cada um dos casos. Com base na tabela de
atributos dos dados resultados, calculou-se as areas dos iméveis atingidos e o total da area
afetada.

Os resultados obtidos serdo apresentados no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados séo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.7, sendo que, em todas estas
figuras: em (a) temos a extensédo do rio (em azul) e as areas de inundacao (em vermelho);
e em (b) as construg@es atingidas pelas aguas (em amarelo) e as areas de inundacgéo (linha

vermelha).

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, nas quais estdo representados, respectivamente, 0
aumento do nivel do rio em 1, 2 e 3 metros, percebe-se que o nivel da agua praticamente
nao ultrapassa o limite do rio e quase nado existe transbordamento do leito, e,

consequentemente, nenhuma construcéo é atingida pelas aguas.

FIGURA 4.1. Simulagdo do aumento do nivel do rio subindo 1 metro.

(b)

FIGURA 4.2. Simulagdo do aumento do nivel do rio subindo 2 metros.
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FIGURA 4.3. Simulacdo do aumento do nivel do rio subindo 3 metros.

Na Figura 4.4 (elevagdo do nivel do rio em 4 metros), temos as primeiras
construgbes atingidas. Porém ainda € uma &area muito pequena. Calculando-se area
construida atingida, chegamos a uma area de 78,65 m?, o que esta apresentado na Figura

4.4.1, no qual temos uma ampliacdo da area atingida para facilitar a visualizacéo.

FIGURA 4.4. Simulagao do aumento do nivel do rio subindo 4 metros.
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FIGURA 4.4.1 Construcdes atingidas na simulacdo do aumento do nivel do rio subindo 4 metros.

Na Figura 4.5 (aumento do nivel do rio de 5 metros), o crescimento do numero de
construcdes atingidas pela agua € mais perceptivel (pontos amarelos em (b)). Porém ainda
é uma area pequena, totalizando-se aproximadamente 1.439,79 m?, ou seja, cerca de 14

casas, considerando-se uma média de 100 m? para cada residéncia.

(b)

FIGURA 4.5. Simulagao do aumento do nivel do rio subindo 5 metros.

Na Figura 4.6 (aumento do nivel do rio de 6 metros), 0 aumento das construcées
atingidas pela agua € muito perceptivel (pontos amarelos em (b)). Consequentemente, a
area total atingida é maior, totalizando-se aproximadamente 16.925,88 m?, o que
representa cerca de 169 casas, tendo como base a média de 100 m? para cada residéncia.
Isso equivale a um aumento superior a 1.200% da area atingida com o0 aumento de mais 1
metro do nivel da agua.
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(b)

FIGURA 4.6. Simulagdo do aumento do nivel do rio subindo 6 metros.

Por fim, na Figura 4.7 (aumento do nivel do rio de 7 metros), é possivel notar o
aumento das constru¢des atingidas pela agua. A area total das construcdes atingidas soma-
se aproximadamente 33.178,59 m?. Considerando-se, como nos casos anteriores, a média
de 100 m? para cada residéncia, seriam em torno de 332 casas atingidas, o que representa
um aumento de quase 200% do numero de imoveis atingidos com 0 aumento de mais 1

metro do nivel da agua (de 6 para 7 metros).

(b)

FIGURA 4.7. Simulagao do aumento do nivel do rio subindo 7 metros.

Como uma analise complementar, verificou-se a distancia das primeiras
construcdes que seriam atingidas pelas aguas, que apareceram na simulacdo do aumento

do nivel da agua em 4 metros, conforme apresentado na Figura 4.4.1. Estas construcdes
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estdo a 13,6 metros (a da esquerda na imagem) e 20 metros (a da direita). Curiosamente,
a construcao mais préoxima esta a 9,5 metros da margem do rio, porém, esta sé é inundada
guando o rio sobe 5 metros, isso devido a sua altitude (Figura 4.8). Portanto, todas estas
construcdes estdo em desacordo com o Codigo Florestal que determina 30 metros a partir

da margem do rio como APP.

FIGURA 4.8. Construgdo mais préxima do rio e as linhas da simulagéo de inundacao de 3, 4 e 5 metros.

No item 3.6, foi apresentado a definicdo de APP e o distanciamento previsto em lei
de area de preservacao, ou seja, area nao edificavel. Apesar de ndo ser o objetivo do
trabalho, com base nos dados levantados, a Figura 4.9 apresenta a regiao representativa
da APP (de 30 metros a partir das margens do rio) e as construgdes que invadem essa
regido. Pode-se aferir que a area construcdes que ferem o codigo florestal é de
aproximadamente 12.759,64 m?, o que representa, de maneira analoga as analises
anteriores, cerca del27 residéncias. Destaca-se que, se as construcdes respeitassem o
distanciamento previsto pelo Codigo Florestal, os iméveis s6 seriam atingidos quando o rio

subisse 5 metros acima do nivel normal.
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FIGURA 4.9. Constru¢8es dentro da APP

Pela andlise das imagens, pode-se verificar que a metodologia utilizada para a
realizacdo deste trabalho é adequada para fazer a estimativa da area de abrangéncia e as
construcdes atingidas em caso de enchente tomando-se como referéncia o MDT gerado a

partir de imagens obtidas por ARP de pequeno porte.

Tomando como referéncia a Figura 1.1, na qual aparece as condi¢cdes da area de
estudo apdés uma inundagéo ocorrida em fevereiro do corrente ano, no qual foi estimada,
segundo reportagem da época, um aumento no nivel do rio de cerca de 6 a 7 metros, tendo
sido atingida cerca de 200 imdéveis, tem-se a nogao que a area esta muito semelhante
aquela encontrada no modelo apresentado na Figura 4.7, que apresenta a simulacao para
0 caso de aumento do rio em 7 metros a partir do seu leito normal. Para essa comparacéao,
fez-se um corte na Figura 4.7, reapresentando-a em uma direcdo mais proxima aquela
encontrada na Figura 1.1. E mister destacar que as representacdes contidas na Figura 4.10
foram adquiridas por diferentes angulos de obtencdo da imagem, visto que uma imagem
apresenta uma visada vertical (a) e a outra uma visada obliqua (b). E importante também
destacar que em (a) temos a linha vermelha representa a area de alcance das aguas e as

construcdes em amarelo sdo aquelas atingidas pelas aguas.



FIGURA 4.10. Em (a) a simulacdo gerada a partir do modelo desenvolvida neste trabalho e em (b), imagem

real de uma inundagéo ocorrida em fevereiro de 2022
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