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Resumo - Uma das possibilidades de analise a partir de imagens de satélite é a variagdo espacial e
temporal de comportamento de areas inundaveis. Entre os indices desenvolvidos para analise de
recursos hidricos, se destaca o Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), elaborado
com o intuito de ressaltar areas inundaveis com um maior poder de discriminacdo dos alvos. Esse
trabalho tem como objetivo verificar a dindmica espacial e temporal das inundagdes, utilizando
imagens LANDSAT para observar o extravasamento das aguas do Rio dos Sinos, a partir do indice
MNDWI, como subsidio para a delimitacdo de inunda¢des no municipio de Esteio, localizado na
Regido Metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. Para tanto, foram utilizadas qua-
tro datas de imagens selecionadas a partir da leitura da precipitacdo acumulada de dez e trinta
dias: 30/08/1984 e 30/03/2004 (baixa precipitacdo), 19/11/1990 e 01/10/2007 (precipitacio
acumulada mais alta). As duas primeiras datas apresentaram precipitacdo média acumulada de
113,6 e 61,5 mm, no periodo de 30 dias e 19,7 mm e 11,9 mm, no periodo de 10 dez dias anteriores
a aquisicdo da imagem. As datas de 19/11/1990 e 01/10/2007 apresentaram, respectivamente,
201.7 mm e 200.1 mm acumulados no periodo de 30 dias e 28.1 e 126.6 mm acumulados no peri-
odo de 10 dias anteriores a imagem. Em relacdo as manchas de inundacdo, nas imagens com baixo
acumulo de precipitagido, as médias de MNDWI ficaram em -0,33, ou seja, bem mais baixo em re-
lacdo a 01/10/2007, com uma média de -0,11. Esse dado pode ser percebido principalmente nos
pontos onde a mancha de inundacdo foi separada da composicio MNDWI e sobreposta na imagem
do municipio, propiciando o estudo da influéncia dessa inundag¢io no escoamento dos arroios que
cortam o municipio de Esteio.

Palavras-chave: desastres, inundagdo, imagens de satélite

Abstract - DELIMITATION OF FLOODPLAINS FROM MODIFIED NORMALIZED DIFERENCE WATER INDEX
(MNDWI) IN THE CITY OF ESTEIO (RS, BRASIL). One of the possibilities of analysis from satellite ima-
ges is the spatial and temporal variation of flodplains. Among the indices developed for analysis of
water resources highlights the Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), prepared in
order to highlight flood areas with a higher power of discrimination of targets. This work aims to
verify the spatial and temporal dynamics of floods, using Landsat images to observe the overflow
of water from the Sinos River, from MNDWI index, as support for the delimitation of flooding in the
city of Esteio, located in the Metropolitan Region of Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil. The-
refore, we used four dates of selected images from the reading of accumulated rainfall of ten and
thirty days: 08/30/1984 and 03/30/2004 (low rainfall), 11/19/1990 and 10/01/2007 (highest
accumulated rainfall). The first two dates showed average accumulated rainfall of 113.6 mm and
61.5 mm, within 30 days and 19.7 mm and 11.9 mm, within 10 days preceding ten image acquisi-
tion. The dates of 11/19/1990 and 10/01/2007 presented, respectively, 201.7 mm and 200.1 mm
accumulated in the period of 30 days and 28.1 and 126.6 mm accumulated in the previous 10 days
of the image acquisition. Concerning the analysis of flood spots in images with low accumulation
of precipitation, average MNDWI stood at -0.33, that is lower in relation to the date 10/01/2007,
with a mean of -0.11. This data can be seen mainly in points where flood spot was separated from
MNDWTI composition and overlaps on the city’s image, allowing the study of the influence of this
flood in the flow of the streams that cutting through the city of Esteio.

Keywords: disasters, floods, LANDSAT satellite
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1 Introduc¢ao

A partir de técnicas de processamento de ima-
gens de satélite, é possivel analisar a dindmica da
variacao temporal e espacial do comportamento
de areas de inundacio. Jackson et al. (2004), Lopes
et al. (2014) e Albuquerque et al. (2014), por e-
xemplo, utilizaram sensoriamento remoto para es-
tudar os recursos hidricos no ambito qualidade da
agua, periodos de secas e inundagdes.

0 uso dessas técnicas na tematica de desas-
tres provocados pelo extravasamento de cursos de
agua (Londe et al., 2014; Sausen & Lacruz, 2015)
também possibilita a determinacao de canais e la-
gos com a utilizacdo de indices espectrais (Morais,
2010; Brenner & Guasselli, 2015; Re et al., 2015;
Saavedra et al., 2015; Brubacher, 2016).

Os indices espectrais sio medidas ra-
diométricas adimensionais, resultantes de oper-
acOes matematicas entre valores numeéricos dos
pixels de bandas de imagens obtidas por sensori-
amento remoto. O NDVI (Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada), desenvolvido por Rouse
et al. (1973), visa a andlise da vegetacdo, normali-
zando uma razao simples, utilizando as bandas do
vermelho e do infravermelho préximo, de modo a
realcar o comportamento espectral da vegetacdo
(Epiphanio et al, 1996; Govaerts & Verhulst,
2010).

0 NDWI (indice de Diferenca Normalizada de
Agua), proposto por McFeeters (1996, 2013), utili-
za as bandas do verde e do infravermelho préximo,
com objetivo de maximizar a reflectdncia de agua,
por meio da utilizagdo da banda verde, minimizar
a baixa reflexdo dos corpos de dgua pelo infraver-
melho préximo e tirar proveito da alta reflexdo da
vegetacdo e do solo no infravermelho médio.

Um dos problemas apontados por Xu (2006),
em relacio ao NDWI, se refere as informacgoes
hidricas extraidas de areas que apresentam, além
de agua, vegetacdo e zonas urbanizadas. Nesse
caso, corre-se 0 risco que essas informacoes se
misturem com os ruidos das areas ao entorno. Des-
sa forma, Xu (2006) modificou o indice proposto
por McFeeters (1996), criando o MNDWI (Indice
de Diferenca Normalizada de Agua Modificada),
substituindo a utilizacdo do infravermelho proxi-
mo pelo infravermelho médio.

Para mapear e monitorar os recursos hidricos
superficiais e a dindmica hidrica, Ji et al. (2009)
analisaram diversos sensores e comprimentos de
onda, e avaliaram qual equacdo de NDWI obtinha
melhores resultados visando a determinac¢do de
corpos hidricos. Utilizando imagens LANDSAT TM,
os limiares mais estaveis foram obtidos a partir da

razao entre as bandas do verde e do infravermelho
médio, o mesmo do MNDWI desenvolvido por Xu
(2006).

A utilizacdo desses indices pode ter uma
contribuicdo importante na andlise de desastres
provocados por inundagdes, mesmo levando-se
em conta a baixa resolucao temporal (16 dias) e
as dificuldades em mapear o pico das inundacoes
devido a cobertura de nuvens.

Os municipios localizados na bacia hidrogra-
fica do Rio dos Sinos tém sido frequentemente
acometidos por inundagoes (Oliveira et al., 2009;
Bazzan, 2011; Penteado et al, 2012). Principal-
mente nos ultimos anos, o Municipio de Esteio
(Brubacher, 2016) tem enfrentado fortes precipi-
tagcOes e o consequente extravasamento das aguas
tanto do Rio dos Sinos, quanto dos arroios Esteio e
Sapucaia, que cortam o municipio.

No entanto, a falta de séries histéricas de
precipitacdo dificulta a andlise temporal das in-
undac¢des no municipio. As imagens de satélite
disponiveis ndo permitem identificar as manchas
de inundacao de pequenas bacias. Trata-se de uma
restricdo relativa a resolucdo espacial das imagens
LANDSAT, o que prejudica a previsao e o mapea-
mento das areas mais afetadas.

Apesar desse fato, a ampla area de varzea
do Rio dos Sinos serve como identificador das
grandes inundacdes que afetam o municipio. De-
pendendo das condic¢des climaticas, da direcdo do
vento e do nivel de inundacdo no rio, as 4guas dos
arroios Esteio e Sapucaia ndo conseguem escoar e
inundam a area urbana do municipio.

Esse trabalho tem como objetivo verificar a
dinamica espacial e temporal das inundacgdes, uti-
lizando imagens LANDSAT para observar o extra-
vasamento das dguas do Rio dos Sinos, a partir do
indice MNDWI, como subsidio para a delimita¢do
de inundagdes no municipio de Esteio, RS.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A bacia do Rio dos Sinos est localizada no
nordeste do estado do Rio Grande do Sul e possui
uma area total de 3.820 km?. Essa bacia é uma das
mais importantes do estado, inserida na Regido
Metropolitana de Porto Alegre, com uma popu-
lacao total de cerca de 1,3 milhdes de habitantes. O
Rio dos Sinos tem em seus principais afluentes os
rios Paranhana e Rolante, com as suas nascentes
concentradas nos municipios de Gramado, Canela
e Caraa.

Esteio se localiza na por¢ao do baixo Rio dos
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Sinos, cerca de 10 km da foz da bacia (Fig. 1), pos-
sui rea urbana de 18,6 km? e populacio de 83.846
habitantes (IBGE, 2014), o que o qualifica como a
maior densidade demografica do Estado do Rio
Grande do Sul, totalizando 2.917,87 hab/kmz. Em
sua porgdo oeste, uma area de cerca de 9 km? se
refere a area rural (Fig. 2).

De acordo com o zoneamento do municipio,
essa area é considerada como “varzea do Rio dos
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Sinos”, e concentra a pequena produ¢do agricola
do municipio. Segundo IBGE (2014), a produg¢io
de arroz é de 1,47 t. Esteio possui uma importante
divisao territorial, imposta por meio da construgdo
da BR 116 e do Trensurb (Empresa de Trens Ur-
banos de Porto Alegre S.A.), que praticamente di-
videm a area mais urbanizada do municipio, a les-
te da rodovia, e a varzea do Rio dos Sinos, a oeste

(Fig. 2).
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Figura 1. Mapa de localizagdo. A) Bacia hidrografica do Rio dos Sinos em relacdo ao Estado do Rio Grande do Sul; B) Localizagdo
de Esteio em relacdo a bacia e altimetria da bacia do Rio dos Sinos; C) Municipios que fazem divisa com Esteio.
Figure 1. Location map. A) Sinos River basin over the Rio Grande do Sul state; B) Localization of Esteio over the basin and altimetry

of the Sinos River basin; C) Municipalities that border with Esteio.

Esteio esta inserido na sub-bacia do arroio
Sapucaia, com planicie de inundacio altamente ur-
banizada regularmente atingida por inundacoes, e
o arroio Esteio, que foi ligado ao arroio Sapucaia,

com o intuito de diminuir as inundagdes. Na area
oeste do municipio, préximo ao Rio dos Sinos (Fig.
2), predominam pequenos canais voltados para a
irrigacdo das lavouras de arroz.
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Figura 2. Hidrografia e indicacdo da area urbana do Municipio de Esteio, RS.
Figure 2. Hidrography and indications of urban area of Municipality of Esteio, RS.

2.2 Materiais e métodos

Foram utilizadas imagens do sensor Land-
sat-5/TM, orbita/ponto 221/081, nas se-
guintes 30/08/1984, 19/11/1990, 3/03/2004 e
01/10/2007, obtidas no catalogo de imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Essas datas foram escolhidas levando em conta a
cobertura de nuvens, a precipitacdo em um perio-
do de 30 dias e a situacdo da varzea dos Sinos na
data de aquisicdo da imagem.

Visando a andlise pluviométrica local, foi
utilizada uma série historica de dados de precipi-
tacdo interpolados para a bacia hidrografica do Rio

dos Sinos por Brubacher et al. (2012). Para che-
gar a esses dados, o autor utilizou somente séries
com mais de 15 anos completos de registros, ob-
tidas por meio do portal HIDROWEB, da Agéncia
Nacional de Aguas, num raio de 100 km da bacia,
totalizando 34 séries pluviométricas. A interpo-
lacdo espacial, desenvolvida no MATLAB (MATrix
LABoratory), foi realizada em uma grade regular,
com resolucdo espacial de 5 km, totalizando 150
nos, visando analisar a precipitacdo no Municipio
de Esteio. O método em questdo para analise plu-
viométrica foi necessario devido a falta de uma es-
tacdo no municipio que compreendesse um largo
periodo de tempo.

A imagem de 01/10/2007 compreende um
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periodo relativamente umido, com precipitagcdo
nos 30 dias antecedentes de 200,1 mm, enquanto a
média para o més de setembro é de 146 mm, relati-
vo a normal climatolégica. Na data de aquisicdo da
imagem, a régua linimétrica com cota fluviométri-
ca em S3o Leopoldo, cerca de 12 km de Esteio,
chegou a 5 m. Nesse momento, o rio ja estava bai-
xando, apds seis dias acima desse nivel. Esse limi-
ar, de acordo com Bazzan (2011), é suficiente para
provocar inundac¢des na varzea do Rio dos Sinos.

A imagem de 19/11/1990 também se refere
a um periodo relativamente imido, com precipi-
tacdo acumulada nos 30 dias anteriores de 201,7
mm, enquanto a média histdérica para o més de
novembro é de 113 mm. Ja para as imagens de
30/08/1984 e 30/03/2004, a precipitacdo para
os 30 dias anteriores foi de 113,6 mm e 61,5 mm,
respectivamente. Nesses dois casos, a média para
o més de agosto é de 136,8 mm e para margo é de
101,74 mm.

Na etapa de pré-processamento, as imagens
foram processadas no software ArcGIS10.3, geor-
referenciadas e exportadas para o formato 32 Bits
Float, para que os resultados da algebra de bandas
no software pudessem apresentar indices espec-
trais em valores decimais no intervalo entre -1 e
+1.

Segundo Ji et al. (2009), o indice espectral
para determinacdo de agua é um numero Unico,
derivado de uma operagdo aritmética (que pode
ser proporcao, diferenca ou diferenca normal-
izada) de duas ou mais bandas espectrais. A con-
cepcdo de um indice espectral de agua foi baseada
no fato de que a 4gua absorve energia em compri-
mentos de onda do infravermelho préximo (NIR/
IVP) e ondas curtas de infravermelho (SWIR/IVM).
Além de melhorar os sinais espectrais, contrastan-
do a reflectincia entre diferentes comprimentos
de onda, também é capaz de diminuir ruidos nas
imagens, muitas vezes causados por iluminacgao,
topografia e condigdes atmosféricas.

Adotando o formato de diferenca normaliza-
da da vegetacdo (NDVI), McFeeters (1996) desen-
volveu o indice de agua por diferenca normalizada
como (Equacao 1):
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NDWI = (pverde - pIVP) / (pverde + pIVP)
(Equacao 1)

Em que: pverde é a banda de reflectancia do
verde, e pIVP do infravermelho préximo.

O solo e a vegetacdo possuem reflectancia
similar nas bandas do verde e do vermelho. A
razdo para o uso da banda verde, em vez da banda
do vermelho, é que a reflectancia da vegetacdo é
mais alta na banda do verde, devido a absor¢ao de
clorofila, de modo que a banda do verde é relativa-
mente insensivel aos componentes de fundo.

Xu (2006) observou que McFeeters (1996)
ndo foi capaz de separar completamente as demais
caracteristicas do terreno em relacdo aos recursos
hidricos. O NDWI proposto por McFeeters apresen-
ta valores positivos em caracteristicas construidas
que eram semelhantes a agua, porque a reflectan-
cia do IVP foi menor do que a reflectancia da ban-
da do verde. Para compensar as desvantagens do
NDWI de McFeeters, Xu (2006) propds substituir a
faixa do IVP pela faixa do IVM, gerando o MNDWI
(Equacao 2).

MNDWI = (pverde - pIVM) / (pverde + pIVM)
(Equacao 2)

Em que: pverde é a banda de reflectancia do
verde, e pIVM do infravermelho médio.

Devido a relevante diferenca entre a area leste
(mais urbanizada) e a oeste do municipio (varzea
do Rio dos Sinos), foi estabelecida uma mascara
para a area de varzea, de forma que o calculo da
média do MNDWI ndo fosse tdo influenciado pela
area ao leste da BR 116.

3 Resultados e discussao

A partir das imagens de MNDWI e da precipi-
tacdo acumulada de 10 e 30 dias foram calculados
os valores médios para a area do Municipio de Es-
teio e para a mascara da parte oeste do municipio
que contém a drea de varzea do Rio dos Sinos (Tab.

1).

Tabela 1. Médias de MNDWI e precipitagdo acumulada em 5 e 30 dias em Esteio, RS.
Table 1. Average NDVI and accumulated rainfall at 5 and 30 days em Esteio, RS.

DATA

[ 30/08/1984 | 30/03/2004 | 19/11/1990 | 01/10/2007

MNDWI Médio na area do municipio -0,33 -0,33 -0,31 -0,11
NDPI Médio na area de varzea -0,31 -0,31 -0,29 0,19
Precipitacdo acumulada (mm) 5 dias 19,7 11,9 28,1 126,6
Precipitacdo acumulada (mm) 30 dias 113,6 61,5 201,7 200,1
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Os resultados (Tab.1) apontam que nas da-
tas de 30/08/1984 e 30/03/2004 o valor médio
de MNDWI foi de -0,33 para a area do municipio, e
de -0,31, para a area de varzea, dados compativeis
com os valores encontrados por Xu (2006) para
areas umidas. Estas duas datas tétm em comum a
baixa precipitacio acumulada tanto no periodo
de cinco dias quanto no periodo de 30 dias anteri-
ores a imagem, bem abaixo da média mensal para
ambos os meses, que costuma ser de 144 mm em
agosto e 131 mm em margo.

Para as datas 19/11/1990 e 01/10/2007,
as precipitacoes no periodo de 10 dias anteriores
a aquisicao das imagens foram de 28,1 mm e de
126,6 mm, respectivamente. Ao se considerar o
periodo de 30 dias anteriores a imagem, esse valor
sobe para 201,7 mm e 200,1 mm, respectivamente.

As duas datas possuem uma média de chuvas
para 30 dias acima dos valores médios mensais
para os meses de setembro e novembro (146 e
113,4 mm, respectivamente). Na data de aquisicao
daimagem de 01/10/2007, a régua linimétrica no
Municipio de Sdo Leopoldo, localizado a cerca de
14 km a montante de Esteio, marcava 5 m, valor
suficiente para causar inundag¢des na regido (Ba-
zzan, 2011).

Embora a precipitacio acumulada em cinco
dias para a data 01/10/2007 nao tenha sido alta,
a precipitacdo acumulada nas cabeceiras da bacia
do Rio dos Sinos pode ter influenciado para que na
referida data o rio tivesse acima do nivel normal. O
valor médio de MNDWI paraadatade 19/11/1990
foi de -0,31 e para a data de 01/10/2007 foi de
-0,11.

0 valor médio de MNDWI se sobressai, prin-
cipalmente, quando é considerada apenas a regido
da area de varzea do Rio dos Sinos. O valor médio
de MNDWI chega a 0,19 no dia 01/10/2007, o que
ressalta a grande influéncia do acimulo de 4gua na
area de varzea.

A figura 3 mostraacomposicdo de MNDWI das
imagens dos dias 30/08/1984 (A), 30/03/2004
(B),19/11/1990 (C) e 01/10/2007 (D). A imagem
representa os corpos de agua e areas inundaveis
com valores médias mais proximos a 1, enquanto
os outros componentes do solo apresentam va-
lores mais proximos de -1.

Nas imagens de 30/08/1984 e 30/03/2004,
periodo relativamente seco, praticamente nao se
observa areas de acumulo de agua, a ndo ser nos
meandros perenes do Rio dos Sinos. Esse fato se
reflete nos valores de MNDWI, com um valor de
-0,33, considerando todo o municipio e -0,31, con-
siderando apenas a varzea.

A figura 3 apresenta as quatro imagens re-

presentam o indice MNDWI, sendo duas com
baixa precipitacdo acumulada em 30 dias e duas
com precipitacdo mais elevada. O contraste entre
as imagens é perceptivel, principalmente, na im-
agem relativa a 01/10/2007. Embora as precipi-
tacoes acumuladas em 30 dias sejam semelhantes
em 01/10/2007 e em 19/11/1990, entre os dias
22 e 27 de setembro de 2007, grandes precipi-
tacoes assolaram a regido, causando inundagoes,
inclusive, nas bacias adjacentes a bacia dos Sinos.
Nos 10 dias anteriores a imagem de 19/11/1990,
a precipitacdo nao foi suficiente para causar in-
undagdes. Outros trabalhos comprovam a possibi-
lidade de utilizar o indice MNDWI para delimitagao
de areas inundadas e reconhecimento de corpos
de 4gua (Gonzaga et al.,, 2011; Ariza et al, 2014;
Saavedra et al., 2015; Reis & Saavedra, 2015).

Um dos fatores importantes ao se comparar
as imagens da figura 3 com os resultados da tabe-
la 1 se refere ao valor do MNDWI médio, bastante
superior na imagem do dia 01/10/2007 (média
de 0,19 na area de varzea) em relagdo as demais
imagens. Esse contraste permite visualizar uma
extensa area escura na por¢do oeste, que repre-
senta a influéncia do extravasamento do rio para
o acimulo de agua na area de varzea. A mancha de
inundagdo é compativel com o que foi apresenta-
do por Oliveira (2007) e Bazzan (2011), para o Rio
dos Sinos.

Adatade 19/11/1990 apresenta um acimulo
semelhante de precipitacdo para o periodo de 30
dias; no entanto, nos 10 dias anteriores a aquisi¢cao
da imagem, a precipitacdo acumulada de 28,1 mm
nao foi o suficiente para causar inundacoes.

As imagens de 30/08/1984 e 30/03/2004,
por outro lado, apresentaram o esperado, ou seja,
praticamente ndo se observam areas de acumulo
de dgua, ando ser nos meandros perenes do Rio dos
Sinos. Esse fato se reflete nos valores de MNDWI,
mais baixos do que nas imagens de 19/11/1990 e
01/10/2007, com uma média de -0.33.

Na figura 4, estd sobreposta a mancha de
inundacdo da data 01/10/2007, na planicie de
inundacdo do rio dos Sinos, em relacdo a area de
Esteio e dos municipios vizinhos. E possivel ter
nocao do alcance da mancha, que aparece com cor
mais escura na figura 3D.

A mancha de inundagao na figura 4 da a real
dimensao do alcance da inundagdo utilizando a
imagem obtida pelo indice MNDWI. Destaca-se
a proximidade da mancha com a area urbana de
Esteio tem influéncia direta no escoamento dos
arroios Esteio e Sapucaia, principal fonte das i-
nundacdes da drea urbana.
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Figura 3. Distribuicdo espacial de MNDWI para as quatro datas estudadas. A) 30/08/1984; B) 30/03/2004; C) 19/11/1990;

D) 01/10/2007.

Figure 3. Spatial distribution of MNDWI for the four dates studied. A) 30/08/1984; B) 30/03/2004; C) 19/11/1990; D) 01/10/2007.

O represamento dos arroios ocorre por fa-
tores principalmente antrépicos, devido a grande
urbanizacdo do local, sendo que as condig¢des
climaticas, como os ventos soprando do quadrante
sul, podem influenciar no escoamento do Rio dos
Sinos em dire¢do ao Lago Guaiba, provocando um
efeito de remanso das aguas.

Por se tratarem de arroios de pequeno porte,
torna-se dificil a identificacdo dos canais dos arro-
ios Esteio e Sapucaia por meio da imagem LAND-
SAT. O Arroio Sapucaia, por exemplo, apresenta
uma variacdo na sua largura de cerca de 2 a 6 m,
e sua vazdo média, embora possa variar conside-
ravelmente em eventos extremos de precipitacao,
fica em torno de 0,45 m3/s no ponto anterior a ju-

sante do Arroio Guajuviras (que conta com despejo
de efluentes da REFAP - Refinaria Alberto Pasqua-
lini); e 0,39 m3/s no ponto logo apés a foz deste
(Franzen et al., 2006).

Por meio da andlise dos dados de precipi-
tacdo é possivel perceber entre os dias 22 e 27 de
setembro teve um total de 126,2 mm, fato corro-
borado pelo jornal Correio do Povo em matéria do
dia 27, que afirma que a elevagdo das aguas em Sao
Leopoldo chegou a 6 m, o suficiente para causar
inundacdes em diversas localidades da regido do
baixo Sinos.

Em Sdo Leopoldo, a montante do Rio dos Si-
nos, a régua linimétrica marcou cinco m do dia
26/09/2007 ao dia01/10/2007. No dia da aqui
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sicdo da imagem o rio ja estava recuando,
mesmo assim, a mancha de inundagdo ficou bem
definida na varzea do rio (Fig. 4). Embora as chu-
vas ndo tenham sido suficientes para causar in-
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undacdes na area urbana do municipio entre os ar-
roios Sapucaia e Esteio, os bairros mais préoximos
ao Rio dos Sinos (Trés Portos e Novo Esteio) foram
atingidos pela sua elevacdo.
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Figura 4. Mancha de inundagdo a partir de MNDWI em 01/10/2007, Municipio de Esteio, RS.
Figure 4. Flood spot from MNDI on 01/10/2007, Municipality of Esteio, RS.

Para efeitos de comparacdo, a imagem de
30/04/2004, por exemplo, apresenta somente a
linha referente ao Rio dos Sinos, ou seja, com toda
planicie de inundacdo seca dentro da area do mu-
nicipio. A utilizacdo de uma imagem LANDSAT
pode, inclusive, ser de grande relevancia na de-
limitacao de cursos de agua, desde que os mesmos
ndo tenham grandes interferéncias da vegetacao,
de modo a ndo ter a resposta espectral da 4gua al-
terada pelo efeito dossel.

0 escoamento dos arroios Esteio e Sapucaia
em direcao ao Rio dos Sinos pode ser afetado em
periodos de cheia, provocando o efeito de remanso
das aguas, fazendo que os mesmos inundem boa
parte da regido em torno dos arroios. Esse fato,

aliado aos pontos de bloqueios encontrados em
diversos pontos dos arroios (pontes, drenagem
insuficiente e excesso de lixo), é apenas um dos
fatores que fazem com que o entorno dos arroios
seja suscetivel a inundagoes.

A area do municipio compreendida pela man-
cha de inundagdo é equivalente a 7,76 km?. Mesmo
que a maior parte se encontre na area de varzea do
Rio dos Sinos, é importante destacar que os pon-
tos de bloqueio que existem em relagdo aos arro-
ios Sapucaia e Esteio, em conjunto com a area de
varzea inundada, auxiliam no efeito de remanso
dos arroios, que faz com que as 4guas ndo escoem
livremente para o rio dos Sinos.
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4 Conclusoes

Quanto mais ferramentas estiverem dis-
poniveis para utilizar na andlise de desastres,
menores serdo os riscos futuros. A utilizacdo de
imagens LANDSAT na area de desastres ndo é
novidade; no entanto, a utilizacao de indices espe-
cificos para identificacdo de corpos hidricos ainda
pode ser melhor explorada.

Em relacdo a andlise das manchas de i-
nundacdo geradas por meio da razao entre as ban-
das do verde e do infravermelho médio, foi pos-
sivel visualizar que nas imagens escolhidas, com
base nos baixos acumulos de precipitacdo, as mé-
dias mais altas dos valores de MNDWI foram mais
explicitas, de fato, na imagem do dia 01/10/2007,
pressupondo a existéncia de areas alagadas.

O MNDWI médio das demais imagens rep-
resentam as diferencas entre a precipitacdo nos
periodos anteriores a aquisicdo da imagem e a
possibilidade de comparacao devido ao resultado
obtido na imagem de 01/10/2007.

No momento em que a mancha de inundagdo
foi separada da imagem original e sobreposta a
imagem em alta resolucao do municipio, a analise
da influéncia desse evento no escoamento dos ar-
roios que cortam o municipio de Esteio fica mais
compreensivel, de modo que os mesmos, apesar
de sofrerem grande influéncia antrépica, tem seu
escoamento em dire¢do ao Rio dos Sinos prejudi-
cado quando a planicie de inundacdo se encontra
alagada, o extravasando para a area urbanizada da
cidade por efeito de remanso.
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