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Resumo

Este estudo utiliza a colecdo de imagens Landsat para analisar a recorréncia de areas inundadas na regido de Porto
Alegre, destacando sua vasta escala temporal entre 0 ano de 1984 até o momento atual. Adicionalmente, o uso de dados
Sentinel-1, apesar de sua menor escala temporal, é explorado para complementar a analise de &reas inundadas.

Introducéo

Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, tem enfrentado eventos de inundagdo decorrentes de chuvas intensas na
regido. Tais inundagBes causam impactos significativos tanto na infraestrutura urbana, quanto na qualidade de vida de seus
habitantes, visto que acarretam o transbordamento dos rios e a consequente submerséo de &reas ribeirinhas. Esses eventos ndo
apenas causam danos econdmicos substanciais, mas também representam um risco a salde publica e a0 meio ambiente.

A analise e 0 monitoramento das &reas inundadas sdo essenciais para o planejamento urbano e para a implementacao de
estratégias de mitigacdo de desastres. Nos ultimos anos, 0 avango das tecnologias de sensoriamento remoto e 0 acesso a grandes
volumes de dados satelitais tm proporcionado novas oportunidades para o estudo de fenémenos hidrol6gicos. Dentre as diversas
ferramentas disponiveis, 0 Google Earth Engine (GEE) se destaca por sua capacidade de processar e analisar vastas cole¢des de
dados geoespaciais de maneira eficiente. O uso de imagens satelitais, como as da série Landsat e do Sentinel-1, permite a
identificacdo e 0 mapeamento de &reas inundadas com alta precisdo.

O Landsat é um satélite Optico multiespectral, o que significa que capta informagfes em varias bandas do espectro
eletromagnético e, assim, permite a detec¢do de diferentes caracteristicas da superficie terrestre. A resolucdo espacial de 30
metros das imagens Landsat oferece um equilibrio adequado entre detalhamento espacial e cobertura geografica, tornando-o
ideal para estudos em larga escala. Logo, a série Landsat, com uma cobertura temporal que se estende desde o ano de 1984,
fornece uma base de dados robusta para analises historicas.

Para a detec¢do de areas inundadas, utiliza-se o indice modificado de diferenca normalizada de gua (MNDWI), que é
calculado a partir das bandas Green e SWIR das imagens Landsat. Este indice é eficaz na identificacdo de corpos d’agua,
diferenciando-os de outras superficies como solo e vegeta¢do. Estudos anteriores, como o de Mehmood, Conway e Perera (2021),
demonstraram a eficacia do MNDW!I na detecg¢do de &reas alagadas utilizando a plataforma GEE, o que corrobora a metodologia
adotada neste trabalho.

Além das imagens Landsat, este estudo incorpora dados do Sentinel-1, um satélite equipado com um sensor SAR (Radar
de Abertura Sintética). O SAR é um tipo de sensor ativo que emite sinais de radar que penetram nas nuvens, permitindo a
aquisicdo de imagens em qualquer condigdo meteorolégica, dia ou noite. A resolugdo espacial das imagens SAR é de
aproximadamente 10 metros, proporcionando maior detalhamento espacial em comparacdo com o Landsat. A utilizagdo do
Sentinel-1 é particularmente vantajosa para a deteccdo de inundagBes recentes, uma vez que o radar é menos suscetivel a
interferéncias meteorolégicas.

Por conseguinte, este estudo combina dados de duas importantes missdes satelitais, Landsat e Sentinel-1, para fornecer
uma analise abrangente das recorréncias de areas inundadas na regido de Porto Alegre. O uso combinado de indices como o
MNDWI e de técnicas de detec¢do de radar permite uma abordagem robusta e detalhada, essencial para o planejamento urbano
e a mitigagdo de desastres naturais. Esta metodologia avancada oferece uma contribuicdo significativa para o entendimento dos
padrdes de inundacdo e para a formulacéo de estratégias eficazes de gestdo de riscos na area urbana.

Adicionalmente, a plataforma GEE facilita a integracéo e analise dos dados satelitais, permitindo o processamento de
grandes volumes de imagens de forma eficiente. Essa combinacdo de dados multiespectrais e radar oferece uma perspectiva
abrangente, cobrindo tanto os aspectos historicos das inundagfes quanto a deteccdo precisa em condi¢cGes meteorolégicas
adversas; este estudo, portanto, pretende fornecer dados valiosos para o planejamento e gestdo de desastres em &reas urbanas
vulneraveis a inundacdes.
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Metodologia

Utilizacdo do Google Earth Engine (GEE) e Python

Para realizar a analise temporal das recorréncias de areas inundadas, utilizamos a plataforma Google Earth Engine
(GEE) em conjunto com Python. O GEE permite o processamento eficiente de grandes volumes de dados geoespaciais, enquanto
o Python facilita a automacédo e personalizagdo das analises.

Colegdo Landsat e MNDWI

A colecdo Landsat é escolhida pela sua ampla disponibilidade desde o ano de 1984. O Landsat € um satélite ptico
multiespectral, o que significa que ele capta informagdes em vérias bandas espectrais do espectro eletromagnético, permitindo a
andlise de diferentes caracteristicas da superficie terrestre. A resolucéo espacial das imagens Landsat é de 30 metros, o que
oferece um equilibrio entre detalhamento espacial e cobertura geografica.

O MNDWI (indice Modificado de Diferenca Normalizada de Agua) é utilizado para detectar areas inundadas (Figura
1), sendo calculado com as bandas Green e SWIR das imagens Landsat. Para garantir a qualidade das imagens, aplicamos um
filtro para cobertura de nuvens de até 20%. O limiar adotado para a detecgdo de agua foi de 0.4 — valor ajustado para minimizar
a incluséo de areas de solo encharcado. VariagOes acima desse limiar indicam a presenga de agua, enquanto valores abaixo
podem incluir solo tmido e vegetagao.

Dados Sentinel-1 e Indice de Deteccdo de Agua

O Sentinel-1 é um satélite equipado com um sensor SAR (Radar de Abertura Sintética), que é um tipo de sensor ativo.
Diferente dos sensores opticos, 0 SAR emite sinais de radar que penetram nas nuvens e podem adquirir imagens em qualquer
condigdo meteorologica, dia ou noite. A resolucdo espacial das imagens SAR é de aproximadamente 10 metros, proporcionando
maior detalhamento espacial em comparag¢do com o Landsat.

Para a detecgdo de agua nas imagens Sentinel-1, utilizamos a intensidade do retorno do radar na banda VV. A agua
reflete menos o sinal de radar, resultando em valores de intensidade mais baixos. O limiar utilizado para a detec¢do de agua foi
de -17 dB. Valores abaixo deste limiar indicam a presenca de agua, enquanto valores acima indicam superficies secas ou
vegetacéo.

Resultados

A andlise dos resultados, obtidos a partir das imagens Landsat (Figura 1), mostra uma recorréncia significativa de areas
inundadas na regido de Porto Alegre ao longo do tempo. O uso do MNDW!I permitiu identificar extensas areas urbanas que foram
inundadas, demonstrando a efic&cia desse indice na deteccdo de locais com presenca de &gua. No entanto, a detec¢do pode ser
afetada pela cobertura de nuvens, o que justifica o uso de um filtro para imagens com até 20% de cobertura de nuvens.

Em contraste, os dados do Sentinel-1, embora com menor disponibilidade temporal, proporcionam uma deteccdo
continua de &reas inundadas devido a capacidade do SAR de ultrapassar a cobertura de nuvens. Os resultados mostraram que o
Sentinel-1 conseguiu detectar areas inundadas (Figura 2) recentes com alta precisdo, mas a menor quantidade de imagens
disponiveis nos anos mais recentes, pode ter influenciado a identificacdo de &reas inundadas na regido urbana.

Figura 2: RecorrénciadeAreas Inundadas com Landsat Figura 3: Recorréncia de Areas Inundadas com Sentinel-1
Fonte: Proprios autores (2024). Fonte: Proprios autores (2024).
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Os gréficos (Gréfico 1) que mostram o nimero de imagens analisadas por ano para Landsat e Sentinel-1 evidenciam a
disponibilidade variavel de dados ao longo do tempo. A série temporal mais extensa do Landsat desde o ano de 1984 oferece
uma base de dados robusta para analises histéricas, enquanto a série mais curta do Sentinel-1, desde 2014, ainda oferece dados
valiosos para a deteccédo de areas inundadas em condicdes meteoroldgicas adversas.

Numero de Imagens Landsat Analisadas por Ano Numero de Imagens SAR Sentinel-1 Analisadas por Ano
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Gréfico 1: Landsat e Sentinel - disponibilidade varidvel de dados ao longo do tempo
Fonte: Proprios autores (2024).
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Discussao

Vantagens do Uso de Landsat
e Extensa cobertura temporal desde o ano de 1984.
e Regularidade nas aquisi¢des de imagens, permitindo analises histéricas detalhadas.
¢ Resolugdo espacial de 30 metros, proporcionando um bom equilibrio entre detalhamento e cobertura.

Limitacbes do Uso de Landsat
e Sensibilidade a condi¢bes meteoroldgicas, necessitando filtragem por cobertura de nuvens.

Vantagens do Uso de Sentinel-1
e Capacidade de aquisi¢cdo de dados em qualquer condi¢cdo meteoroldgica.
e Alta precisdo na deteccao de areas inundadas recentes.
e Resolugdo espacial de 10 metros, oferecendo maior detalhamento espacial.

Limitac6es do Uso de Sentinel-1
e Cobertura temporal mais limitada, disponivel apenas desde o ano de 2014.
e Menor disponibilidade de imagens em alguns periodos pode influenciar a detec¢do de areas inundadas.

Comentarios Finais

A combinacdo de dados Landsat e Sentinel-1 oferece uma andlise abrangente das recorréncias de reas inundadas na
regido de Porto Alegre. O uso do MNDWI ajustado e a incorporagdo de dados SAR permite uma deteccdo precisa e detalhada
de areas inundadas, contribuindo significativamente para o planejamento e gestao de riscos.
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