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Abstract. This work aims to show a methodology to extract floodplains with tools of geographical information
systems from SRTM digital elevation model. It is showed that, among other geomorphometric features,
topographic height highlights as an indicator of floodplains. Experiment was development in the Itajai basin,
from Santa Catarina State, southeast region of Brazil. In order to evaluate the urban exposure to floods, Itajai
floodplains were compared with urban grade. It was observed that at least 24 cities in the Itajai basin are
exposed to floods or urban floods in some level of severity, which cannot be determined in the extent of this
research, but we conclude that study is priority for disaster prevention on basin.
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1. Introducao

As planicies de inundacédo (floodplain em inglés; varzeas na toponimia popular brasileira)
sdo unidades homogéneas da paisagem que bordejam os canais fluviais e conformam seu leito
maior. A morfologia das planicies esta relacionada com o desenvolvimento do canal principal
que lhe deu origem e com processos de deposicdo e erosdo, ocorridos na sua génese. Dentro
do sistema fluvial, a planicie estd localizada na zona de deposicdo dos sedimentos
transportados pelos rios, onde a declividade do terreno e a velocidade do fluxo diminuem
(Huggett, 2007; Charlton, 2008).

As planicies desempenham um importante papel ambiental. Quando n&o deflorestadas ou
urbanizadas, sua configuracdo morfométrica permite a dissipacdo das forcas erosivas do
escoamento superficial; a dgua e os sedimentos transportados pelos rios distribuem-se na
superficie e criam condi¢bes favoraveis ao desenvolvimento de ecosistemas terrestres e
aquaticos. Assim, estes ambientes se constituem em corredores ecoldgicos e fornecedores de
grande diversidade de servicios e de recursos naturais (Charlton, 2008; Gupta e Ahmad,
1999). A riqueza natural desses ambientes atrai sua exploracdo, e, a0 mesmo tempo sua
topografia plana estimula a urbanizagdo. Em consequéncia, apresentam-se situacGes de
conflito entre o potencial de uso do solo e seu uso efetivo, que afetam os ciclos naturais e se
constituem em perigo de desastre para a sociedade, em contraste com a necessidade de
preservar esses ecossistemas (Pinedo-Vasquez e Sears, 2011).

Se comparadas com outros tipos de eventos deflagradores de desastres, as inundacées
causaram a maior proporcao de perdas materiais € humanas, em ambito global, no periodo
1900 - 2014. Nesse periodo foram registrados no Brasil 121 eventos de inundacdo, que
representaram perdas por quase nove bilhGes de dolares, mais de 19 milhGes de pessoas
afetadas e quase oito mil ébitos (CReD, 2014). O impacto das inundagdes sobre a populacdo
no Brasil foi constatada no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2012a; 2012b) e no
Anuario Brasileiro de Desastres Naturais (Ministério da Integracdo Nacional, 2012; 2013).

3331



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Nesses documentos se observa ainda que as regides sul e sudeste foram as mais afetadas por
inundacgdes no periodo 1991 - 2012.

Esta tendéncia dos desastres pode estar relacionada com a ocupacdo urbana das planicies
inundaveis (Gupta; Ahmad, 1999). Uma verificacdo sucinta desta hipotese pode ser executada
pela sobreposicdo de mapas da malha urbana e mapas de planicies de inundagdo. No Brasil,
mapas da malha urbana sdo gratuitamente disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Entre tanto, mapas de planicies inundaveis de cidades em risco
ainda devem ser elaborados.

Mapas de areas inundadas podem ser obtidos por processamento de produtos de
sensoriamento remoto como imagens LANDSAT, na faixa do espectro o6tico (por exemplo, Xu,
2006), ou RADARSAT, na faixa das microondas (por exemplo, Marinho et al., 2012). Este
mapeamento baseia-se na classificacdo das imagens para extracdo de areas umidas e espelhos
da agua (Serpico et al., 2012; Wang et al., 2002). Técnicas de processamento de imagens
Oticas para mapeamento destas areas sdo baseadas em algoritmos de classificacdo que
focalizam no aproveitamento das bandas do infravermelho préximo e médio pela analise
mono ou multi banda (Li et al., 2013). No processamento de imagens de radar os algoritmos
focam na avaliacdo do retro espalhamento do sinal, que varia linearmente com a constante
dielétrica dos materiais (Novo; Costa, 2005). Esta abordagem ndo seria a mais adequada se 0
objetivo for discriminacdo de toda a planicie, pois um mapa de espelhos da agua pode
subestimar o poligono da planicie devido a que é uma raridade que a planicie esteja
totalmente preenchida. Nesse caso, mapas de planicies de inundacdo podem ser obtidos pela
classificacdo da bacia de drenagem em unidades fisiograficas homogéneas passiveis de ser
delimitadas pelo relevo. Dados do relevo para tal fim podem ser obtidos por processamento
de modelos digitais de elevagdo (MDE).

O preenchimento total ou parcial de agua na planicie inundavel depende do escoamento
superficial (em inglés run-off), e varia ao longo do ano entre os niveis de estiagem, cheia
(preenchimento do leito vazante) e enchente (preenchimento do leito menor), e em periodos
mais longos (mais de 50 anos) pode chegar a niveis de inundacdo (preenchimento do leito
maior) (Wisler; Brater, 1959). Na Codificagdo Brasileira de Desastres — COBRADE (Ministerio
da Integracdo Nacional, 2012) ndo foi considerado o conceito de enchente, embora até sua
publicacdo em 2012 este termo foi bastante utilizado pela comunidade cientifica e por
entidades oficiais. Em resumo, a COBRADE considera: (i) Inundacdo. Transbordamento
gradual do canal fluvial e submersdo das areas de planicie; (ii) Enxurrada. Transbordamento
brusco do canal fluvial; e (iii) Alagamento. Transbordamento do canal em &rea urbanizada,
acumulo de dgua em ruas, calcadas ou outra infraestrutura urbana.

Apresentam-se neste documento resultados do desenvolvimento de uma metodologia para
mapeamento de planicies de inundagdo a partir de MDE, e sua utilidade para analise da
exposicdo a inundacdes (grau de ocupagdo urbana das planicies inundaveis). Em estudos do
risco de desastres naturais, o termo “exposi¢do” refere-se a correlacdo espacial entre o
elemento exposto (neste caso a malha urbana) e o perigo (neste caso inundagao) (SGca, 2009).

2. Area de Estudo

A bacia do rio Itajai ocupa uma éarea de aproximadamente 15000 km? no territério do
Estado Santa Catarina (Sc), sul do Brasil, entre as longitudes 50°11°53”W ¢ 48°36'54”W, ¢ as
latitudes 26°22°33” S e 27°52°32”S. Na Figura 1 foram destacadas as cinco subareas onde foi
executado o experimento, localizadas nas planicies de inundacéo da bacia.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do rio Itajai. A) América do Sul. B) Brasil. C) Estado Santa Catarina. D) Bacia
hidrogréfica do rio Itajai, com destaque em vermelho das cinco subareas do experimento.

O clima nesta regido é subtropical ou mesotérmico-imido (Gpcg, 1986), com quatro
estacOes bem marcadas, temperaturas e precipitacGes condicionadas pela latitude e a altitude,
e influenciadas pelas massas tropical e polar atlantica (Monteiro, 2001). A maior parte da
precipitacdo esta concentrada nos meses de verdo, quando ha maior probabilidade de
inundacdes, embora haja varios sistemas meteorolégicos que geram precipitacdo intensa e
podem deflagrar episédios de inundacdo em qualquer estacdo do ano (Severo, 1994).

A base litoestratigafica da bacia é composta por rochas do embasamento cristalino, da
sequéncia sedimentar gondwanica e por sedimentos cenozoicos. A regido apresenta marcada
expressao estrutural, onde se destacam o lineamento do Rio Itajai do Norte, o lineamento
Blumenau, a falha Perimbd e o lineamento de Major Gercino (Aumond, 2005; GPcG, 1986).
Predominam nesta bacia solos Cambissolo Haplico, Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo
Litélico e Gleissolo Haplico (EMBRAPA Solos, 2006).

A bacia do rio Itajai foi selecionada como area de estudo pela quantidade de desastres
decorrentes de inundacGes ocorridas ao longo de sua histéria de ocupacdo (Aumond et al.,
2009; CepPeD, 2012b). Os primeiros registros datam de 1850; em um periodo de 160 anos
foram registradas mais de 70 ocorréncias, entre as que sobressaem os episodios de 1911,
1983, 2008 e 2011. Dados da Defesa Civil mostram que, somente em 2011, 43 dos 50
municipios da bacia foram afetados por inundacdo e 32 deles decretaram situacdo de
emergéncia, com alagamentos em mais de 50% de sua area urbana. Na atualidade, a bacia é
habitada por aproximadamente 1.244.592 pessoas, com densidade populacional de 80,8
hab/km? (IBGE, 2010a). Na bacia, a malha urbana se distribui predominantemente nas
planicies, o que significa alto grau de exposi¢éo a inundacao.

3. Materiais e Método

A delimitacdo de planicies foi desenvolvida em trés etapas: delimitagdo manual,
delimitacdo automatica, e avaliacdo do ajuste entre os dois produtos. A delimitacdo manual foi
feita por fotointerpretacdo de imagens éticas em ambiente Google Earth. Quando necessario

3333



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

foram utilizados os produtos declividade em seis classes (Sc) e curvatura vertical em cinco
classes (V5) de Topodata (INPE, 2008). Os segmentos tracados foram exportados em formato
KML (Keyhole Markup Language), importados em sistemas de informacdo geografica, SIG,
transformados em poligonos e depois em raster, tipo booleano. O produto final deste
processamento foi utilizado como controle para os produtos da delimitacdo automatica.

A delimitacdo automaética se refere a detecgdo das planicies pela classificacdo de uma
variavel topografica regional (ndo local) reconhecida como indicadora. A metodologia
consistiu em: obtencdo de variaveis topogréficas regionais a partir de MDE-SRTM, com base
nos desenvolvimentos de Mufioz (2009), escolha da variavel indicadora por fotointerpretacéo
e analise da dispersdo desses produtos, e classificacdo booleana da variavel escolhida. O
limiar de corte para a determinacao dos poligonos qualificados como “planicie” foi
determinado pelo melhor ajuste entre os dados de controle e o resultado obtido a partir de 15
diferentes limiares. Este ajuste foi determinado pelo score “viés” da tabela de contingéncia
para dados dicotdbmicos (Wilks, 2006). Os dados de altitude utilizados para a obtencéo de
varidveis regionais foram coletados do Topodata (INPE, 2008). Como recursos de analises
foram utilizados ENvI (Exelis Visual Information Solutions, 2009), Global Mapper (Blue
Marble Geographics, 2011), Google Earth (Google Inc., 2013), Idrisi (Clark Labs, 2000) e R-
statistics (R Core Team, 2013).

A exposicdo a inundacdo foi analisada de forma sucinta com base na metodologia
proposta pela Secretaria General de la Comunidad Andina (Scca, 2009). Foi avaliada a
distribuicdo espacial de elementos urbanos nas planicies suscetiveis a inundacdo, obtidas no
desenvolvimento desta pesquisa. Os elementos urbanos considerados foram a malha de
setores censitarios, os poligonos de area construida e trechos rodoviarios, todos estes
disponiveis no site do IBGE (2010b; 2011).

4. Resultados e Discussao
4.1 Delimitagdo das Planicies

Na fotointerpretacdo das varidveis topograficas regionais observou-se o potencial da
altura topografica para delimitacdo automatica das planicies de inundacéo. Esse potencial foi
verificado na dispersdo dos valores. Note-se na Figura 2 o comportamento regional da altura:
a classe “planicie” pode ser bem diferenciada do resto da imagem estabelecendo-se um limiar
de corte comum s cinco subareas do experimento. A altura topografica representa a distancia
vertical entre um ponto na superficie topografica e sua projecdo numa superficie de elevacdes
minimas regionais (Mufioz e Valeriano, 2013).
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Figura 2 — Dispersao da altura topogréafica nas cinco subareas do experimento. Ta: dados de toda a subarea, P:
dados apenas nas planicies.
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Uma vez escolhida a altura topografica como variavel indicadora, seguiu-se o processo de
classificacdo booleana. Os resultados da tabela de contingencia indicaram a faixa de corte
para separacdo das planicies entre 8m e 11m. Na Figura 3 apresenta-se um resumo de todo o
experimento de delimitacdo automatica, exemplificado na regido Taio.
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Figura 3 — Resumo de processamento para delimitacdo de planicies de inundacdo. A) MDE. B) altura topogréfica
obtida por processamento em SIG do MDE. C) excerto da altura para exemplificar 0s seguintes processamentos e
testes para sele¢do de limiar de corte, entre 1m e 15m. D) mapa booleano utilizado para exemplificar o pos-
processamento: 1. Aplicacdo do filtro morfoldgico closing para eliminar descontinuidades dentro da classe
“planicie”; 2. Individualizag¢@o de poligonos pela designacdo de um ID, e célculo de sua area dos poligonos. A
partir dessa area estabelece-se um limiar de area para eliminar os poligonos muito pequenos, mal classificados
como planicie; 3. Classificacdo e obtencdo de mapa final booleano de planicies de inundacéo.

O padréo de qualidade que € exigido a fornecedores de imagens de sensoriamento remoto
no ambiente Google Earth sugere boa qualidade cartografica de produtos derivados. Como
verificado no trabalho de Silva e Nazareno (2009) e outros, imagens do Google Earth podem
atender um padrdo de exatiddo cartografica (PEC) classe A na escala 1:5000, com 90% de
confianca. Da mesma forma, é de se esperar que o produto da delimitacdo manual aqui
conduzida atenda esse mesmo PEec. Pelo tanto, considera-se que esse produto seja adequado
como controle dos produtos da delimitacdo automatica. Na Figura 4 observa-se 0 ajuste entre
0 dado de controle e a planicie obtida por delimitacdo automatica, em um detalhe da area de
estudo e trés resolucBes. A melhor definicdo do poligono de controle se deve a que seu
tracado executou-se na escala mais detalhada possivel & escala das imagens Gticas no Google
Earth; entre tanto, o produto da delimitagdo automatica responde & escala do MDE-SRTM.
Note-se que, por um lado, o produto da delimitacdo manual é adequado para controle em
termos de detalhamento e localizagdo dos poligonos de planicie. Por outro lado, ao contrario
de outras métricas derivadas da topografia, reconhecidamente dependentes de escala, o ajuste
entre esses dois produtos independe do tamanho do pixel; isto foi constatado por tabela de
contingencia, com valores de viés na ordem de 0,95.
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Figura 4- Detalhe de escala na delimitagdo de planicies de inundagdo: resolucédo 30 m (a), 60 m (b); e 90 m (c).

4.2 Avaliagdo da Exposicao

Na bacia do rio Itajai ha 24 cidades localizadas préximas aos canais principais das sub-
bacias. Este fato é em si mesmo forte indicador de exposic¢ao a inundagfes. A Figura 5 sugere
um panorama geral da exposicdo a inundagdes na bacia. Nos mapas se observa uma marcada
correspondéncia entre a cartografia urbana e os poligonos de planicies de inundacdo, gerados
no desenvolvimento desta pesquisa. Dessa ocupacdo decorrem intervencdes no sistema
natural que afetam o ciclo hidroldgico e criam ou intensificam os cenérios de risco. A
exposicdo de solos pouco profundos e com limitacBes de drenagem (como no caso dos
Cambissolos no Alto Vale do Itajai) implica em forte diminuicdo da taxa de infiltracdo, com
decorrente aumento do volume de escoamento superficial e reducdo do tempo de
concentragéo.

planicie setores censitarios

{\«HN.,\ [ dreaconstruida - - rodovias

Figura 5 — Area exposta & inundac&o nas subareas. Localizagao das subareas na bacia do rio Itajai (a); Doutor
Pedrinho (b); Indaial-Blumenau (c); Itajai (d); Taio (e); Rio do Sul (f).

5. Conclusdes

Os resultados da delimitacdo manual de planicies de inundacdo na area de estudo
mostraram-se adequados para sua utilizagdo como controle de produtos cartogréficos na
escala 1:100.000. Em paralelo, observou-se o potencial da altura topografica para delimitagédo
automatica dessas planicies. A metodologia proposta mostra-se interessante para aplicagdo
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extensiva sobre dados SRTM e pode contribuir operacionalmente com melhorias ao estudo e
mapeamento do risco de inundacéo, em relacéo as informacdes até entdo disponiveis.

O fato de ter predominantemente Cambissolos nas nascentes da sub-bacias do rio Itajali,
junto a alta densidade da drenagem, implica em aumentos rapidos da vazao na rede de toda a
bacia. Os lineamentos morfoestruturais e a presencia de Gleissolos nas planicies apontam para
predisposi¢do ao acumulo de &dgua e de sedimentos nesses locais. E a distribuicdo da malha
urbana sobre as planicies inundaveis sugere exposi¢cdo da populacdo a esses Processos
naturais. Foi observado que pelo menos 24 cidades da bacia do Itajai estdo expostas a
inundacdes e alagamentos. Nesta analise, é notavel sua proximidade em relagdo aos canais
principais e sua localizagdo em areas de concentracdo de deflavio. Estas observagdes levam a
supor que devem ser consideradas prioritarias investigacfes mais detalhadas de exposicdo a
inundacgdes na bacia do Itajai.
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