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RESUMO

A inundacdo é um desastre pertencente a classe hidrologica, que afeta milhares de pessoas ao
redor do mundo do ano. Ao tratar da situacdo dos municipios paraenses frente as inundacdes, é
possivel identificar que é uma problematica que afeta diversos municipios, existem 3.021
trechos inundaveis no Pard. Tal cenéario enfatiza a importancia da gestdo de riscos e a
necessidade de investimentos em medidas de prevencéo em relacdo as inundacgdes. Diante deste
cenario 0 sensoriamento remoto e geoprocessamento surgem como alternativa para
identificacdo das areas suscetiveis a inundacdo podendo ajudar os gestores publicos a criar
medidas de prevencdo em relagéo aos desastres. O presente trabalho teve como objetivo utilizar
0 modelo Height Above Nearest Drainage (HAND) para mapear as areas susceptiveis a
inundacdo em municipios paraenses utilizando dados secundarios, livres e ferramentas
gratuitas. A supracitada metodologia consiste em utilizar um modelo digital de elevacdo (MDT)
com intuito de efetuar a normalizacdo da altimetria do terreno com base nas cotas da drenagem,
0 método utiliza a diferenca entre a altitude do terreno e a altitude do canal para prever o grau
de susceptibilidade a inundacdo. Os municipios mapeados foram Porto de Moz que j& possui
um mapa de setorizacdo de risco produzido pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) e o outro municipio foi Anajas que ainda ndo possui mapeamentos de &reas
susceptiveis a inundagdes. Os resultados obtidos através do HAND para o municipio de Porto
de Moz foram positivos, pois, as comparagdes com produtos gerados pelo CPRM demostraram
similaridades com pontos de susceptibilidade a inundacdo identificados em ambos
mapeamentos. Portanto, o0 método foi aplicado no municipio de Anajas gerando o mapa de
susceptibilidade a inundacdo para a area urbana, onde foi constatado que 55,1% da area urbana
de Anajés € altamente suscetivel a inundacéo e através da insercao dos dados censitarios do ano
de 2022 no mapa produzido, foi possivel observar que 90% das intuicGes de ensino e
estabelecimentos de saude estdo em area de alta susceptibilidade a inundagdo. Os resultados
alcancados indicam que o sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sao ferramentas que
contribuem positivamente para gestdo de risco, possibilitando que sejam identificadas as areas
mais sujeitas a inundacdes, facilitando a criacdo de planos de prevencdo por parte dos 6rgaos
publicos competentes, todavia, exige-se que sejam feitos investimentos em qualificacdo dos
servidores publicos e equipamentos de qualidade para alcancar o potencial maximo dessas
ferramentas.

Palavras-chave: inundacdo; sensoriamento remoto; geoprocessamento; susceptibilidade;
prevencéao.



ABSTRACT

Flooding is a hydrological disaster that affects thousands of people around the world every year.
When dealing with the situation of municipalities in Para in the face of flooding, it is possible
to identify that it is a problem that affects several municipalities, there are 3,021 floodable
stretches in Para. This scenario emphasizes the importance of risk management and the need
for investments in prevention measures in relation to flooding. Given this scenario, remote
sensing and geoprocessing emerge as an alternative for identifying areas susceptible to flooding
and can help public managers create prevention measures in relation to disasters. The present
work aimed to use the Height Above Nearest Drainage (HAND) model to map areas susceptible
to flooding in municipalities in Para using free secondary data and free tools. The
aforementioned methodology consists of using a digital elevation model (MDT) with the
intention of normalizing the terrain altimetry based on transport elevations. The method uses
the difference between the terrain altitude and the channel altitude to predict the degree of
susceptibility to flooding. The municipalities mapped were Porto de Moz, which already has a
risk sectorization map produced by the Mineral Resources Research Company (CPRM) and the
other municipality was Anajas, which does not yet have mapping of areas susceptible to
flooding. The results obtained through HAND for the municipality of Porto de Moz were
positive, as comparisons with products generated by CPRM demonstrated similarities with
points of susceptibility to flooding identified in both mappings. Therefore, the method was
applied in the municipality of Anajas, generating the flood susceptibility map for the urban area,
where it was found that 55.1% of the urban area of Anajas is highly susceptible to flooding and
through the insertion of census data from the year 2022 on the map produced, it was possible
to observe that 90% of teaching institutions and health establishments are in areas of high
susceptibility to flooding. The results achieved indicate that remote sensing and geoprocessing
are tools that positively improve risk management, enabling the identification of areas most
prone to flooding, facilitating the creation of prevention plans by competent public bodies,
always requiring investments are made in the qualification of public servants and quality
equipment to achieve the potential of these maximum tools.

Keywords: flood; remote sensing; geoprocessing; susceptibility; prevention.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Classificac8o dos desastreS NALUFALS. .........c.ccveeeieerieeiieseesieeee s e e eeesree e seesraenees 16
Figura 2 - Elevacdo do nivel de um rio provocada pelas chuvas, do nivel normal até a ocorréncia
o LI 0 N 0 Lo = Uot: o TSRS 18
Figura 3 - Interagdes entre perigo e vulnerabilidade. ............c.ccooiiiiiiiic 19
Figura 4 - Obtenc&o de imagens por Sensoriamento reMOLO. ..........coovrererieieeiieniesereseseeias 21
Figura 5 - Propriedades da onda de energia eletromagnética: a) a amplitude = A, a frequéncia =
Ve 0 comMPrimento da ONAA........ceiviiiiiiiiiiiee e 21
Figura 6 - Procedimentos desenvolvidos durante a elaboragdo das setorizacdes de areas de risco
o T=T0] [0 [oo OSSPSR 25
Figura 7 - Mapa de localizagao POrto de MOZ..........cccovviiiiieiece e 27
Figura 8 - Mapa altimétrico do municipio de Porto de MOz ..........ccccccvevveivevieic v 28
Figura 9 - Mapeamento das areas vulneraveis a inundacdo em Porto de Moz.............c.......... 29
Figura 10 - Mapa de localizagdo do municipio de ANGJAS ........ccocererrerereienenese e 30
Figura 11 - Mapa altimétrico do municipio de ANGJAS. .........cccevrireririeieneiseseeee e 31
Figura 12 - Trechos vulnerdveis a inundagdo em ANGJAS.........ccovrvrirerereiesieseese e 32
Figura 13 - Procedimentos preliminares HAND MODEL ...........cccccooiiiiiiiiiieic e 33
Figura 14 - Etapa final do HAND MOdEl ..........ccocoeiiiiiccceee e 34
Figura 15 - Classes de susceptibilidade a inundacdo pelo HAND Model............cccooveveiinnnne 35
Figura 16 - Testes dos limiares e comparacdo com a drenNagem ..........cceeeerveeeeireereeeineseennens 39
Figura 17 - Novo teste de limiares e o comportamento da criacdo dos trechos de drenagem
dentro do perimetro urbano de POrto de MOZ...........cooeiiiiiiiiiencee e 40
Figura 18 - Aplicacdo do Método HAND com testes de lImares. ........ccocooevrerereneseneenienns 41
Figura 19 - Mapa de suscetibilidade a inundacdo do perimetro urbano municipio de Porto de
Moz produzido atraves do HAND MOGEL. .........ccooiiiiiiiiiecese e 43
Figura 20 - Comparacdo do mapeamento produzido através do HAND Model com o
mapeamento elaborado PElo CPRIM. ........ciiiiiie et 44
Figura 21 - Plotagem dos pontos dos locais com histdricos de inundacdo identificados pelo
CPRM NO MDT-HAND-=500.......0cctittitiiietieieienie ettt ee et st sbesresneanes 45
Figura 22 - Testes de limiares e o comportamento da criacdo dos trechos de drenagem dentro
o [0 - Lo I (=TT {3 OSSPSR 47
Figura 23 - Mapa de suscetibilidade a inundagéo da area urbana do municipio de Porto de Moz
produzido através do HAND MOUTEL. ........ooiiiiiie s 50
Figura 24 - Domicilios particulares localizados em areas suscetiveis a inundagao ................. 51

Figura 25 - Estabelecimentos de ensino e saude localizados em &reas suscetiveis & inundagéo


file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838065
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838066
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838066
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838067
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838072
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838072
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838073
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838074
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173838074

GRAFICOS

Gréfico 1 - Distribuicdo dos eventos hidrolégicos, geoldgicos e 6bitos em 2018 ................... 17

Gréfico 2 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade
a inundacéo apresentadas no MDT-HAND com limiar de 100.........cccccevvivieneenecieseesie e 42

Gréfico 3 - Representacao das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade
a inundacéo apresentadas no MDT-HAND com limiar de 250..........ccccovvvvererenenesesesnsnenns 42

Gréfico 4 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade
a inundacdo apresentadas no MDT-HAND com limiar de 500...........ccceveivieieeneciieseese e 42

Gréfico 5 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade
a inundacéo apresentadas no MDT-HAND com limiar de 100...........ccceveivieieereciieseesie e, 48

Gréfico 6 - Representacao das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade
a inundacéo apresentadas no MDT-HAND com limiar de 250...........ccccevvevievereieiesnsnennnn 48

Gréfico 7 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade
a inundacdo apresentadas no MDT-HAND com limiar de 500...........cccevvvvieieenecieseese e 49


file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173837756
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173837756
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173837757
file:///C:/Users/ronnie.farias/OneDrive%20-%20EBSERH/Área%20de%20Trabalho/DISSERTAÇÃO%20-%20EDUARDO%20AYRON%20(PPGGRD).docx%20(4)-1%20(1).docx%23_Toc173837757

TABELAS

Tabela 1 - Descricdo dos pontos identificados pelo CPRM. .........cccccevveveiieiieie e 46

Tabela 2 - Numero de domicilios total e 0 nimero de domicilios localizados em areas de alta
suscetibilidade @ INUNCAGAD. .........ccuviieiieir et re e re e 52

QUADROS

Quadro 1 - Sequéncia de procedimentos desenvolvidos durante a elaboragédo das setorizagdes
de &reas de riSCO gEOIOGICO. ......uiuiiiiieiiriiieese ettt 25

Quadro 2 - Classificacdo dos graus de risco para enchentes e inundagoes ..........c.ccccververueenee. 26



ASI

CEMADEN

CRED

COBRADE

CPRM

DLR

EM-DAT

HAND

INPE

MDT

NASA

SITIM

SRTM

ODS

ONU

PNPDC

UFPA

PPGGRD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Italian Space Agency

Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres

Naturais SIG Sistemas de Informacdo Geografica

Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres

Codificacdo Brasileira de Desastres
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
German Aerospace Center

The International Disaster Database

Heights Above the Nearest Drainage

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Modelo Digital de Elevacao

National Aeronautics and Space Administration
Sistema de Tratamento de Imagens
Shutle Radar Topograpchic Missson

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Organizacédo das Na¢oes Unidas

Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil

Universidade do Estado do Para

Programa Pds-graduacdo em Gestao de Riscos e Desastres

Naturais na Amazobnia



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt ne s 12
2 OBUIETIVOS ...ttt bbbttt bbb 15
2.1 GBI ..ttt bt anes 15
3.2 ESPECITICOS ..ttt bbbt bbb bbbt 15
3 REFERENCIAL TEORICO ..ot 16
3.1 DESASIIES NATUFAIS. ... c.viiviitiiiieiieiieieie ettt bbb bbb e et bbb beeneanes 16
B2 INUNUAGDES. ...ttt bbbttt et bbbt bbbttt b bbbt 17
3.3 Risco e a suceptibilidade @ INUNAAGAD ..........cccccveiieiiiiiiieee e 18
A MATERIAL E METODOS ..ottt seeesss st ses s ses s seses s sssssnssssn s, 27
N =T Yoy L= (8 Lo [0 PO 27
o A o (o I o [ |V T 2SSOSR PP PRPR 27
4.2 Procedimentos MetodOIOgICOS. ........couviiiiiiiee et 32
4.2.1 MELOUO HAND ...ttt ettt s be et e e be e s be e be e reesbeesaeenee e 32
4.3 Modelo digital de terreno (MDT), softwares e bases de dados utilizados.................... 35
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ottt esee s senas s, 37
5.1 Mapeamento de susceptibilidade a inundagdo municipio de Porto de Moz ............... 37
5.1.1 A influéncia do limiar na geragdo da rede de drenagem ..........ccccocevveivieiencienenesenn 37
5.1.2 Testes para a criagdo dos trechos de drenagem ..........covevveieieeieeie e 38
514 Aplicacio do Método HAND no municipio de Porto de Moz
.................................................................................................................................................. 40
5.1.5 Comparacdo das areas susceptiveis a inundacéo identificadas HAND MODEL X CPRM
.................................................................................................................................................. 44
5.2 Aplicacdo do Método HAND no municipio de AN@JAS........ccccccveveieeiveiieiieseece e 46
5.3 O sensoriamento remoto e geoprocessamento como ferramenta de prevencéo a
][0T Lo F= Lot Lo ISP PRSPPSO 54
B CONCLUSAO. ...ttt 56
REFERENCIAS ..ottt 57

APENDICE ..ot e e e et et e e e et e e et et e e s et e e e s e e e s e e es et e s et e e es et erarans 60



12

1 INTRODUCAO

A ocorréncia de inundacdes estd em processo de ascensao e intensificacdo em todo o
mundo devido as mudancas climaticas e os seus respectivos efeitos sdo acentuados por causa

do contexto de vulnerabilidade em que as pessoas afetadas estdo inseridas.

Segundo Carvalho et al., (2007), inundac&o é o processo de extravasamento das aguas
do canal de drenagem para as areas marginais (planicie de inundagéo, varzea ou leito maior do
rio) quando a enchente atinge cota acima do nivel maximo da calha principal do rio. As
inundacdes sdo desastres naturais responsaveis pela maior quantidade de pessoas afetadas e
perdas econdmicas entre anos 2000 e 2019, foram responsaveis por 44% de todas as catastrofes
nesse periodo, afetando 1,6 bilhGes de pessoas em todo o mundo e resultando na perda
econdmica de aproximadamente de US$ 650 bilhdes. O brasil esta entre os 10 paises mais
afetados por tal desastre, onde 41 milhdes de pessoas foram afetadas nesse periodo (CRED;
UNDRR, 2020).

O Atlas de Vulnerabilidade a Inundac6es identificou 13.948 trechos de rios inundaveis
em 2.780 cursos d’agua do Pais, dos quais 4.111 trechos, ou seja 30%, foram considerados de
alta vulnerabilidade a inundacdes graduais, 6.051 (43%) de média e 3.786 (27%) de baixa
propensdo a essas ocorréncias (Brasil, 2014, p.7).

Na Regido Norte, dos 3.021 trechos inundaveis, 657 sdo de alta suscetibilidade a
inundacdo e 1.594, de média. No Estado do Para existem 1088 trechos inundaveis e sdo 142
trechos de elevada vulnerabilidade a inundacdo, apesar de possuir grande parte de seus trechos
numa situacdo de média ou baixa vulnerabilidade a inundacdo, essa regido apresenta eventos
significativos de cheias e que merecem destaque pelos seus impactos (Brasil, 2014, p.8).

Diante desse contexto, alguns municipios paraenses estdo localizados em éareas
susceptiveis a inundagdo, demonstrando uma lacuna a ser explorada cientificamente,
objetivando buscar formas de prevencao e mitigagéo a desastres hidroldgicos no estado do Par3,
visto que a frequéncia na ocorréncia de inundacfes em todo o globo estd aumentando com o
passar dos anos.

Neste sentido, cabe ressaltar, em 2015 a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) através
de uma assembleia criou 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para os paises
integrantes da ONU, com objetivo de acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima
e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade (ONU,
2015).

Entre os objetivos estabelecidos, vale destacar o objetivo numero 11 que dispde sobre
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tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis, uma das
metas a ser alcancada, visa reduzir até 2030, o nimero de mortes e pessoas afetadas por
catéstrofes, incluindo os desastres relacionados a &gua, com o foco em proteger os pobres e as
pessoas em situacdo de vulnerabilidade (ONU, 2015).

No Brasil existe a Lei 12.608 que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC), artigo 22, inciso |, incentiva a elaboracdo do mapeamento contendo as areas
suscetiveis a inundacbes bruscas em municipios com areas suscetiveis a eventos de grandes
impactos (Brasil, 2012).

As inundagdes tem sido objeto a ser avaliado em diversos estudos devido os danos
causados na sociedade e no ambiente, em particular no contexto das alterac@es climaticas e do
desenvolvimento socioecondémico (Zhou et al., 2017). Neste sentido, o uso do sensoriamento
remoto ha de ser uma grande ferramenta para 0 mapeamento de eventos relacionados a
inundacoes.

Pois, o sensoriamento remoto somado com as técnicas de geoprocessamento
possibilitam que sejam produzidos produtos que identifiquem diversos fendmenos relacionados
a desastres naturais de modo geral e assim produzir mapeamentos de modo geral que
contribuam para tornar cidades mais resilientes e seguras, mediante agdes de prevencédo que
foram possibilitadas a partir de produtos produzidos por sensoriamento remoto, a depender a
modelagem aplicada o custo/eficidcia € um ponto positivo a ser observado no uso de tal
procedimento de mapeamento (Arrighi et al., 2013). Os produtos gerados através do
mapeamento de areas suscetiveis a inundacdo podem ser usados como ferramenta para o
planejamento de a¢Bes que visem a minimizacao dos danos ocasionados por inundacdes (Souza,
Fernandes e Matos, 2021). Os produtos obtidos nos estudos de analise de risco permitem a
formulacdo de um plano de prevencédo de acidentes, com o intuito de priorizar a aplicagédo de
medidas de prevencgdo nas areas de alto risco criticos (Tucci, 2007; Brasil, 2006, p.22).

Comumente, o sensoriamento remoto € utilizado a partir de modelagens que usam
descritores de terreno, denominado Modelo Digital de Elevacdo (MDT), para identificar
diversos eventos relacionados a desastres. No contexto dos estudos relacionados a inundacoes
surgem as modelagens hidrolégicos que sdo utilizadas para identificar o risco ou
susceptibilidades a inundagdes em determinada area de estudo.

Entre os modelos hidrolégicos surge o método Height Above Nearest Drainage
(HAND), que tem sido explorado por diversos estudos que se propdem a identificar areas
susceptiveis a inundacdo. Vale destacar as dissertacfes de Carvalho (2018) Speckhann (2018),

e Senger (2021). Carvalho (2018), que usaram o Método HAND para 0 mapeamento de
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manchas de inundacdo. Além dos artigos académicos de Silva et al., 2013; Pires e Borma, 2013;
Nobre et al., 2015; Momo et al., 2016; Milanesi et al., 2017 e Johnson et al., 2019.

Este trabalho objetiva explorar e apresentar 0 sensoriamento remoto e o
geoprocessamento como ferramenta viavel e acessivel para o mapeamento de areas susceptiveis
a inundacéo, podendo assim contribuir com gestdo de riscos relacionados a inundacGes em
municipios paraenses, visto que no estado Pard existem diversos trechos vulneraveis a tal
desastre hidrolégico, tais ferramentas podem ser um instrumento eficaz no auxilio de
municipios com poucos recursos ou mao de obra técnica, mas, que devem iniciar a gestdo de
risco relacionados a inundag6es, mesmo que de forma preliminar, de modo que as mudancas
climéticas devem acentuar a frequéncia das ocorréncias das inundacgdes e consequentemente 0s
Seus respectivos impactos aos grupos mais vulneraveis.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Utilizar o modelo de HAND para mapear as areas susceptiveis a inundacdo em

municipios paraenses utilizando dados secundarios, livres e ferramentas gratuitas.

3.2 Especificos

1. Elaborar um mapa de susceptibilidade a inundacédo utilizando apenas o modelo de
HAND de um municipio ja mapeado pelo CPRM (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais);

2. Comparar areas de riscos identificadas através do modelo de HAND com o mapa de
setorizacao de areas de risco as inundagdes do CPRM;

3. Mapear areas susceptiveis a inunda¢do em um municipio ndo mapeado pelo CPRM.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Desastres naturais

A Politica Nacional de Defesa Civil, define desastres naturais como o resultado de
eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema vulneravel,
causando danos humanos, materiais e ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e
sociais. (Brasil, 2007, p. 8). Diante desta perspectiva para ocorrer um desastre é necessario que
exista danos, sejam eles humanos, materiais ou ambientais, que consequentemente resultam em
prejuizos econdmicos e sociais. O resultado da combinacdo de um evento adverso, definido
como ameaca, sobre um cenério vulneravel caracterizado como o grau de vulnerabilidade, o
resultado desta combinacdo é o desastre (Ministério da Integracdo Nacional, 2017).

No Brasil a classificacdo dos desastres naturais foi estabelecida por meio da Normativa
n° 1, de 24 de agosto de 2012, que apresentou a Codificacdo Brasileira de Desastres (Cobrade)
em substituicdo da Codificacdo de Desastres, Ameacas e Riscos (Codar), até entdo utilizada. A
Cobrade foi elaborada a partir da classificacéo utilizada pelo Banco de Dados Internacional de
Desastres (EM-DAT) do Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres (Cred) e da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS/ONU), e considerando as peculiares da realidade
brasileira. A figura 1, apresenta a classificagdo e codificagéo brasileira de desastres naturais
(Ministério da Integracdo Nacional, 2012).

Figura 1- Classificacdo dos desastres naturais.

Fonte: Modificado pelo autor, (2023).
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Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2017), no Brasil, as ocorréncias de
desastres, em especial sdo de origem natural, coincidem com a deterioracdo das condicdes de
vida nas cidades, onde, em menos de um século, houve um crescimento significativo de sua
populacéo e inversdo no tipo de ocupacéo do territorio, ja que uma maioria que vivia no meio
rural passou a viver no meio urbano.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN)
monitora 958 municipios em todo territdrio brasileiro que possuem historico de registros de
desastres naturais decorrentes de movimentos de massa e/ou resultantes de processos
hidrolégicos (CEMADEN, 2019). O altimo relatério anual de alertas e ocorréncias de 2018
produzido pelo CEMADEN indicou que em 2018 foram registrados 343 eventos hidrologicos
e 258 eventos geoldgicos, e durante o ano de 2018 foram emitidos 2.077 alertas, porém, apenas
368 tiveram ocorréncias observadas e 22 obitos. O grafico 1 mostra a distribuicdo e a tipologia

dos eventos ocorridos no Brasil em 2018 juntamente com o nimero de 6bitos.

Gréfico 1 - Distribuicdo dos eventos hidroldgicos, geoldgicos e dbitos em 2018
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Fonte: CEMADEN, (2019).

3.2 Inundacbes

Segundo a defini¢do explicitada pelo COBRADE, inundacéo é a submersdo de areas
fora dos limites normais de um curso de agua em zonas que normalmente ndo se encontram
submersas, ou seja, inundagéo é o processo de extravasamento do leito do maior do rio, cuja a

area inundada é definida como a planicie de inundacdo. De acordo com Kobiyama e Goerl
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(2005), quando as &guas do rio se elevam até a altura de suas margens, contudo sem transbordar
nas areas adjacentes é classificado como enchente, e a inundacdo ocorrem a partir do

transbordamento da 4gua ocupando a planicie de inundacéo (figura 2).

Figura 2 - Elevagdo do nivel de um rio provocada pelas chuvas, do nivel normal até a ocorréncia de uma
inundacéo

Enchente

Inundacao

Fonte: Kobiyama e Goerl (2005).

Ainda na perspectiva de Kobiyama e Goerl (2005), existem dois tipos de inundagoes, a
inundacdes graduais acontecem quando a elevacdo do nivel das dguas ocorre lentamente,
provocada por intensas e persistentes chuvas, até o transbordamento que afeta areas adjacentes
as margens dos rios, que sdo denominadas como as planicies de inundacdes. E a inundacdes
bruscas ocorrem repentinamente, com pouco tempo para emitir alarme e alerta de ocorréncia,
geralmente atingem as areas susceptiveis rapidamente, dificultando que medidas de mitigacao

sejam tomadas com rapidez.

3.3 Risco e a susceptibilidade a inundacao

Castro (1998), define risco como medida de dano potencial ou prejuizo econdmico
podendo ser transcrita em formato de probabilidade estatistica de ocorréncia e de intensidade
ou mensuracdo das consequéncias. O risco surge a partir da relacdo entre Probabilidade e
Vulnerabilidade, onde sdo levados em considera¢do na sua mensuragao fatores relacionados a
probabilidade de ocorréncia de um desastre e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a
seus efeitos (Kaplan & Garrick, 1981)
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Segundo Zhou et al., (2017), os danos causados pelas inundagdes sdo um produto
combinado do perigo, da exposicao e da vulnerabilidade. O perigo representa a probabilidade e
a intensidade das inundagdes. A exposicdo descreve os elementos em risco, COmo as pessoas e
0s seus bens, que podem ser afetados pelas inundagdes. A vulnerabilidade descreve a
suscetibilidade dos elementos em risco de serem afetados negativamente. Esses componentes
de risco s&o controlados por uma variedade de fatores. Os sistemas de risco de inundages sao,
portanto, sistemas complexos que ndo sdo facilmente compreendidos nem geridos (Merz et al.,
2015) (Figura 3).

Figura 3 - Interac@es entre perigo e vulnerabilidade.
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Fonte: MERZ et al., (2007).

Ainda na perspectiva de Zhou et al., (2017), a susceptibilidade a inundacéo surge a partir
dos conceitos de exposicdo e vulnerabilidade, estes conceitos podem determinam condi¢6es
para um grupo ser chamado de “grupo de risco”, que comumente sdo analisados fatores tais
COMO 0S aspectos sociais e econdmicos e a formacao natural dos locais habitados por pessoas.
O conceito de susceptibilidade esta diretamente ligado a definicdo de vulnerabilidade, pois, a
susceptibilidade é um dos fatores que determinam se um grupo de pessoas é vulneravel a sofrer
com determinado desastre natural.

A exemplificar, dentro de um cenario de mapeamento de areas de risco a inundagao, séo
consideradas diversos fatores, um dos elementos observados s&o as cotas altimétrica do terreno,
pois, entende-se que as areas mais baixas tendem a sofrer mais com a elevacgao dos niveis dos
corpos hidricos, portanto, a susceptibilidade gerada a partir das cotas altimétrica geram um fator
que determinante para definicdo se uma residéncia juntamente com seus habitantes sao

vulneraveis a inundagoes.
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3.4 O uso do sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento no mapeamento de areas
vulneraveis as inundacoes

Sensoriamento remoto, termo criado em 1960 por Evelyn L. Pruit. O Brasil foi pioneiro
no hemisfério sul, através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, na consolidacéao
do sensoriamento remoto como uma tecnologia vidvel para realizacdo de pesquisas. Em 1972,
0 INPE se destacava como uma das primeiras instituicbes, a investir em pesquisas de
sensoriamento remoto, a citar o projeto Missédo 96 que foi executado em colaboragédo com a
National Aeronautics and Space Administration (NASA), que realizou um levantamento
experimental aerotransportado com variados tipos de sensores imageadores na regido do
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais (Meneses et al., 2012).

Florenzano (2011), define o sensoriamento remoto, como a tecnologia que permite obter
imagens e outros tipos de dados da superficie da terrestre. Onde o termo sensoriamento refere-
se a obtencdo de dados com uso de sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas (baldes
e aeronaves) e orbitais (satélite artificiais). O termo remoto, que significa distante, € utilizado
porque a obtencdo € feita a distancia, sem o contato fisico entre o sensor e objetos na superficie.

Para Liu (2007), as aplicacdes atuais da Ciéncia de Sensoriamento Remoto via satélite
abrangem monitoramento de recursos naturais, precipitacdo, clima, manejo dos recursos
hidricos da superficie, inventario e monitoramento de usos do solo, monitoramento da producéo
primaria das florestas e pastagens, monitoramento das ocorréncias dos eventos catastroficos,
mapeamento topografico, estudo das mudancas climaticas, e outros.

A deteccdo, aquisicdo e analise realizadas a partir do sensoriamento remoto
(interpretacdo e extracdo de informacdes) sdo possiveis a partir da verificacdo da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos.
A energia eletromagnética é emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima de zero
grau absoluto (0 Kelvin), quantificacdo da energia € possivel pela radia¢do eletromagnética

Objetos da superficie terrestre, como a vegetagdo, a agua e o solo, e o solo, refletem,
absorvem e transmitem radiagdo eletromagnética em propor¢bes que variam com O
comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas biofisicas e quimicas. As varia¢oes
da energia refletida pelos objetos podem ser representados por curvas, e assim tornando possivel

distinguir os objetos da superficie terrestre nas imagens de sensores remotos (Figura 4).



21

Figura 4 - Obtencéo de imagens por sensoriamento remoto.

fonte de energia

energia
incidente

Fonte: Florenzano (2011, p. 8).

A energia eletromagnética possui as trés propriedades, incluindo comprimento da onda
(M), frequéncia (v) e amplitude (A). O comprimento da onda ¢ a distancia de um pico da onda
ao outro. A frequéncia é mensurada pelo nimero das ondas que passam por um ponto fixo em

um segundo. A unidade da frequéncia é definida como hertz (Hz) (Figura 5).

Figura 5 - Propriedades da onda de energia eletromagnética: a) a amplitude = A, a frequéncia =v e 0 comprimento
da onda

Fonte: Liu (2007), p7
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Existem diversas tipologias de sensores remotos, podendo serem instalados em
plataformas ou portateis. As principais tipologias sdo os radares e as orbitais onde estéo
inseridos os satelites artificiais, ambos sdo ampliamente utlizados para obter informacoes da
superficie da terra. Os sensores tambem sdo caracterizados por serem imageadores, quando
fornecem uma imagem da area observada como, por exemplo, 0s scanners e as cameras
fotogréficas, ou, podem serem ndo-imageadores quando geram digitos ou gréficos, que séo
radibmetros ou espectro radidmetros (Marcos et al., 2008).

No presente trabalho foi utilizado o modelo digital de elevacdo (MDT) obtido através

do projeto Shutle Radar Topograpchic Missson (SRTM), o produto gerado surgiu a partir de
uma colaboragdo da NASA, German Aerospace Center (DLR) e Italian Space Agency (ASI),
onde iniciaram a missdo topografica de gerar um MDT do planeta terra utilizando um radar
interferométrico (Rodriguez, 2005).
Os radares sdo sensores que emitem pulsos na regido das micro-ondas do espectro
eletromagnético, subdividida em bandas conforme o comprimento de onda. Os radares
funcionam em comprimentos de ondas maiores comparados aos da regido infravermelho e
espectral do visivel, pois, operam na regido de ondas das bandas K-alfa (10 cm ou 40 GHz) e P
(Im ou 300 MHz) (Florenzano, 2011).

O geoprocessamento surge como complemento ao sensoriamento remoto, pois,
possibilita que os dados obtidos pelos sensores sejam processados, e assim criando diversas
alternativas de aplicacdo de metodologias cientificas para avaliar os diversos tipos de
fendmenos que ocorrem no planeta.

Segundo Camara & Davis (2001), o geoprocessamento é uma tecnologia
interdisciplinar, que permite a convergéncia de diferentes disciplinas cientificas para o estudo
de fenbmenos ambientais e urbanos, ou seja, geoprocessamento é um conjunto de tecnologias
que permite tratar dados para obter informacdes sobre diversos topicos dentro de determinada
area geografica.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo um elemento crucial para que seja
possivel o geoprocessamento de dados, pois, o SIG tem a fungdo tornar possivel a
transformacéo de dados em informacdes claras sobre determinado problema. De acordo com
Fitz (2008), SIG e um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, 0
qual integra dados, equipamentos e pessoas com o0 objetivo de coletar, armazenar, recuperar,
manipular, visualizar, e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de
coordenados conhecidos.
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Na década de 60 no Canada surgiu o primeiro projeto que envolvia o geoprocessamento,
no qual foram utilizados SIGs para criar um inventario de recursos naturais. J& na década de 80
com 0s avangos tecnoldgicos da época as ferramentas relacionadas ao geoprocessamento
evoluiram devido as novas capacidades de hardwares dos computadores e popularizacdo dos
computadores, foi nesse momento da histéria que projetos relacionados com SIGs comegaram
a crescer em todo o mundo.

A introducdo do Geoprocessamento no Brasil iniciou-se atraves de pesquisadores da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, no inicio dos anos 80. O primeiro grande projeto que
ocorreu no Brasil foi executado de 1984 a 1990 pelo INPE, que consistiu em criar programas
direcionados para o sistema operacional PC-DOS, os programas que foram chamados de SITIM
(Sistema de Tratamento de Imagens) e o SGI (Sistema de Informagdes Geograficas), em 1991
0 INPE criou 0 SPRING (Sistema para Processamento de Informac6es Geograficas), voltados
para os sistemas operacionais UNIX e MS/Windows(Camara & Davis, 2001). Atualmente
existem no mercado diversos softwares de geoprocessamento disponiveis, vale destacar o
ArcGis, QGis e Google Earth, que sdo excelentes opc¢des para aplicar as técnicas de
mapeamentos de areas de riscos.

Segundo Hora e Gomes (2009), o mapeamento um assume um papel importante na
gestdo do risco, pois atraves dela é possivel elaborar mapas associando os conhecimentos fisico,
ambiental e sociais que interferem na dindmica das inundacdes. As diversas técnicas de
mapeamento de risco abrem espaco para a identificacdo e diagndstico de areas de riscos,
facilitando a gestédo de riscos.

Para Westen (2013), o geoprocessamento é uma ferramenta excelente para a gestdo de
riscos de desastres, pois possibilita explorar diferentes metodologias de mapeamento de risco,
que facilitam as tomadas de decisGes em situacdes de risco, resultando em uma melhor gestéo
de riscos, contribuindo com criacdo de melhores medidas e estratégias prevencdo de desastres,
obtidas a partir do mapeamento e anélise de risco.

Pois, 0os mapas dao uma impressdo mais direta e mais forte da distribuicdo espacial do
risco de inundacdo do que outras formas de apresentacdo (descricdo verbal, diagramas). Assim,
0s mapas sdo valiosos para apresentar e avaliar a situacdo local de inundacdes e fornecem
informacdes para muitas aplicacfes na defesa contra inundacdes e na gestdo de desastres (Merz
et al., 2007).
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3.5 Procedimentos técnicos e metodoldgicos utilizados pelo CPRM para mapear areas
susceptiveis a inundacao

Os procedimentos metodoldgicos adotados pelo CPRM no mapeamento de areas de
riscos estdo descritos em um documento oficial denominado de guia de procedimentos técnicos
do departamento de gestdo territorial, o citado documento apresenta como é realizada a
setorizagdo dos riscos geoldgicos, onde sdo analisados 0s processos de movimentos de massa,
hidrologicos, erosdes hidricas. Cada processo possui uma metodologia especifica de analise,
todavia, diante do contexto desta pesquisa serd abordado apenas os procedimentos relacionados
os fenbmenos hidrologicos.

Os processos sao avaliados a partir da setorizacdo de areas de risco que consiste na
identificacdo e caracterizagdo das porcoes urbanizadas do territério municipal sujeitas a sofrerem perdas
ou danos causados por desastres naturais (CPRM, 2021). Os setores s&o definidos a partir de analises
de critérios especificos que possam enquadrar determinado local como setor de risco, entre esses
critérios estdo as caracteristicas e a tipologia de terreno, quantidade de residéncias, tipo de
moradia e a quantidade de pessoas. Tal procedimento metodol6gico possibilita que os
mapeamentos sejam mais velozes e mais baratos, pois, a area que esta sendo avaliada reduz,
facilitando a larga aplicabilidade no Brasil.

O CPRM possui um roteiro metodologico baseado em quatro fases que apresenta cada
procedimento a ser realizado para produzir o mapeamento almejado, a figura 6 e a tabela 1
descrevem o fluxo seguido até a lavratura do produto final e os procedimentos efetuados.



Figura 6 - Procedimentos desenvolvidos durante a elaboracéo das setorizacdes de reas de risco geoldgico.
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Quadro 1 - Sequéncia de procedimentos desenvolvidos durante a elaboracéo das setorizacdes de areas de risco

geoldgico.
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Compilagho bibliogréfica [1til para o planejamento da campanha de campa;
Fotolnterpretacio Pode auxliar na identificacdo prévia de dreas de risco.
1
Contato com a Defesa Chil | Durante essa etapa, € felta uma breve apresentacdo do trabalho, bem como da importancla da participacso
Municlpal da Defesa Civil Municipal na campanha de campo.
Inclul somente dreas urbanizadas;
Escala de referincla varia entre 1:1.000 e 1:2 000,
£ feito por caminhamento em conjunto com a Defesa Civil Municipal;
2 Levantamente @ aimpn Mallam-s:e cpndmﬁes e indicios dg risco g_gnlﬁgnm nas areas pré-selecionadas pela equipe do SGB-CPAM e
naguelas indicadas pela Defesa Clvil Municipal;
Mo avalia eficacia ou pertinéncta de obras de engenharia de qualquer natureza;
Nao sdo avalladas condigdes que ndo tem relagdo com processos geoldgicos;
Utilizam-se GPFS e maguina fotografica para registro das estagbes de campo.
E feita por meio da interpolacio de estacties de campo;
Néo 550 delimitadas dreas sem edificagdes de permanéncia humana;
Unlizam-se como base as imagens orbitals Google, como Bose map, as bases cartograficas e topograficas
Delimitagdo e classificagdo | do Open Street Map, geoservicos de relevo sombreado e de curvas de nivel compiladas no plugin MapTiler.
das dreas de risco Todos passam por um processo de fusio/realcamento visual no OGS para destacar as Informaches de relevo
3 sobre a imagem do Google;
Sio delimitadas e classificadas apenas as areas de risco nos graus alto ou muito alto;
As dreas de risco médio ou bao, eventualmente, s3o indicadas no relatdrio como reas de menitoramento.
Elaboragdo dos produtos Inclul os procedimentos de confeccdo dos mapas, relatdrio e arquivos vetorials.
Corregdes e ajustes Etapa de adequacdo do material entregue pelas equipes téonicas, apds ser consolidado na fase 4.
Consolidagdo dos produtos | Verifica-se se o trabalho ndo apresenta erros ou desvios metodaoldgicos significativos,
4
Publicag3 do trabalho Dlspnnlh'lllzagﬁn do trabalho para o municiplo, para as instituiches que atuam na prevencdo de desastres g
para o publico em geral.
Fonte: CPRM, (2021)
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A delimitagdo das areas de riscos hidroldgicos é definida conforme os critérios
estabelecidos Ministério das Cidades e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Primeiramente
identificados os locais de perigo efetivo ou potencial com uso do sensoriamento remoto e
levantamento dos registros de ocorréncias de enchentes e inundacGes na area de mapeamento.

A identificagdo é baseada na avaliacdo de fatores de natureza ambiental e social. Os
fatores de natureza ambiental sdo: frequéncia, magnitude e energia do processo hidroldgico e
0s sociais sdo: alcance, extensdo e impactos do processo. Apos todos os procedimentos é
efetuada a classificacdo do grau de risco conforme os aspectos observados em campo, podendo
variar de risco baixo até risco muito alto, somente setores com risco alto e muito alto séo

mapeados em campo (vide tabela 2).

Quadro 2 - Classificacéo dos graus de risco para enchentes e inundacdes

Grau de

rsco

Descricio
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com baixo potencial
R1 de causar danos.
Baixo |Baixa frequéncia de ocorréncia (sem registros de ocorréncias nos (ltimos cinco
anos).
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com medio
R2 potencial de causar danos.
Médio | Média frequéncia de ocorréncia (registro de uma ocorréncia significativa nos tltimos
| cinco anos).

Fonte: Ministério das Cidades e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2004).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Areas de estudos

4.1.1 Porto de Moz

Porto de Moz é um municipio que integra o estado do Para e conta com
aproximadamente 42 mil habitantes, com indice de desenvolvimento humano municipal
(IDHM) de 0,503. O municipio esta localizado sob as coordenadas geograficas: Latitude: 1° 44'
54" Sul, Longitude: 52° 14' 18" Qeste. O territério do municipio possui cerca de 17.423,017
km? de extensdo, altitude que varia de 0 a 239 metros, e com densidade populacional de 2,4
ha./km2, Foi delimitado o perimetro urbano instituido lei municipal de N° 1822/2022 para
realizar o mapeamento de suscetibilidade a inundag¢éo com objetivo de facilitar o processamento
dos dados nos softwares utilizados (figura 7).

Figura 7 - Mapa de localizagdo Porto de Moz
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A geologia do municipio de Porto de Moz é predominante de &areas do terciario,
formacao barreiras e expressiva arca do quaternario sub atual e recente. A estrutura de relevo é
composta por grandes areas de interflivios tabulares com eventuais areas de ravinas e vales, e
baixos platds aplainados. O municipio também possui areas de terracos uma larga faixa de
planicies aluviais as margens do Amazonas e da foz do Xingu, inseridas na unidade
morfoestrutural Planalto Rebaixado da Amazonia (Baixo Amazonas) e parte do Planalto
Tapajos-Xingu.

Os solos encontrados na area de Porto de Moz séo os Latossolos e Argissolos que estéo
presentes em grande parte da extensdo territorial (Rodrigues et. al., 2007). A vegetacdo do
municipio é composta por séo as formagdes pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre, ou
seja, vegetacGes aluviais, de mangues e restinga, também é encontrado formacbes de
Campinarana (PARA, 2022, p. 12).

A hidrologia de Porto de Moz (figura 8) é diversificada, na margem direita esta
localizado o rio Xingu que corta 0 municipio no sentido sul-norte, na margem esquerda se
encontram os afluentes dos rios Jaraugu, Acarai, Peri e Tucurui, no norte do municipio esta o
rio Amazonas e no oeste o rio Guajara. O clima na regido é o equatorial tmido, com temperatura

meédia 26°, e com indice pluviométrico anual proximo de 2.000 mm.

Figura 8 - Mapa altimétrico do municipio de Porto de Moz
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As inundacgbes sdo uma problematica que constantemente afeta os habitantes de Porto
de Moz. Em 2017 CPRM realizou a setorizacdo de riscos no municipio, na area urbana, o
levantamento identificou as principais areas vulneraveis a inundacdo (figura 3). O relatdrio
produzido por técnicos do CPRM indicou que o alto grau de vulnerabilidade é resultado da
expansao da area urbana da cidade combinada com a geomorfologia da regido, o crescimento
urbano do municipio esta ocorrendo nas planicies de inundacéo dos afluentes do rio Xingu e no
préprio rio Xingu (Brasil, 2017, p. 16).

Figura 9 - Mapeamento das areas vulneraveis a inundacéo em Porto de Moz.
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4.1.2 ANAJAS

Anajas € um municipio paraense que integra a regido de integracdo do Marajo,
municipio esté localizado sob as coordenadas geogréficas: latitude de 0° 59' 14" sul e longitude
de 49° 56' 25" oeste. A extensdo territorial do municipio é 6.913,640 km2, altitude média de 15
metros, 0 numero de habitantes é aproximadamente 30.091, com densidade populacional de
4,35 ha./km2. A éarea a ser mapeada foi delimitada conforme a densidade habitacional e
populacional, visto que o municipio de Anajas ndo possui um perimetro urbano estabelecido
por lei municipal (figura 10).

Figura 10 - Mapa de localiza¢do do municipio de Anajas
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Fonte: Crédito do autor (2024).

A hidrografia de Anajas é composta pelo rio Anajas que esta localizado na margem
esquerda escoa no sentido Sudeste-Noroeste, na margem direita estdo os rios Mocodes, Guajara,
Cururu e Jacareé, no leste do Municipio esta o rio Arama, e os furos Japichana e Acari Pereira.
O clima na regi&o € o equatorial tmido, com temperatura média 27°, e com indice pluviométrico
anual proximo de 2.000 mm (Figura 11).

Os solos encontrados no municipio sdo o gleissolo, plintossolo, e areais quartzosos
distroficos. Os tipos de vegetacdo identificados neste municipio séo a floresta ombrofila densa,
vegetacdo de folhas extensas e perenifélias com subformacéo aluvial, por fim, as formacdes

pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre (Para, 2022, p.11).
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Figura 11 - Mapa altimétrico do municipio de Anajas.
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O municipio de Anajas sofre com inundagdes, o atlas de vulnerabilidade a inundagdes
produzido pela Agéncia Nacional de Aguas identificou 3.021 trechos inundaveis no estado do
Pard. No municipio de Anajas existem 82 trechos de médio risco identificados (figura 12). Na
bibliografia disponivel, ndo foram encontrados estudos na regido de Anajas relacionados a
mapeamento de riscos relacionados a inundacéo, portanto, ressalta-se a importancia de realizar
estudos para identificar os pontos mais vulnerdveis possibilitando a criacdo de medidas de

prevencao no municipio de Anajas.
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Figura 12 - Trechos vulnerveis & inundacdo em Anajés

1E SE 9E 13 17E 21E 25E

1E 5E 9E 13E 17E 21E 25E

LEGENDA:
AREAS VULNERAVEIS A INUNDAGAO IDENTIFICADAS PELA ANA O AReAURBANA  [@) ANAJAS
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4.2 Procedimentos metodoldgicos

4.2.1 Método HAND

O método Height Above Nearest Drainage (HAND), foi idealizado por Rennd et. al
(2008), o método consiste em utilizar um modelo digital de elevacdo (MDT) com intuito de
efetuar a normalizacdo da altimetria do terreno com base nas cotas da drenagem, ou seja, 0
modelo HAND depende exclusivamente da topografia normalizada, o método utiliza a
diferenca entre a altitude do terreno e a altitude do canal para prever as manchas de inundagdes
(Nobre et. al., 2016). O grau de susceptibilidade a inundacdo do trecho é definido a partir da
proximidade do ponto em relacdo ao canal de drenagem e a variacdo altimétrica do terreno,
portanto, quando um ponto esta proximo de um canal de drenagem e também quanto menor a
variacdo altimetrica entre o canal e este ponto, maior a suscetibilidade do mesmo as inundages
(Goerl et. al., 2017).

A aplicagdo do método HAND ¢ feita através do software “HAND Model”, produzido
por pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O processo
metodologico comecga a partir dos procedimentos preliminares no HAND Model que sdo:
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Primeira etapa da aplicacdo do modelo € a anélise da propagacdo do fluxo que consiste na
entrada do MDT original no software e verificagdo da direcdo do fluxo local da drenagem
(figura 13.A).

A segunda etapa é a correcdo do MDT original (figura 13.B), que visa remover as
desconformidades encontradas nos valores da células do MDT original, as células que possuem
altitude menor ou igual a0 menor dos seus oito vizinhos ela é identificada como sumidouro,
esses valores desconformes sdo ocasionados quando ha incoeréncia do valor altimétrico no dado
topografico, em alguns pontos da grade do MDT original, causando interrup¢do da rede de
drenagem, tornando necessario a correcdo, a partir da obtencdo do MDT corrigido é possivel
obter o fluxo de diregéo da drenagem corrigido. (MOMO et. al., 2016)

A terceira etapa é a extracdo da drenagem (figura 13.C), objetiva através dos calculos
dos valores de fluxo recebidos por cada célula do MDT, que sdo denominadas as areas de
contribuicdo, que possibilitam identificar os pontos que se iniciam os cursos d'aguas, tornando

possivel obter a drenagem correta da area.
Figura 13 - Procedimentos preliminares HAND MODEL
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EXTRACAO DA DRENAGEM

C) Area acumulada Drenagem

1

<<

Fonte: Nobre et al. (2011) e Goerl et al. (2017).

A etapa final do HAN model consiste em gerar um novo MDT ajustado (figura 14),

obtido através da normalizacao da altimetria com base nas cotas da drenagem. O novo MDT ¢é

reclassificado com base na diferenca entre a cota do canal mais proximo e as cotas da planicie

de inundacdo e/ou das encostas adjacentes a este canal, o produto gerado possibilita classificar

as classes de susceptibilidades a inundacéo (figura 8) (Nobre et al.., 2011 e Goerl et al., 2017).

Figura 14 - Etapa final do HAND Model
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Figura 15 - Classes de susceptibilidade a inundacéo pelo HAND Model.
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4.3 Modelo digital de terreno (MDT), softwares e bases de dados utilizados

O MDT utilizado para a aplicacdo do método HAND foi STRM 1 Arc-Second void
filled, de 30 metros de resolucdo, o referido MDT utilizado nesta pesquisa esta disponivel
gratuitamente no seguinte link: https://earthexplorer.usgs.gov.

Posteriormente, o MDT foi manuseado dentro do software TerraView Hydro 0.4.4, que
foi produzido por pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), onde
ocorre a aplicacdo do método de HAND, com isso foi gerado o MDT-STRM-HAND, que € 0
produto final aplicagéo da supracitada metodologia (DPI-INPE, 2015).

Posterior a isto, foi utilizado o software gratuito QGIS 3.30 para aplicar as
reclassificacbes do MDT HAND-STRM, os critérios de susceptibilidade a inundagdo usados
neste estudo para a reclassificacdo do MDT, foram estabelecidos baseados na pesquisa Nobre
et al.,(2011), que estabelece os critérios de susceptibilidade conforme a cota altimétrica do
terreno, onde cota altimétrica de 0 <5 m sdo consideradas baixio, consideradas de alto grau de
susceptibilidade; cotas de 6 a 15 m sdo definidas como ec6tono forma definidas como de grau
médio, cotas de 16 a 50 m sdo caracterizadas como encostas, forma consideradas como de

baixo grau.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Para 0 mapeamentos realizados no municipio de Anajas foram utilizadas informacdes
do Censo de 2022 produzidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com
intuito de avaliar o nimero de domicilios coletivos, estabelecimentos de salde e ensino estdo
localizados em éareas de alta susceptibilidade a inundacdo, podendo assim facilitar a
visualizagdo de quais &rea demandam de acdo de prevencdo mais imediatas, a base de dados
estd disponivel gratuitamente no link: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/downloads-

estatisticas.html.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Mapeamento de susceptibilidade a inundacdo municipio de Porto de Moz

5.1.1 A influéncia do limiar na geracao da rede de drenagem

Inicialmente foi obtido a partir do MDT-STRM , um novo MDT denominado como
MDT-STRM-HAND (figura 16), o novo produto apresentou diferencgas notorias em relacdo ao
original, diferencas essas que ocorrem a partir verificacdo da direcédo do fluxo local e da geracao
da drenagem, pois, os MDTSs apresentam grande diferenca na amostragem da drenagem, visto
que dentro do software ¢ possivel controlar a variavel denominada como “limiar” que define a
densidade da drenagem que sera representada no MDT-STRM- HAND. (MOMO et. al., 2016).

O limiar é um parametro definido pelo usuario em uma das etapas de aplicacdo de
método HAND no software TerraView Hydro 0.4.4. A escolha do Limiar influencia
diretamente na representacdo da densidade da rede de drenagem da area de estudo (Mengue et
al. 2016). Com isso, ndo héa valores pré-estabelecidos para serem utilizados, sendo necessario a
realizacéo de diversos testes para alcancar o valor a ser utilizado adequadamente para uma boa
representacdo da rede de drenagem da area de estudo.

Devido a inexisténcia de critérios para a escolha do limiar, alguns autores procuram
alternativas que visem validar e facilitar a escolha do valor do limiar. O estudo de Senger
(2021), realizou trés testes com limiares de 1000, 5000 e 10000, com intuido de verificar qual
se assemelha com a hidrografia disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Pires
e Borma (2013) também usaram o limiar que apresenta mais similaridade com a hidrografia
fornecida pela ANA. Em sua pesquisa Mengue et al. (2016), efetuou quatro testes com
pardmetros para geragdo da rede de drenagem: 600, 2000, 5000 e 10000, no qual o maior valor
testado apresentou resultados mais apropriados para o tamanho da area de estudo do autor e foi
mais compativel com a hidrografia da ANA em escala 1:100.000.

A partir dos testes realizados é notério que o tamanho da area estudo é um fator
determinante para a escolha do limiar, portanto, é possivel observar que grandes areas requerem
valores de limiares maiores e areas menores demandam valores menores, diante desse contexto
0 perimetro urbano de porto de Moz possui uma area de aproximadamente 18.6 km2.

Logo, diante do cenario desta pesquisa, utilizar a drenagem oferecida pela ANA como
pardmetro comparativo de compatibilidade ndo é uma alternativa adequada, visto que a

drenagem oferecida pela referida agéncia estdo disponiveis apenas em grandes escalas que nao
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representam a totalidade da hidrografia existente em determinada regido, visto que a rede de
drenagem de menor escala fornecida pela ANA possui apenas 0s cursos d'agua com area maior
ou igual a 5 kmz2 e trechos de drenagem de dominio federal. Portanto, utilizar tal dado como
ferramenta de comparacao nédo € viavel, pois, dentro do perimetro urbano de Porto de Moz,
existem cursos d’adgua de menores que 5 km? que necessitam ser levados em consideragdo na
avaliacdo de suscetibilidade a inundacdo, uma vez que os corpos hidricos influenciam

diretamente no referido fendmeno hidrolégico.

5.1.2 Testes para a criacdo dos trechos de drenagem

Por ndo existir um parametro que pudesse ser comparado, foi realizado trés testes
utilizando os limiares de 500, 5000 e 50000. A figura 16 indica claramente a influéncia do limiar
na representacdo da drenagem, pois, com o uso do limiar de 50000, dentro do perimetro urbano
de Porto de Moz ndo foram criados trechos de drenagem em nenhum método, corroborando
com a percepcdo de que avaliacdes de susceptibilidade a inundagdo que utilizem o HAND
MODEL em grande area necessitam de limiares maiores ou menores, a depender do tamanho
da érea de estudo.

A partir dos testes realizados foi possivel observar também quanto menor o limiar
utilizado mais ruidos e distor¢des ocorrem na criacdo da rede de drenagem, visto que na
Amazonia existem corpos hidricos de grandes classes, e as células do MDT pode apresentar

valores de células distorcidos.
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Figura 16 - Testes dos limiares e comparacdo com a drenagem
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Fonte: Crédito do autor (2024).

5.1.3 ESCOLHA DO LIMIAR PARA APLICACAO DO METODO HAND

Como podemos verificar na figura 16, os testes realizados com limiares de 5000 e 50000,
ndo representaram os trechos de drenagem dentro do perimetro urbano de Porto de Moz. Com
isso, o limiar de 500 se mostrou mais adequado para a area de estudo, pois, gerou mais trechos
de drenagem dentro do perimetro urbano, sendo assim para essa pesquisa adotou-se que o limiar
de 500 era o valor méximo que poderia ser usado nesse cenario. Neste sentido foram realizados
mais trés testes no software do HAND MODEL com valores entre 0 a 500 para averiguar 0
comportamento dos trechos de drenagem com esses limiares.

Portanto, foram realizados mais trés testes, com valores de 100 e 250.0s resultados
encontrados indicaram que limiar de 100 criou o maior nimero de trechos de drenagem,
enquanto o teste com limiar de 250 criou uma drenagem mais equilibrada, sem grandes

generalizacOes aparentes, como mostra a figura (17)
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Figura 17 - Novo teste de limiares e o comportamento da criagdo dos trechos de drenagem dentro do perimetro
urbano de Porto de Moz
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Fonte: Crédito do autor (2024).

5.1.4 Aplicacdo do Método HAND no municipio de Porto de Moz

Foi realizada aplicacdo do método HAND utilizando os trés limiares de 100, 250 e 500
(figura 18). Onde foi possivel observar diferencas na geracdo do MDT-HAND, quanto a
geracdo de classes de susceptibilidades de alto, médio e baixo, dentro da area de estudo. Para
melhor compreensdo e facilitar a leitura, os produtos gerados apds aplicacdo do supracitado
método serdo denominados respectivamente: MDT-HAND-100, MDT-HAND-250 e MDT-
HAND-500, a numeracéo se origina do limiar utilizado para geracdo do novo MDT a partir do
HAND MODEL.
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Figura 18 - Aplicacdo do Método HAND com testes de limares.
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Fonte: Crédito do autor (2024).

Ao analisarmos a figura 18, verificamos que quanto menor o limiar utilizado maior se
torna a representacdo das areas de alto grau de susceptibilidade a inundago. E possivel notar
gue no MDT-HAND-100 apresentou mais areas de alto grau quando comparado com 0s outros
limiares aplicados, visto que foram criados mais trechos de drenagem.

O método HAND se baseia na classificacdo do grau de susceptibilidade inundacdo do
produto final a partir da proximidade de pontos dentro da area de estudo em relacdo a rede de
drenagem e a variacdo altimétrica do terreno (Goerl et. al., 2017). A altimetria do terreno
influencia diretamente na ocorréncia de inundacdo em uma determinada regido, pois, a acdo da
gravidade direciona a agua para as regides mais baixas (Conceicao e Simdes, 2021).

O MDT-HAND-100 apresentou mais areas de alto grau de suscetibilidade a inundacdes,
porque foi gerado mais trechos de drenagem comparado os outros testes de limares, logo, mais
pontos proximos aos trechos de drenagem foram criados, consequentemente mais areas

suscetiveis a inundagéo.
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Grafico 2 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade a inundacao
apresentadas no MDT-HAND com limiar de 100.
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Fonte: Crédito do autor (2024).

Ao comparar 0 MDT-HAND-100 com 0 MDT-HAND-250 exibiu 7,3% a menos de
areas de alto grau de suscetibilidade e 0 MDT-HAND-500 apresentou 12,3% a menos. Em
paralelo as areas de grau de médio e baixo obtiverem acréscimos em suas respectivas
representacdes, onde foi constatado no MDT-HAND-250 um crescimento de 3,5% de médio
grau e 3,9% baixo grau. No MDT-HAND-500 o adicional foi de 4,8% de médio grau e 7,6%
baixo grau. Na comparacdo entre 0 MDT-HAND-250 e MDT-HAND-500, foi possivel
observar no MDT-HAND-500 a diminuigdo de 5% nas areas de alto grau de susceptibilidade e

nos graus de médio e baixo, indicou respectivamente o aumento de 1,3% e 3,7%.

Gréfico 3 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade a inundagéo
apresentadas no MDT-HAND com limiar de 250.
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Fonte: Crédito do autor (2024).
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Grafico 4 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade a inundacéo
apresentadas no MDT-HAND com limiar de 500.
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Baixo

13 5%

Alto

Fonte: Crédito do autor (2024).

Conforme os resultados obtidos é possivel observar que 0 MDT-HAND com limiar de
500 apresentou menor representacdo na extensao de areas de alto grau de susceptibilidade a
inundacdo comparados aos outros testes. Portanto, adotou-se o limiar de 500 para produzir o

mapa final de suscetibilidade a inundacdo do municipio de Porto de Moz, disposto na figura 19.

Figura 19 - Mapa de suscetibilidade & inundacéo do perimetro urbano municipio de Porto de Moz produzido através
do HAND Model.

GRAU DE SUSCEPTIBILIDADE A INUNDAGAO:
B ALTO 1 MEDIO B BAIXO

SISTEMAS DE DAS
DATUM: SIRGAS 2000
PROJEGAO: UTM ZONA 223
AUTOR: EDUARDO AYRON

onte: Creédito do autor (2024).
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5.1.5 Comparacdo das areas susceptiveis a inundacao identificadas HAND MODEL X
CPRM

Inicialmente, cabe salientar que a comparacdo foi realizada apenas para areas de alta
susceptibilidade a inundacdo, visto que os dados obtidos pelo CPRM ndo identificaram no
perimetro urbano de Porto de Moz trechos de médio ou baixo grau de susceptibilidade.

Conforme as comparagdes entre os dois produtos gerados é possivel observar que ambos
mapas em partes sdo similares nas representacfes das areas susceptiveis a inundagdo, como
indica a figura 20, onde o MDT-HAND-500 apresentou uma area de 9,18 km2 de alta
susceptibilidade, enquanto o mapeamento efetuado pelo CPRM indicou uma area de 6,34 km?

alta susceptibilidade

Figura 20 - Comparacdo do mapeamento produzido através do HAND Model com o mapeamento elaborado pelo
CPRM.

Area de alto grau de suceptibilidade & inundacéo identificada no l EI l Area de alto grau de ilidade a identificada pelo

MDT-HAND-500 mapeamento do CPRM E

Fonte: Crédito do autor (2024)

Ressalta-se que a fundamentacdo do mapeamento realizado pelo CPRM é baseado na
utilizacdo do sensoriamento remoto juntamente com aspectos observados na atividades de
campo, onde sdo analisados o historico de desastres naturais do local e sdo avaliados in loco
pontos que se enquadram nos critérios de classificagdo dos graus de risco a processos hidricos
estabelecidos pelo Ministério das Cidades & IPT, 2004).

A diferenciacdo nas metodologias pode ser o fator que explica a diferenga no tamanho

das areas de alta susceptibilidade indicadas na figura 20, onde 0 MDT-HAND-500 apresentou
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areas mais de alta susceptibilidade a inundacéo, pois, o fator determinante para a classificacdo
sdo as cotas altimétrica do terreno, enquanto, 0 CPRM levou em consideragdo observagdes de
campo e classificacdes técnicas.

Apesar da diferenca na representacédo das areas, os resultados obtidos partir do HAND
Model foram positivos, visto que foram usados apenas técnicas de sensoriamento remoto e
procedimentos metodoldgicos para obter os resultados. A plotagem no MDT-HAND-500 dos
pontos de GPS das areas de alto risco hidrologico identificadas dentro do perimetro urbano
colabora com tal afirmacdo, pois, todos os pontos encontrados pelo CPRM de alto grau de
susceptibilidade, estdo dentro da macha de inundagdo produzida pelo HAND model, como
revela a figura 21.

Figura 21 - Plotagem dos pontos dos locais com historicos de inundacao identificados pelo CPRM no MDT-
HAND-500

ptibilidade a ¢do MDT- HAND- 500 I

I Area de alta

PONTOS

LONGITUDE UTM (S)

LATITUDE UTM (N)

P1

360758,06918900000

9808871,72243000008

P2

360771,10799400002

9810532,74849000014

P3

363653,37189100002

G807498,1774000003%

P4

361948,70304100000

8806131,23863999918

P5

362232,27276500000

9805970,78698999994

P8

362634,70523399999

9805567 ,40967999958

P7

362529,84849599999

9806826,59641000070

P8

362879,04994000000

8805167,02370995940

P10

363378,09421200003

9805360,93809000030

P9

361101,53927200002

9807634,81020000018

P11

360748,13122699938

9808768,50486999936

2e 20e

O Locais com

de

pelo CPRM

™ Area de alta sucesfibilidade & inundagio MDT-HAND-500

Fonte: Crédito do autor (2024)

Bandeira e Simdes, (2017) responsaveis pela realizacdo Setorizacdo de areas de alto e
muito alto risco a movimentos de massa, enchentes e inundacbes de Porto de Moz - PA,
descreveram os fatores que fazem cada ponto indicado na figura 21, serem considerados de alto

grau de susceptibilidade a inundacéo, a tabela 3 descreve os aspectos observados in loco.
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Tabela 1 - Descricdo dos pontos identificados pelo CPRM.

PONTOS DESCRICAO
P1 Fim das planicies de inundacdo dominadas por praias com alta suscetibilidade a inundacéo e
inicio de extensa area alagada.
P2 Regido pontual, onde desaparecem as areas alagadas, que dao lugar a pequenas falésias, com
suscetibilidade alta a inundacéo.
P3 Planicie de igarapé, restrita, com suscetibilidade alta a inundagdo. A planicie encontra-se

parcialmente alagada.

Régua da ANA, marcando nivel de 2,02m. Foram vistas réguas até 6m. Ha uma elevacao de
P4 aproximadamente 3 metros entre o canal e a primeira rua que, segundo moradores, inunda na
época de chuvas.

A elevacdo entre o canal e a rua da margem pode variar entre 3 e 2 metros. As cotas
P5 aumentam em direcdo contraria a margem sendo que s6 a primeira rua inunda segundo

moradores.

PG Avrea alagada ocupada por palafitas. Em épocas de cheias intensas, o nivel d'agua supera as
palafitas podendo entrar nas residéncias.

p7 Area alagada ocupada por palafitas. Em épocas de cheias intensas, o nivel d'agua supera as

palafitas podendo entrar nas residéncias.
Fonte: Crédito do autor (2024).

A pesquisa de Silva et al., (2023), também utilizou os pontos susceptiveis a inundagédo
catalogados pelo CPRM para avaliar a confiabilidade das machas de inundacédo geradas pelo
método HAND, a plotagem dos pontos também apresentou resultados coerentes, pois, todos 0s
pontos catalogados estavam dentro de areas susceptiveis a inundacdo produzida através do
HAND Model.

Portanto, tal resultado indica que o referido método possui potencial quando se trata na
identificacdo de areas susceptiveis a inundacdo tornando valido a replicacdo da metodologia
com em locais com poucas informacdes sobre os historicos de inundacédo, pois, 0 mapeamento
gerado podera ser utilizado como os primeiros procedimentos para identificar pontos

susceptiveis a inundacdo dentro de uma area que nunca foi mapeada objetivando esses fins.

5.2 Aplicacao do Método HAND no municipio de Anajas

Inicialmente foi gerado um buffer com raio de 5km a partir da sede municipal de Anajas
através do software Qgis com intuito de evitar erros de processamento no software TerraView
Hydro 0.4.4, visto que a partir de testes foi notado que existem limita¢Ges no referido software
quanto se aplica os procedimentos do HAND model com MDT de entrada de uma area pequena

ele pode apresentar erros de funcionamento.
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Posteriormente, foram realizados trés testes utilizando limiares de 100, 250 e 500. Os
resultados dos testes indicaram notéaveis diferencas na intensidade dos trechos de drenagem
produzidos como indica a figura 22. Na aplicacdo do método HAND no municipio de Anajas
adotou-se o limiar de 500 para a producdo do mapa de susceptibilidade a inundacao, por nao ter
dados ou historico de trechos inundéaveis no municipio, foi definido o limar que produziu os
trechos de drenagens com menor intensidade para evitar a extrema generalizacdo das areas de
alto grau de susceptibilidade a inundag&o, visto que tal parametro esta diretamente ligado com

a identificacdo dos trechos susceptiveis a inundacéo a partir do HAND MODEL.

Figura 22 - Testes de limiares e o0 comportamento da cria¢do dos trechos de drenagem dentro do raio de 5 km.

LEGENDA:
O SEDE MUNICIPAL ANAJAS DRENAGEM GRAU DE SUSCEPTIBILIDADE A INUNDAGAO:
B Awro
MEDIO
I Baixo

Fonte: Crédito do autor (2024).

No mapeamento das areas susceptiveis no municipio de Anajas foi necessario delimitar
a area a ser mapeada, pois, o software TerraView Hydro apresenta limitagbes para mapear
grande extenses, pois, o limiar necessario a ser utilizado é muito elevado, com isso, software
ndo consegue produzir drenagens com limiares maiores que 50000, como citado anteriormente
areas maiores requerem limiares maiores que sdo avaliados conforme testes. Os produtos
gerados (MDT-HAND) apresentaram diferengas na representacdo das classes de areas

susceptiveis a inundacdo, como indica os graficos 5, 6 e 7.
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Grafico 5 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade a inundagéo
apresentadas no MDT-HAND com limiar de 100.

MDT- HAND - 100

Baixo
2 4%
Meadio

'.-_ -:J..- rl n

Alto

G E kil

Fonte: Crédito do autor (2024).

Grafico 6 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade a
inundacéo apresentadas no MDT-HAND com limiar de 250.

MDT - HAND - 250

Alto

58,9%

Fonte: Crédito do autor (2024).
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Grafico 7 - Representacdo das extensdes das areas de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade a
inundacdo apresentadas no MDT-HAND com limiar de 500.

MDT - HAND - 500

Baixo

Meadio

Fonte: Crédito do autor (2024).

Como indicou o grafico 7 0 MDT-HAND-500 apresentou menor generaliza¢do nas areas
de alta susceptibilidade, revelando uma diferenca de 11,8% a menos quando comparado ao
MDT-HAND-100. Tal fato explicitado demostra como é crucial a realizacdo de testes para
definir qual limiar deve ser usado, isto pode ser considerado uma limitacdo do método,
ressaltando ainda mais que o método HAND pode ser utilizado como uma ferramenta de
mapeamento preliminar, tornando necessario a validagdo através de outras informagdes
adicionais obtidas sem o uso do sensoriamento remoto, tais como: levantamento do histérico
de inundacdo da area e observar aspectos em in loco objetivando o refino e precisao das areas
susceptiveis a inundacao.

Ap0s os testes foi elaborado o mapa final de suscetibilidade a inundacdo da area urbana
de Anajas (figura 23). Conforme o mapa produzido foi possivel observar que parte consideravel
da &rea urbana é altamente suscetivel & inundagdo. Mesmo com limitagdes, 0 mapeamento
produzido pelo HAND MODEL se apresenta como uma ferramenta de prevencao a inundagao
com potencial para municipios que ndo possuem oficialmente documentos oficiais que versem
sobre o tema. Os produtos SIG gerados pelo HAND MODEL possibilitam que as autoridades
publicas planejem estratégias prevencdo os possiveis danos causados pelas inundagoes,

facilitando a escolha das areas que devem receber atencdo com mais rapidez.



Figura 23 - Mapa de suscetibilidade a inundagéo da area urbana do municipio de Porto de Moz

produzido através do HAND model.

Expansao Urbana’ g
o -7

-

LEGENDA:
[] Area ursana GRAU DE TIBILIDADE A INU
DRENAGEM W ar
MEDIO
I samxe

SISTEMAS DE COODERNADAS GEOGRAFICAS:
DATUM: SIRGAS 2000
PROJEGAO: UTM ZONA 228
AUTOR: EDUARDO AYRON
BASE DE DADOS: IBGE E GOOGLE EARTH

Fonte: Crédito do autor (2024).
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A partir dos produtos SIG gerados através do HAND MODEL juntamente com os dados

do censo 2022 foi possivel identificar quantos domicilios individuas, intui¢des de saude e ensino

estdo inseridas em areas de alta susceptibilidade a inundacdo. A figura 24 mostra os domicilios

particulares inseridos em areas suscetiveis a inundacdo na area urbana de Anajés.
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Figura 24 - Domicilios particulares localizados em &reas suscetiveis & inundagéo

0E 6E 12E 18E 24
}

oE 6E 12E 18E 24
LEGENDA:
© DOMICILIOS PARTICULARES GRAU DE SUSCEPTIBILIDADE A INUNDAGAO: SISTEMAS DE COODERNADAS GEOGRAFICAS:
DATUM: SIRGAS 2000
B Ao PROJECAO: UTM ZONA 22§
AUTOR: EDUARDO AYRON
MEDIO BASE DE DADOS: IBGE E GOOGLE EARTH
I saxo

Fonte: Crédito do autor (2024).

O gréfico 8 indica a extensdo das areas susceptiveis, onde é possivel observar que
metade da area urbana esté susceptivel a sofrer com inundacgdes. Nesta situacdo 0 mapeamento
produzido através do sensoriamento remoto possibilitou a verificacdo que area urbana de anajas
precisa estar sobre a perspectiva de um olhar atencioso por parte dos representantes publicos

municipal quanto a esta problematica.
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Gréfico 8 - Representacdo das extensdes da area urbana de alto, médio, baixo grau de susceptibilidade a inundacéo
apresentadas no MDT-HAND com limiar de 500

MDT- HAND - AREA URBANA ANAJAS

Baixo

Medio
0 30 Alto

Fonte: Crédito do autor (2024).

Ao contabilizar o nimero de domicilios individuais por bairros facilita ainda mais a
compreensdo de quais areas ser devem os alvos primérios para realizacdo de medidas de
prevencdo. A tabela 4 demostra 0 nimero de domicilios individuais por bairro e quantos
domicilios estdo em areas de alto grau de susceptibilidade a inundacéo. Os resultados indicam
gue aproximadamente 95% das residéncias que estdo localizadas nos bairros, Centro, Prainha e
Santa Quitéria estdo em areas de alta susceptibilidade a inundacdo e adicionalmente os referidos
bairros estdo localizados as margens do corpo hidrico que historicamente sdo areas comumente

inundaveis visto a ocupacao urbana nas planicies de inundacéao

Tabela 2 - NUumero de domicilios total e o nimero de domicilios localizados em areas de alta suscetibilidade a
inundacéo.

Bairro I\Igoom::?llig: N° de Domicilios em areas de alta susceptibilidade a inundag&o.
Centro 287 276
Prainha 351 342
Acaizal 231 207
Cidade Nova | 889 715
Cidade Nova Il 614 506
Santa Quitéria 223 219
Fazend&o 548 415
Expansdo Urbana 503 260

Fonte: Crédito do autor (2024).
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A inser¢do nos produtos SIGs produzidos pelo HAND MODEL dos pontos das
coordenadas geograficas das institui¢cdes de ensino e satde fornecidas pelo IBGE favorece ainda
mais delimitacdo dos bairros da area urbana de Anajas necessitam de atengdo e preocupacgao
por parte do poder publico para implementacdo de estratégias e planos de prevencdo contra
inundacdes. Visto que entre 0s grupos que apresentam maior vulnerabilidade a desastres, estéo
as criancas e adolescentes, grupos esses que comumente frequentam os estabelecimentos de
ensinos, como escolas e creches.

O trabalho de Marchezini, Mufioz e Trajber (2018) que avaliou dados histéricos de
ocorréncia de desastres com impacto nas escolas dos anos 2012 a 2015 onde os resultados
indicaram que sS40 numerosos e recorrentes 0s casos de escolas danificadas e destruidas por
fendmenos hidroldgicos e geoldgicos no Brasil.

A figura 25 revela os estabelecimentos de ensino e salde inseridos em &reas susceptiveis
a inundacéo

Figura 25 - Estabelecimentos de ensino e saide localizados em areas suscetiveis a inundagéo
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Fonte: Crédito do autor (2024).
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5.3 O sensoriamento remoto e geoprocessamento como ferramenta de prevencdo a
inundagéo

Os resultados obtidos através do uso do método HAND foram positivos, mesmo que
tenha sido utilizado apenas dados secundarios os resultados encontrados indicam um grande
potencial a ser explorado. Tal fato explicitado evidencia o sensoriamento remoto e o
geoprocessamento como ferramentas palpéveis que podem produzir produtos que facilitem
procedimentos relacionados a gestéo de risco e prevencédo a desastres.

Todavia, no contexto social e econémico da maioria dos municipios paraenses, as
ferramentas supracitadas, ndo possuem 0s seus respectivos potenciais explorados ao maximo
em municipios paraenses, visto que alguns desses municipios ndo possuem mao de obra técnica
capacitada suficiente ou maquinas adequadas para o uso do sensoriamento remoto e
geoprocessamento, pois, técnicas como HAND Model demandam computadores com
configurac@es de qualidade para ser aplicado e assim processar 0 MDT.

O exposto, destaca uma problematica a ser explorada e discutida, evidenciando que
prevencado a inundacdo comeca com investimentos sendo realizados para realizar melhorias nos
computadores e equipamentos utilizados, bem como promover a capacitacdo dos técnicos
através de cursos e programas de pés-graduacdo e etc., com intuito de fortalecer e facilitar a
acao dos 6rgdos publicos responsaveis pela gestdo de risco a desastres.

O eixo principal de discusséo deve ser pautado na busca de alternativas que possibilitem
uma gestao de risco mais autbnoma para municipios paraenses como anajas frente aos desastres
naturais que tendem a serem mais comuns e intensos devidos as mudancas climaticas.

Ao observar a gestdo de riscos relacionadas as inundagdes no Brasil, comumente o
CPRM ¢é quem fornece os mapeamentos que identificam as areas de riscos e assim
possibilitando que 0s municipios mapeados iniciem os procedimentos direcionados a prevencgao
através da gestdo de riscos, pois, os dados fornecidos pelo CPRM séo baseados em setorizacéo
de risco que identificam dentro do municipio a ser mapeado areas com maior cenario de
vulnerabilidade.

O Brasil possui uma grande extensdo territorial e alguns municipios susceptiveis a
inundacdo ainda ndo foram mapeados pelo CPRM, a tendéncia é que continuem sem serem
mapeados, pois, sd0 muitos municipios ao quadro de funcionarios do CPRM néo é capaz de
suprir toda a demanda existente.

Em observancia a Politica Estadual de Protecdo e Defesa Civil (PEPDEC), instituida

através da Lei N° 9.207, de 13 de janeiro de 2021, na qual possui um dos objetivos de promover
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a identificagdo e avaliacdo das ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, a fim
de evitar ou reduzir sua ocorréncia. A PEPDEC expressa também que € competéncia dos
municipios paraenses, identificar e mapear as areas de risco de desastres.

Com isso, surge o questionamento o que pode ser feito para que esses municipios com
poucos recursos ndo fiquem sem iniciarem qualquer tipo iniciativa de gestéo de risco referentes
a inundagdes, nesta toada o sensoriamento e 0 geoprocessamento devem serem considerados
como instrumentos para atender esta demanda nestes municipios.

A exemplificar, os produtos do mapeamento de susceptibilidade a inundacdo na area
urbana de Anajas gerados através deste estudo possibilitaram identificacdo do nimero de
residéncias, intuicdes de salde e ensino em localizadas areas de alto grau de suscetibilidade a
inundacdo. As informacdes obtidas podem subsidiar ou direcionar a criagdo de um plano de
acao frente a problematica de possiveis ocorréncias de inundagoes.

Salienta-se que a prevencdo no contexto da gestdo de desastres esta conectada com o
conceito de planejamento, pois, deve-se debater e promover a prevencao antes da ocorréncia de
qualquer desastre natural. A gestdo de risco € formada com ajuda de mapas, histéricos de
ocorréncia, analises fatores socioecondmicos e naturais e politicas publicas, que juntos

possibilitam a criacdo de medidas de prevencéo.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa buscou destacar a importancia e apresentar o sensoriamento remoto e do
geoprocessamento como ferramenta palpavel para a formulacdes de acdo prevencao referente a
problemaética das inundagdes utilizando apenas dados secundarios e softwares gratuitos.

Os resultados obtidos através do HAND Model no municipio de Porto de Moz, ja
mapeado pelo CPRM, foram satisfatorios quando comparados com os dados do mapeamento
produzido pelo CPRM. O que destaca o0 método de HAND como uma alternativa viavel para
identificacdo de areas suscetiveis a inundagdo, podendo ser aplicado em éareas ainda néo
mapeadas, mesmo apresentando algumas limitagfes quanto a falta de parametros para a escolha
do limiar e erros nos processamentos de MDT de grandes areas no software TerraView Hydro
0.4.4, a aplicacao do referido método requer testes para identificar o limiar adequado.

O resultados do mapeamento de &reas suscetiveis a inundagdo do municipio de Anajés,
ainda ndo mapeado pelo CPRM, possibilitaram identificacdo quais bairros da area urbana estéo
mais suscetiveis a sofrer com inundaces e através dos dados do censo 2022 foi possivel quantas
residéncias individuais e estabelecimentos de sadde e ensino estdo localizados em areas de alta
suscetibilidade a inundacéo, podendo servir como critério de escolha para areas prioritarias para
criacdo de planos da acdo para implementacao de estratégias de prevencao.

Destaca-se que todos os mapas produzidos foram produzidos com softwares e dados
livres, apontando firmemente o sensoriamento remoto e o geoprocessamento como alternativas
viaveis para 0 mapeamento de areas susceptiveis a inundacdo, todavia, cabe enfatizar que a
maior barreira dos municios paraenses para possuirem autonomia para produzir seus proprios
mapeamentos € a falta de médo de obra técnica capacitada. A falta da realizacdo de cursos de
capacitacbes devido a falta de investimentos é problematica que precisa ser resolvida
urgentemente, visto que as mudangas climaticas tendem acentuar ainda mais as ocorréncias de
eventos extremos em todo 0 mundo e 0s municipios paraenses devem realizar a gestdo de riscos
de forma integral objetivando esta pronto para reagir em relacdo a qualquer desastre natural e
0s mapeamentos contribuem para identificacdo das principais areas que tendem a serem mais

afetas facilitando a criacéo e aplicacdo de medidas de prevencéo.
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APRESENTACAO

Este documento tem a finalidade de apresentar aos
representantes do poder publico do municipio de Anajas
responsaveis pela defesa civil municipal, os produtos
gerados da partir da dissertagdto com a titulagcéo
“SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO
COMO FERRAMENTA DE PREVENGAO DE RISCO:
MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS A INUNDACAO EM
MUNICIPIOS PARAENSES”, do Programa de Pés-graduagao
em Gestao de Risco e Desastres Naturais na Amazoénia, pela
Universidade Federal do Para.

O estudo consistiu em mapear areas suscetiveis a
inundacado no municipio de Anajas, como produto da
dissertacao foram gerados mapas indicando as areas de
alto, médio, baixo grau de suscetibilidade a inundacao da
area urbana do municipio e utilizou-se dados do censo 2022
para identificar o N° de domicilios, estabelecimentos de
ensino e saude em areas suscetiveis a inundacao.
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CONTEXTUALIZACAO

. As ocorréncias de inundacoes estido cada vez mais
frequentes e intensas em todo o planeta devido as
mudancas climaticas. Em estudo produzido pela Agencia
Nacional de Agua (ANA) foram identificados 13.948 trechos
de rios inundaveis em todo o Brasil, onde 1088 trechos
suscetiveis a inundacao estido inseridos no estado do Para.
Diante deste cenario, surgiram demandas urgentes a serem
atendidas com intuito de prevenir e preparar os estados e
municipios brasileiros frente a problematica das
inundacgoes.

« Inicialmente, vale destacar a Lei 12.608/2012 que institui a
Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC),
artigo 22, inciso |, incentiva a elaboracao do mapeamento
contendo as areas suscetiveis a inundag¢oes bruscas em
municipios com areas suscetiveis a eventos de grandes
impactos.




. Adicionalmente, a Politica Estadual de Protecao e Defesa
Civil (PEPDEC), instituida através da Lei N° 9.207, de 13 de
Janeiro de 2021, na qual possui um dos objetivos de
promover a identificacdo e avaliagcdo das ameacas,
suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, a fim de
evitar ou reduzir sua ocorréncia. A PEPDEC expressa
também que € competéncia dos municipios paraenses,
identificar e mapear as areas de risco de desastres.

. Em 2015 a Organizacao das Nag¢oes Unidas (ONU), criou
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para
os paises integrantes da ONU, no qual o Brasil é integrante,
com objetivo de acabar com a pobreza, proteger o meio
ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos
os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade.




. As problematicas relacionadas a inundacdes estao
inseridas dentro do objetivo 11 que disp6e sobre tornar as
cidades e comunidades mais inclusivas, seguras,
resilientes e sustentaveis. Contendo a meta de reduzir até
2030, o numero de mortes e pessoas afetadas por
catastrofes, incluindo os desastres relacionados a agua,
com o foco em proteger os pobres e as pessoas em
situacao de vulnerabilidade.

. Com isso, surge o questionamento, o que pode ser feito para
todos os municipios do Brasil iniciem os mapeamentos de
areas susceptiveis a inundacao, mesmo aqueles municipios
com poucos recursos econdomicos e técnicos. Nesta toada o
sensoriamento remoto e o geoprocessamento podem serem
utilizados como instrumentos para atender esta demanda.




W METODOLOGIA

« O Sensoriamento Remoto é a tecnologia que permite
obter imagens da superficie da terrestre, utilizando
satélites, radares, baloes, drones e entre outros. O
Geoprocessamento € um conjunto de tecnologias que
permite tratar dados para obter informacoes sobre
diversos topicos dentro de determinada area geografica.

« Resumidamente o sensoriamento remoto é a metodologia
de obtencao de dados da superficie da terrestre e o
geoprocessamento possibilita tratar os dados obtidos
para transforma-los em informacgoes palpaveis e utiliza-
las para diversas finalidades.

« As duas tecnologias foram utilizadas para produzir o
mapeamento de areas suscetiveis a inundacdo da area
urbana do municipio de Anajas-PA, utilizando a metodologia
Height Above Nearest Drainage (HAND) que consiste
utilizar um modelo digital de elevagao (MDT) com intuito de
efetuar a normalizacdo da altimetria do terreno com base
nas cotas da drenagem, usando a diferenga entre a altitude
do terreno e a altitude do canal para prever o grau de
susceptibilidade a inundacao.



PRODUTOS

. Portanto, foi produzido mapa 1 que descreve areas as
suscetiveis a inundagao conforme aos graus de alto, médio,
baixo suscetibilidade. O mapa indicou que 53,4% da area
urbana é altamente suscetivel a inundacao e 41,6%
possui grau médio e 5,1% baixo grau de suscetibilidade
a inundacgao.

. Posteriormente, foi utilizado os dados do Censo 2022 que
possibilitaram identificar a quantidade de domicilios,
estabelecimentos de saude ensino estao inseridos em locais
suscetiveis a inundagao.

. O mapa 2 indica onde estao localizados os domicilios,
resultados obtidos apontam que aproximadamente 2.940
domicilios estdao em areas altamente suscetiveis a
inundacao.




« O mapa 3 revela que todos os estabelecimentos de
saude da area urbana estao em locais de alto grau de
susceptibilidade a inundacao e as escolas também se
encontram em areas suscetiveis a tal fenémeno.

« Os mapas foram produzidos com foco de contribuir com o
poder publico municipal de Anajas sobre a pauta dos
desastres naturais identificando os locais mais suscetiveis a
inundacdo e assim possibilitando os gestores publicos
criarem estratégias de prevencao através da gestao de
riscos, pois, existem escolas, estabelecimentos de
saude e uma grande numero de residéncias em areas
suscetiveis a inundacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

. A pesquisa consistiu em apresentar o sensoriamento
remoto e o geoprocessamento como ferramenta de
prevencao de risco. Neste sentido foram utilizados apenas
softwares e dados livres para produzir os mapas
apresentados anteriormente, com intuido de revelar aos
gestores municipais paraenses que é possivel iniciar a
gestdao de riscos objetivando prevenir os municipios
frente os desastres naturais como solicitam as PNPDEC,
PEPDEC e os ODS.



. Vale destacar, o principal ponto positivo, a viabilidade
econdmica, visto que as técnicas usadas néao
demandam investimentos econdomicos elevados, todavia,
€ preciso a viabilidade técnica. Tornando necessario que
os gestores publicos invistam na capacitagdo dos
funcionarios que compdem o corpo técnicos do 6rgao
responsavel pela defesa civil municipal, com cursos na
area de sensoriamento remoto e geoprocessamento, bem
como, oferecer computadores com requisitos minimos para
rodar perfeitamente os softwares gratuitos.
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