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RESUMO

A regido amazonica ¢ caracterizada por sua vasta rede hidrografica e variabilidade hidrologica,
aumentando a susceptibilidade a eventos extremos, como inundac¢des. No municipio de Maraba,
Paré, na confluéncia dos rios Tocantins e Itacaiiinas, a ocupacao irregular das areas de varzea e
a precariedade da infraestrutura urbana, agrava a recorréncia de inundagdes, impactando
diretamente a populagdo e os setores econdmico e social. Diante desse cendrio, esta pesquisa
teve como objetivo principal mapear inundagdes no perimetro urbano de Marabad, utilizando
dados de Radar de Abertura Sintética (SAR) do satélite Sentinel-1. A metodologia baseou-se
na analise multitemporal de imagens SAR de 2018 a 2023, pré-processadas na plataforma
Google Earth Engine. Neste trabalho foram aplicadas técnicas de corre¢do geométrica e
radiométrica, além de limiarizagdo adaptativa para a segmentacdo das areas inundadas. Os
resultados foram validados a partir de dados fluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e pluviométricos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os resultados
obtidos indicaram que os anos de 2020 e 2022 apresentaram os maiores valores totais de areas
inundadas, atingindo 12,82 km? e 12,52 km?, respectivamente. As regides mais afetadas estdo
concentradas em areas de baixa altitude e infraestrutura precaria, evidenciando a exposic¢ao dos
nucleos urbanos do municipio. Além disso, os resultados estdo alinhados com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como: ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento); ODS 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis) ao fornecer subsidios para tornar os centros urbanos
mais resilientes ¢ ODS 13 (Acdo Contra a Mudanca Global do Clima), ao considerar a
intensificagdo dos eventos extremos na regido amazonica. Com isso, este trabalho destaca a
necessidade de difusdo do conhecimento sobre radar, para que essas técnicas contribuam na

gestdo territorial e na resposta a desastres na Amazonia.

Palavras-chave: desastres; risco; SAR; Google Earth Engine.



ABSTRACT

The Amazon region is characterized by its vast hydrographic network and high hydrological
variability, increasing its susceptibility to extreme events such as floods. In the municipality of
Maraba, Para, located at the confluence of the Tocantins and Itacaiinas rivers, unregulated
occupation of floodplain areas and inadequate urban infrastructure exacerbate the recurrence of
flooding, directly impacting the population as well as economic and social sectors. Given this
scenario, the main objective of this research was to map urban floods in Maraba using Synthetic
Aperture Radar (SAR) data from the Sentinel-1 satellite. The methodology was based on a
multitemporal analysis of SAR images from 2018 to 2023, pre-processed on the Google Earth
Engine platform. Geometric and radiometric corrections were applied, along with adaptive
thresholding techniques for flood extent segmentation. The results were validated using
hydrological data from the National Water Agency (ANA) and meteorological data from the
National Institute of Meteorology (INMET). The findings indicate that 2020 and 2022 recorded
the largest total flooded areas, reaching 12.82 km? and 12.52 km?, respectively. The most
affected regions are concentrated in low-altitude areas with deficient infrastructure,
highlighting the exposure of urban centers to flood risks. Additionally, the results align with
SDG 6 (Clean Water and Sanitation), SDG 11 (Sustainable Cities and Communities) by
providing insights to enhance urban resilience, and SDG 13 (Climate Action) by addressing the
intensification of extreme weather events in the Amazon region. This study highlights the need
to disseminate knowledge on radar-based flood mapping so that these techniques can effectively

contribute to territorial management and disaster response in the Amazon.

Keywords: disasters; risk; SAR; Google Earth Engine.
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1 INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos relacionados a inundagdo tém se tornado cada vez mais
frequentes no mundo todo e em regides brasileiras, segundo os relatdrios mais recentes do
Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC). De acordo com a Organizagao
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2021), estima-se que de 1970 a 2019 os desastres naturais
foram responsaveis por 45% de mortes nos ultimos 50 anos. No meio urbano estes eventos
tendem a ser agravados ndo apenas pelas caracteristicas geograficas, mas por acdes antropicas
que podem causar danos a vida e perdas materiais, principalmente em areas mais suscetiveis.

No caso da Amazonia brasileira, grande parte dos desastres naturais esta associada a
secas ¢ inundagdes com consequéncias em areas urbanas, assim como em cidades pequenas as
margens dos rios Amazonas, Tocantins, Tapajoés e Xingu (Tomasella et al. 2012). Para
Szlafsztein (2015), um dos principais desafios que a regido amazonica ainda enfrenta ¢ a
ineficiéncia de politicas e estratégias voltadas para a gestdo de risco de desastres que
considerem as peculiaridades regionais de cada lugar. Vale ressaltar, no entanto, que nos
ultimos anos um significativo esforco vem sendo empregado no intuito de construir no Brasil
praticas mais eficazes de gestdo de risco de desastres.

O monitoramento de risco hidrologico é realizado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) e
pelo Servigo Geoldgico Brasileiro (SGB). Esta tiltima monitora e setoriza areas de risco no pais
todo, como forma de dar subsidio para uma gestdo eficiente na prevencao de desastres, gestao
territorial e difusdo do conhecimento. Ao todo, sdo monitorados pelo SGB 1686 municipios.
S6 no Paré sdo 95 municipios que tiveram a setorizagdo de risco elaborada consideradas de alto
a muito alto (CPRM, 2023).

Segundo as Nagdes Unidas (ONU, 2014), o “risco resulta da combinacdo da
probabilidade de ocorréncia de um evento com as suas consequéncias negativas”. O risco
corresponde a um sistema complexo de processos, em que a mudanca em seu funcionamento
pode ocasionar prejuizos diretos e indiretos a uma determinada populacao (Lourenco, 2007;
Andrade, M; Andrade, A; Bezerra, 2017).

Dessa forma, a informacao rapida sobre a ocorréncia e os impactos das inundagdes pode
ser util para que governos estaduais € municipais possam atuar imediatamente na resposta de
emergéncia. Logo, a rdpida estimativa sobre a extensdo espacial das inunda¢des em grandes
areas constitui uma fonte de dados fundamental para a avaliagao de desastres e ordenamento do

territorio (Dumitru ef al., 2015).
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O uso de Sensoriamento Remoto e imagens de satélite desempenham um papel
importante no monitoramento ¢ mapeamento de inundagdo. A deteccdo, a partir de sensores
opticos, tem sido utilizada para monitorar a dindmica das inundag¢des com base na baixa
reflectancia da dgua nas bandas infravermelhas e na alta reflectancia nas faixas do azul/verde
(Twele et al., 2016). No entanto, as inundagdes ocorrem em condigdes meteorologicas muito
adversas de precipitagdo intensa e alta cobertura de nuvens, o que dificulta a teledeteccdo Optica
de alta qualidade e a deteccdo de dgua sob a cobertura vegetal (Pricope, 2013).

Neste sentido, os conjuntos de dados do Radar de Abertura Sintética (SAR) possuem
alta resolucdo espacial e sdo extremamente uteis na observacao das condi¢des de inundagao.
Isso se deve ao fato de que o SAR emite ativamente ondas eletromagnéticas, as quais nao sao
afetadas pelas condigdes meteorologicas nem pela hora do dia, portanto, o SAR pode ser
utilizado para detectar inundagdes em areas com vegetacdo ou urbanas devido a sua capacidade
significativa de penetragcdo (Giustarini et al., 2012).

Com dados disponibilizados gratuitamente pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), o
satélite Sentinel-1 compreende dois radares Sentinel-1A e Sentinel-1B que adquirem dados para
um volume consideravel a nivel global (Nagler et al., 2015; Dos Santos et al., 2012). Na regiao
amazonica, dados SAR tém se mostrado altamente eficazes para mapear detalhes do relevo em
ambientes sedimentares de baixa altitude, como as planicies de inundagdo (Cortes; Szlafsztein;
Luvizotto, 2020; Souza; Rodrigues, 2020; Andrade; Brabo, 2022).

Historicamente, o municipio de Marabé enfrenta episddios recorrentes de inundagdo
urbana, amplamente documentados pela comunidade cientifica. Desde 1926 sdo registradas
ocorréncias de inundacdo em Maraba, tendo o ano de 1980 como o episddio mais grave, onde
a cota fluviométrica ultrapassou 18 metros acima do normal, causando perdas econdmicas e
danos dos mais variados no ntcleo de Maraba Pioneira (Bentes, 2018).

A partir da modelagem hidrometeoroldgica, Santos (2008), identificou que os periodos
de enchentes onde ha maior amplitude na vazao do Rio Tocantins correspondem aos meses de
fevereiro, margo ¢ abril, sendo mar¢o o més o mais chuvoso, com valores entre 250 e 400 mm.
Segundo Camara et al., (2016), utilizando modelagem hidroldgica multivariada, identificaram
que niveis fluviométricos do rio Tocantins, correspondentes aos periodos mais chuvosos do
ano, podem chegar até 12 metros.

Apesar do esforco do poder publico em parceria com as Defesas Civis estadual e
municipal, o municipio ainda enfrenta episddios de inundagdo relacionados, sobretudo, aos
niveis dos rios Tocantins e Itacaiinas e da ineficiente rede de drenagem urbana durante os

periodos mais chuvosos (Raiol, 2010; Chaves, 2011; Cardoso, 2012; Bentes, 2018). A andlise
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de vulnerabilidade a inundacao do municipio indicou que a area urbana esta localizada em areas
que apresentam Alta Vulnerabilidade, tanto no periodo menos chuvoso quanto no periodo mais
chuvoso, representando cerca de 6,69% (1,011,85 km?) do total do municipio (Bezerra et al.,
2023).

Neste cenario, torna-se crucial disseminar técnicas mais eficazes de Sensoriamento
Remoto, a fim de fornecer subsidios aos 6rgdos responsaveis para adaptacao frente a eventos
climaticos extremos. Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo principal realizar o
mapeamento de risco hidrolégico associado a inundagdo no perimetro urbano no municipio de
Maraba utilizando dados de Radar de Abertura Sintética (SAR), como forma de prevengao e

resposta a desastres.



14

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar o risco a inundagdes no perimetro urbano de Maraba — PA, utilizando imagens SAR

de 2018 a 2023.

2.2 Especificos
e Realizar calculo multitemporal e a frequéncia dos eventos de inundagdo no perimetro
urbano de Maraba;
e Mapear a extensdo das inundagdes em areas ocupadas;
e Gerar um produto com o script de mapeamento via Google Earth Engine para

identificacdo de inundacgoes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Risco

Diante dos impactos ambientais causados pela urbanizacdo, as nogdes sobre risco
passam a ganhar for¢ca no ambiente académico, dessa forma, as primeiras discussdes sobre risco
(risques) e incerteza (incertitude) se iniciam com Frank Knight e John Maynard Keynes na
década de 1920 (Godard et al., 2002).

Os trabalhos pioneiros envolvendo estudos de riscos, trazem nomes como Gilbert F.
White, gedgrafo norte-americano que inicia sua analise sobre natural hazards. White baseou
suas pesquisas na ideia de que os perigos naturais sdo o resultado da intera¢ao de forgas naturais
e sociais, e que os perigos € seus impactos podem ser reduzidos por ajustamentos individuais
ou coletivos (Mileti, 1999).

Para Almeida (2012), a nogao de risco € um constructo social, ou seja, ¢ uma percepgao
humana. O autor define que, “risco ¢ a percep¢ao de um individuo ou grupo de individuos da
probabilidade de ocorréncia de um evento potencialmente perigoso e causador de danos, cujas
consequéncias sdo uma func¢ao da vulnerabilidade intrinseca desse individuo ou grupo.”

Segundo Mendonga (2010), os riscos socioambientais urbanos referem-se a fendmenos
resultantes da interagdo entre contingéncias naturais e sociais que comprometem as condigdes
de vida nas cidades. Estes riscos evidenciam elementos e fatores de ordem natural (ambiental)
e social (cultural, politica, econdmica e tecnoldgica).

Eventos catastroficos (natural hazards), por exemplo, uma tempestade, chuva torrencial
concentrada, desenvolvem-se de forma rapida ao longo do tempo, logo, a parcela da populagao
que apresenta condigdes de exposi¢do e fragilidade socioambiental € muito mais vulneravel aos
impactos e riscos dos fendmenos ligados ao tempo; diferente da classe alta da populagdo, que
por sua vez e pelo alto poder econdmico e tecnologico, tem a impressao de controlar o tempo e
a natureza. Dessa forma, Mendonga (2010) define que as condi¢des de vida da populagao
passam a desempenhar um papel importante na constituicdo e compreensao dos problemas
ambientais urbanos, uma vez que hé diferenciagdes claras sobre o que ¢ cidade formal e cidade
informal.

Conforme Grazia e Queiroz (2001), embora a cidade informal ndo disponha das
condi¢des adequadas a vida urbana, ela se mantém acessivel as populagdes de baixa renda, que
nela se instalam e desempenham func¢des importantes na estrutura economica e social das
cidades. A precariedade dessas areas ¢ agravada por sua localizagdo, frequentemente em zonas
suscetiveis a riscos naturais — como enchentes e deslizamentos — e tecnologicos, como

contaminagdes quimicas, aumentando significativamente o risco para essas populacoes.
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Segundo Santos (1998), as cidades como espagos hegemonicos de produgao e troca, de
intensa concentragdo urbana, de acuimulo populacional e complexas infraestruturas, tornam-se
espacos onde individuos e sociedade encontram-se mais vulneraveis a perdas advindas de
processos variados, ou seja, de espagos de risco.

Para Gregory (1992), os estudos envolvendo os impactos da acdo humana sobre o

ambiente, ocorrem devido a trés fatores:

e A tendéncia de andlise dos eventos extremos, devido a geragdo de prejuizos e
danos;

e A tendéncia de realizar a justaposi¢do das investigacdes do meio fisico as da
relevancia socioecondmica, avaliando o custo em termos de impacto economico
e dos ocasionados pelos hazards; e

® A crescente consciéncia de que havia diferentes percepgdes de mundo e,
consequentemente, dos problemas, havendo assim, uma diferenga entre a
percepgdo de quem deve tomar as decisdes cotidianas (as populagdes expostas
aos hazards) e a percepgdo de quem planeja (Gregory, 1992).

Aneas de Castro (2000), afirma que os perigos antrdpicos ou sociais tém sido
negligenciados, logo, a percepcdo adequada das caracteristicas do perigo ¢ um elemento
decisivo na hora de dar respostas a determinados eventos, onde os impactos estdo ndo apenas
nos custos provocados por estes, mas também em todas as atividades de vida do grupo. Portanto,
para a autora, o risco ¢ a probabilidade de realizacdo de um perigo, enquanto desastre ¢ o
resultado de um perigo derivado de um risco, com determinada magnitude. J& o perigo ¢ tanto

o fendmeno potencial (quando ha existéncia do risco) quanto o fendémeno em si (Figura 1).

Figura 1 - Relagdes entre conceito de risco, perigo e desastre

Fendémeno ¢ T— probabildade de realizagao
de um perigo
Perigo
Desastre

Fendmeno em si _— Conijunto de dados produtos

de perigo derivado de um
risco

Fonte: Aneas de Castro (2000); Marandola Jr. e Hogan (2004).

Neste sentido, risco pode ser definido como uma categoria de analise associada a priori
as nogdes de incerteza, exposi¢do ao perigo, perdas e prejuizos materiais, economicos €
humanos em funcao de processos naturais ou associados a a¢des antropicas (Castro; Peixoto;
Rio, 2005; Egler, 1996). Ainda segundo os autores, o risco pode ser categorizado de diversas

formas: risco ambiental, risco social, risco tecnolédgico, risco natural, risco bioldgico etc.
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Ao levar em consideracdo os riscos ambientais urbanos, Mendonga (2004), afirma que
¢ essencial reconhecer e distinguir entre as situagdes eventuais e permanentes. Para o autor, os
residentes urbanos estdo constantemente expostos aos riscos cotidianos (incéndios, transito,
poluicao) que muitas vezes nao sao levados em conta, de forma que eventos extremos sim.
Neste sentido, ¢ importante definir escalas de gravidade e hierarquizar os riscos constatados ou
potenciais, que exigem critérios objetivos, assim como aspectos socioecondmicos que variam
de um lugar para o outro (Dubois-Maury; Chaline, 2002). Dessa forma, segundo Veyret (2007)
¢ necessario categorizar os diferentes tipos de riscos percebidos na dimensao espacial,

analisadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Tipos de riscos

Tipos de riscos Definicoes, caracteristicas e exemplos

Riscos pressentidos, percebidos e suportados por um grupo social ou
um individuo sujeito a ag¢@o possivel de um processo fisico natural,
podem ser de origem litosférica (terremotos, desmoronamentos de
Riscos ambientais Riscos solo, erupg¢des vulcanicas), e hidroclimatica (ciclones, tempestades,
naturais chuvas fortes, inunda¢des, nevascas, chuvas de granizo, secas);
apresentam causas fisicas que escapam largamente a intervengdo
humana e sdo de dificil previsdo.

Riscos Resultado de um perigo natural cujo impacto é ampliado pelas
Riscos ambientais naturais atividades humanas e pela ocupagdo do territorio: erosdo,
agravados desertificagdo, incéndios, poluigdo, inundagdes etc.
pelo homem

Distinguem-se em poluicao cronica (fendmeno perigoso que ocorre
Riscos tecnoldgicos de forma recorrente, as vezes lenta e difusa) e polui¢do acidental
(explosdes, vazamento de produtos toxicos, incéndios).

Riscos atrelados a divisdo e ao acesso a determinados recursos
(renovaveis ou ndo), que podem se traduzir em conflitos latentes ou
abertos (caso das reservas de petroleo e agua); podem ter ainda
Riscos econémicos, origem nas relagdes econdmicas na agricultura (inseguranca
geopoliticos e sociais alimentar), causas da globalizagdo (crises econdomicas), inseguranca
e violéncia em virtude da segregacdo socioespacial urbana, riscos a
satide (epidemias, fome, polui¢ao, consumo de drogas etc.).

A compreensao do risco também depende da escala de analise; o risco
maior ¢ assim considerado quando o custo de recuperagdo e o numero
Outros tipos de Riscos de perdas humanas sdo relevantemente elevados para os poderes

riscos maiores publicos e seguradores; os riscos maiores correspondem a eventos de
baixa frequéncia e grande magnitude e consequéncias (ex.:
Chernobyl, Seveso, Bhopal, Katrina, etc.); ha ainda exemplos de
“territorializacdo” dos riscos, como € o caso especifico dos riscos

Riscos urbanos, em razdo da complexidade e da multidimensionalidade de
Urbanos atores e variaveis das cidades.

Fonte: Adaptado de Almeida; Pascoalino (2009) e Veyret (2007).
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Portanto, quando a ocorréncia de um ou varios eventos gera consequéncias
socioecondmicas (perdas e danos), tem-se um acidente e a possibilidade ou probabilidade de
ocorréncia de um acidente, por sua vez, constitui um risco (Santos, 2007). Em suma, risco
refere-se “a probabilidade de ocorréncia de processos no tempo e espago, ndo constantes € nao
determinados, € a maneira como estes afetam - direta ou indiretamente a vida humana como um

todo” (Castro; Peixoto; Rio, 2005, p.12).

3.2 Risco Hidroldgico

Para Miguez (2017), os riscos hidrologicos englobam inundagdes, que podem ser
graduais ou bruscas, e os alagamentos. Segundo Lourengo e Amaro (2018), riscos hidroldgicos
podem ser confundidos e tratados na mesma categoria como um s, no entanto, sio
tecnicamente distintos, podendo ser diferenciados de risco de cheia, risco de inundagao e risco
de alagamento.

De acordo com Miguez (2017), cheia pode ser definida como o periodo do ano
hidrolégico associado a ocorréncia de maiores precipitacdes; alagamentos, por sua vez, sao
considerados como o acimulo de 4gua em areas urbanas por falha do funcionamento do sistema
de drenagem.

Apesar dos varios sentidos atribuidos ao termo “eventos extremos”, neste caso
abordaremos fendmenos extremos relacionados a tempo e clima, fendmenos estes que
influenciam diretamente os niveis dos rios e com desastres envolvendo inundacdo, logo,
fenomenos que ocorrem na atmosfera, como € o caso da precipitagdo (Duarte; Nobrega;
Coutinho, 2015).

Para o Cemaden (2016), inundagdo ¢ o processo em que ocorre extravasamento de areas
fora dos limites normais de um curso de 4gua em zonas que normalmente ndo se encontram
submersas (Figura 2). Logo, o transbordamento ocorre gradualmente em areas de planicie,
geralmente causado por chuvas distribuidas e um alto volume acumulado na bacia de

contribuicao (Cemaden, 2016).
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Figura 2 - Processo de enchente e inundagéo

INUNDACAO

ENCHENTE

SITUACAO
NORMAL

Fonte: Cemaden (2016).

Em ambientes urbanos, onde ha a presenga de assentamentos localizados em éreas de
planicie de inunda¢do e devido ao crescimento espontaneo dos grandes centros, os impactos
relacionados a eventos de inundacdo tendem a ser ainda mais graves. Para Tucci e Bertoni
(2003), estes eventos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios ou
intensificados pela interferéncia antropica no meio urbano, onde ocorre impermeabilizagao das
superficies e canalizacdo dos rios.

Para os autores, o intenso processo de urbanizagdo com populagdes morando em areas
com infraestrutura inadequada, desconsiderou aspectos fundamentais como o controle das
cheias urbanas — que causam transtornos e prejuizos para a sociedade e o ambiente,
aumentando, consequentemente, a frequéncia de inundagdes.

Segundo Christofoletti (1980), a planicie de inundagdo pode ser definida e delimitada
por fatores diversos, de acordo com a perspectiva e os objetivos da pesquisa. A planicie de
inundacao, segundo Oliveira (1998), ¢ definida como um importante regulador hidrologico, que
absorve o excesso de dgua nos periodos intensos de chuvas e consequentes cheias. Dessa forma,
todo e qualquer rio tem sua area de inundagao.

Vale ressaltar que o extravasamento nao ocorre de forma homogénea ao longo do canal
de drenagem e nem mesmo em suas margens. Christofoletti (1980), define que é na margem
concava que a escavagdo do leito do rio ocorre, onde € nessa margem que hé maior velocidade
do fluxo. Em contraponto, o autor também afirma que na margem convexa ocorre deposicao
em os fluxos apresentam menor velocidade. Dessa forma, na relacdo diferencial entre as
margens ¢ possivel observar que a maior parte do transbordamento acontece nas margens
concavas.

Segundo a classificacdo de Tucci (1999), as inundagdes ribeirinhas fazem parte da

dindmica natural de um canal de drenagem. Logo, a ocupagdo, neste caso, ndo ¢ a causa da
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inundacao e o acidente ocorre, pois, as areas naturalmente inunddveis foram ocupadas.
Entretanto, em ambientes densamente ocupados, quando a precipitacdo ¢ intensa e o solo nao
possui a capacidade de infiltrar, grande parte desse volume escoa para o sistema de drenagem,
superando a capacidade natural de escoamento. Logo, o excesso do volume que nao ¢ drenado
ocupa a varzea, inundando de acordo com a topografia de areas proximas aos rios. (Tucci;
Bertoni, 2003). Segundo Santos (2012), estes eventos podem acontecer de diferentes maneiras
em fungdo dos processos climaticos locais e regionais.

Para Santos (2012), a forma geométrica de uma bacia hidrografica pode definir como
ocorrem as inundacdes, sendo estas indicativas de uma maior ou menor tendéncia para a
ocorréncia de inundagdes. Ainda segundo a autora, de acordo com o fator forma, pode-se definir
a predisposi¢cdo da bacia a inundagdes utilizando a relagdo entre a largura média e o
comprimento axial da bacia.

Christofoletti (1980), define outros indices importantes, como o indice de forma que
compara a area da bacia com a da figura geométrica, de maneira que esta possa cobrir da melhor
forma possivel a bacia hidrografica. Além disso, outro elemento importante a se considerar
desta dindmica, ¢ a densidade de drenagem, onde ¢ possivel identificar a velocidade com que a
agua deixa a bacia hidrografica. Esse parametro ¢ um importante indicativo da permeabilidade
relativa do terreno, onde terrenos consideravelmente impermeaveis podem apresentar uma
densa rede de drenagem (Jorge; Uehara, 1998).

Outros fatores importantes para compreender a dimensdo do processo de inundagao,
destacam-se a vazdo e o escoamento superficial. Para Santos (2012), a vazdo pode ser
considerada como o volume de agua escoado na unidade de tempo, em um determinado curso
d’4gua. Diante do comportamento sazonal da precipitagcdo, a vazdo de um rio pode variar ao
longo do ano, podendo mudar de ano para ano (Jorge; Uehara, 1998).

Ainda que na literatura académica inundacdes, enchentes e alagamentos possuam
conceitos distintos, estes por sua vez produzem riscos semelhantes em ambientes urbanos,
invadindo casas, danificando bens e infraestruturas, paralisa trafego, servicos publicos e
atividades econdmicas, gerando a propaga¢ao de doencas de veiculagao hidrica etc. (Miguez,

2017).

3.3 Vulnerabilidade Socioambiental
A exposi¢do aos riscos ambientais nas cidades torna certas parcelas da populacdo

vulneraveis a eventos dessa natureza. Nesse contexto, a vulnerabilidade pode ser compreendida
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como a probabilidade de um individuo (ou grupo) ser afetado negativamente por um evento
natural ou ambiental, ou contaminado por elementos da natureza (Deschamps, 2004).

Dessa forma, vulnerabilidade engloba elementos de exposi¢do ao risco, como as
circunstancias que colocam pessoas e localidades em risco diante de um perigo especifico, bem
como de propensdo, que sdao as circunstancias que aumentam ou reduzem a capacidade da
populacdo, infraestrutura ou sistemas fisicos para responder a e se recuperar de ameacas
ambientais (Cutter, 2011; Castro, 1999; PNUD, 2007).

Para as Nagdes Unidas, o conceito de vulnerabilidade diz respeito as caracteristicas e
condi¢des de determinadas comunidades que as tornam suscetiveis aos efeitos nocivos de
desastres (ONU, 2014). Dessa forma, Cutter (2011), define que o grau de vulnerabilidade das
comunidades depende, sobretudo, de trés fatores: exposicdo, sensibilidade e capacidade
adaptativa. Para a autora, estes fatores podem ser considerados tanto na antecipa¢ao quanto na
resposta de um determinado evento.

A exposi¢do identifica a quantidade de pessoas, casas, lotes ou quadras que estdo
inseridas em locais afetados por inundagdes. A sensibilidade esta relacionada com a capacidade
e as condi¢des da populagdo e do local que estdo em areas que sofrem com inundagdes, além
disso, o perfil socioecondmico e o material das casas sdo relevantes nessa abordagem. Ja a
capacidade adaptativa tem relacio com a habilidade e recursos disponiveis de uma
infraestrutura para resistir ou se recuperar dos impactos de desastres naturais. Portanto, quanto
maior for a exposi¢ao e as pressdes que o ambiente esteja sofrendo (ou venha a sofrer), maior
sera a sua sensibilidade e menor a capacidade de resposta do ambiente (Adger, 2006; Cutter,
2011; Andrade et al., 2017; IPCC, 2022).

A vulnerabilidade social, portanto, ¢ o conceito que pode traduzir a propensdo da
populagdo para os impactos negativos dos perigos e desastres (Cutter, 2011). A autora afirma
que este conceito ¢ capaz de identificar as caracteristicas de determinada populagdo que
aumentam ou diminuem a sua capacidade de preparacdo para resposta e recuperagdo diante de
algum perigo ou desastre.

Além disso, a vulnerabilidade social ajuda a compreender a espacializagdo dos riscos e
das perdas potenciais, ou seja, a relacdo existente entre as populagdes mais vulneraveis e os
ambientes naturais vulneraveis, de forma que essa compreensdo se torne uma ferramenta na

reducdo de riscos potenciais (Cutter, 2011).
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3.4 Uso de Sensores Remotos para Mapeamento de Inundacio na Amazonia Brasileira

O termo RADAR ¢ um acronimo de “Radio Detection And Ranging” (Detecgdo e
Medida de Distancia por Radio) que tem sido utilizado para descrever sistemas operando na
faixa de frequéncia de micro-ondas.

O radar ¢ um sensor ativo que emite sinais de energia eletromagnética, que iluminam a
superficie ou o alvo desejado e registram a resposta retornada da superficie. Por ser um sensor
ativo, os radares independem da luz solar ou de suas condi¢des, podendo operar durante o dia
ou a noite (Henderson; Lewis, 1998).

Inicialmente foram desenvolvidos para fins militares durante a Segunda Guerra
Mundial, tais sistemas comegaram a ser empregados para aplicacdes civis a partir da década de
70. Apos o desenvolvimento dos sistemas aerotransportados Side-Looking Airborne Radar
(SLAR), ou radares de visada lateral, na década de 1950, eles passaram a ser utilizados no
imageamento e reconhecimento militar. Esses sistemas correspondem ao radar de abertura real
(RAR) (Freitas, 2024).

O Brasil teve seu primeiro levantamento sistematico da cobertura vegetal na década de
1970, o Projeto Radam, inaugurado em junho de 1971, teve como objetivo principal conhecer
a cartografia, vegetacdo, geologia e solos da Amazonia e do Nordeste brasileiros. Através de
um método pouco utilizado na época, o imageamento por radar de visada lateral Side-Looking
Airborne Radar (SLAR). O projeto proporcionou uma andlise detalhada dessas regides,
langando as bases para estudos subsequentes sobre o meio ambiente e recursos naturais do pais
(Ferreira, L; Ferreira, N; Ferreira, M., 2008). Em julho de 1975, o mapeamento integrado dos
recursos naturais passou a ser de responsabilidade do projeto RadamBrasil, que expandiu o
levantamento para o restante do pais (Allevato, 1979).

Diante da vasta extensdo geografica da Amazonia brasileira e da complexidade dos
ecossistemas, a utilizagdo de sensores remotos tem sido uma ferramenta imprescindivel no
mapeamento € monitoramento rapido e de baixo custo da diversidade de recursos naturais
(Souza-Filho et al., 2006).

Desde 1988, o projeto Prodes realiza o0 monitoramento de desmatamento por corte raso
na Amazdnia Legal, utilizando imagens de satélites LANDSAT-5/TM, CBERS-2/2B.
Atualmente o projeto utiliza imagens dos satélites opticos LANDSAT-8/OLI, CBERS-4,
CBERS-4A e SENTINEL-2 (Prodes, 2024).

As areas umidas (wetlands) da regido amazonica englobam as extensas planicies de

inundacao dos rios (varzea) da Amazonia, assim como a zona costeira (Mitsch, 2000). A
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planicie de inundacdo do Amazonas, que representa aproximadamente 56% das areas alagadas
do mundo, abrange uma extensao estimada de 300 mil km? (Junk, 1993).

Diante disso, uma variedade de técnicas de processamento digital de imagens de
sensores remotos tem sido aplicada e avaliada para o reconhecimento ¢ mapeamento de zonas
umidas amazodnicas, que variam desde modelos digitais de elevagdo, como o SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission), sensores Opticos, radares de abertura sintética (SAR) e fusao de
dados de sensores remotos (Cohen; Lara, 2003; Novo et al., 1997; Forsberg et al., 2000; Souza-
Filho et al., 2003; Costa, 2004; Souza-Filho et al., 2005).

No ambiente costeiro e fluvial, imagens SAR té€m sido utilizadas de forma operacional,
pois seu imageamento independe das condi¢des atmosféricas, fornecendo importantes dados
sobre os cenarios dinamicos associados aos ciclos das marés e descarga fluvial (Souza-Filho et

al., 2006).

3.4.1 Parametros técnicos de imagens SAR

O uso de dados polarimétricos de radar tem aumentado nos estudos de mapeamento da
cobertura terrestre, especialmente em regides de floresta tropical densa e imida. Isso ocorre em
virtude das dificuldades enfrentadas ao lidar com dados 6pticos nessas areas devido a constante
cobertura de nuvens (Nepomuceno, 2003). A transmissdo de ondas eletromagnéticas por um
meio, neste caso, ¢ diretamente proporcional ao comprimento de onda, dessa forma, quanto
menor a frequéncia do radar maior serd a sua penetracao no objeto.

No espectro eletromagnético, a regido de micro-ondas ¢ comumente utilizada pelos
sensores denominados de radar. Estes comprimentos variam de 3 a 75 cm (Lopes; Lima, 2009).
Segundo os autores, a interag@o entre a energia presente nos comprimentos de onda de micro-
ondas e a matéria ocorre principalmente de acordo com os principios do modelo ondulatorio.
Os comprimentos de ondas mais longos geralmente permitem uma penetragdo mais profunda
no dossel e sdo menos sensiveis a pequenas variacoes biofisicas (Henderson; Lewis, 2008).

Nesse contexto, o tamanho da onda em relacdo a rugosidade das superficies dos
materiais ¢ o parametro determinante para as intensidades de reflectancia. No caso especifico
do radar, essa reflectancia ¢ chamada de retroespalhamento. Por isso, a imagem de radar fornece
uma visdo bastante diferente da paisagem em comparacdo com as imagens do visivel ou
infravermelho (Meneses, 2004).

A regido das micro-ondas ¢ subdivida em bandas espectrais identificadas por letras, de

acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 - Comprimentos de onda e frequéncia do sensor de radar

Banda Comprimento de Onda (cm) Frequéncia (GHz)
K 0,8 —-1,7 40-18.,5
X 2,4-3.8 12,5-8
C 38-75 8—4
S 7,5-15 4-2
L 15-30 2-1
P 30-100 1-0,3

Fonte: Adaptado de Lopes; Lima (2009).

A denominagao SAR refere-se a um sistema que emprega uma antena pequena, que por
meio de técnicas de registros e de operacdo e de processamentos sdo capazes de reproduzir o
efeito de uma antena grande.

Como resultado deste modo de operacdo, a antena produz um feixe estreito e eficaz,
sem a necessidade de ter grandes proporcdes fisicas (Lopes; Lima, 2009). Dessa forma, em um
sistema de abertura sintética, uma antena com 10 metros ¢ capaz de sintetizar o tamanho de
uma antena real de 600 metros (Meneses, 2004).

No sistema de imageamento por Radar de Abertura Sintética (SAR), a plataforma (avido
ou satélite) com o sensor SAR se desloca a uma velocidade V em relagdo ao solo, a uma altura
H, apontando a antena lateralmente com um angulo 6 em rela¢do ao nadir (Figura 3). Isso
significa que estes sensores visualizam a superficie da Terra de um ponto de vista obliquo, € o

angulo de incidéncia pode afetar a resposta geral (Evans, 2013).

Figura 3 - Geometria do sistema SAR

ety EE

Fatza Imageada - .
Fonte: INPE (2023).

O angulo de incidéncia ¢ a relagdo entre o feixe de radar de entrada e a superficie. O

angulo pode variar de muito ingreme (20° fora do nadir) a muito raso (60° fora do nadir) (Ulaby
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et al., 1981). Em geral, angulos mais acentuados permitem maior penetragao no dossel,
enquanto angulos mais rasos mostram mais componentes da superficie (Costa; Niemann; Novo,
2002).

A radiacdo eletromagnética (REM) ¢ formada por um campo elétrico € um campo
magnético que oscilam e se propagam em planos perpendiculares entre si (Woodhouse et al.,
2006; Freitas, 2024). A oscilagao do campo elétrico, que apresenta magnitude maior que a do
campo magnético, pode ocorrer exclusivamente no plano horizontal ou no plano vertical. Essa
vibragao restrita a um plano especifico ¢ denominada polarizagao (Freitas, 2024, p. 27).

Os instrumentos SAR da banda C do Sentinel-1 podem operar em polarizagao unica
(HH ou VV) e polarizagao dupla (HH+HV ou VV+VH), implementada através de uma cadeia
de transmissdo (comutavel para H ou V) e duas cadeias de recepgdo paralelas para polarizagdo
He V (ESA, 2023). Estas polarizagdes podem destacar atributos especificos de alguns tipos de
alvos (Henderson; Lewis, 1998).

Alguns estudos realizados (Chini et al., 2020; Li et al., 2019; Zhao et al., 2022; Pelich
et al., 2022), indicam que ¢ essencial utilizar tanto a co-polarizacdo (HH ou VV) quanto a
polarizacdo cruzada (HV ou VH). Isso se deve ao fato de que diferentes mecanismos de
espalhamento, como o espalhamento de multiplas reflexdes (multi-bounce), podem ocorrer ¢
dependem da orientagdo dos edificios em relacdo ao sensor SAR (Zhao et al., 2021).

Neste sentido, ainda que cada polarizacao possa ser utilizada para delimitar manchas de
inundagdo, as caracteristicas de retroespalhamento do sinal de radar variam, impactando a
precisdo dos mapas de inundacdo (Clement; Kilsby; Moore, 2017). Ao mapear inundagdes
urbanas em 4reas abertas, por exemplo, a polariza¢do cruzada VH pode oferecer uma vantagem
na identificagdo de inundacdes em relacdo as demais ao utilizar a intensidade de dispersores
diédricos (Twele et al., 2016). Vale destacar que a fusdo de multiplas polariza¢des pode reduzir
falsos positivos e melhorar a detec¢@o de inundagdes em ambientes urbanos (Cian; Marconcini;
Ceccato, 2018)

Além disso, o Sentinel-1, de acordo com a ESA (2023), opera em quatro modos de
aquisicao: Stripmap (SM); Interferometric Wide Swath (1W); Extra-Wide Swath (EW) e Wave
(WV). Para esta pesquisa, utilizou-se o0 modo IW, que adquire dados com largura de faixa de
250 quilometros e resolugdo espacial de 5 a 20 metros, além de possuir polarizagdo Unica e

dupla (ESA, 2024).
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3.5 Caracteristicas das Inundac¢ées Urbanas

Os cenarios envolvendo inundagdo urbana podem variar significativamente devido a
fatores ambientais distintos e complexos. A densidade das construgdes, a altura, orientagao,
vegetacdo no entorno e a profundidade da 4gua sdo fatores que exercem influéncia. (Zhao et
al.,2021).

As caracteristicas do sensor SAR, como a polarizagdo, linha de visada, angulo de
incidéncia, comprimento de onda e a resolugao espacial também podem afetar a maneira como
a agua de inundagdo ¢ representada nas imagens SAR. Dessa forma, os fatores supracitados
podem interferir significativamente no retroespalhamento SAR (Moreira et al., 2013).

Existem trés tipos de dispersdo mais comumente discutidos em sensores SAR e que sdo
fundamentais para uma interpretacdo mais precisa de manchas de inundagdo, sobretudo em
areas urbanas: espalhamento simples, espalhamento de volume e espalhamento de salto duplo

(double bounce).
e Espalhamento simples:

O espalhamento simples (ou espalhamento de superficie) ocorre quando a energia do
radar ¢ refletida ou dispersa a partir de um limite de superficie entre dois meios distintos, porém
uniformes. Esse fendmeno ¢ caracteristico de superficies lisas, como dgua calma ou solos
compactados, onde a maior parte da energia ¢ refletida de volta ao sensor de maneira coerente
(Ulaby et al.,2014). Esse mecanismo € particularmente relevante para a detec¢do de inundagdes
em areas abertas, onde a superficie da dgua age como um refletor, proporcionando um sinal de
retroespalhamento distinto. No entanto, a presenca de estruturas verticais pode alterar esse
padrdo, introduzindo reflexdes multiplas e aumentando a complexidade de interpretagdo dos

dados (Zhao et al., 2021).
e Espalhamento de Volume:

Acontece quando o sinal do radar penetra em um meio heterogéneo e ¢ refletido
multiplas vezes dentro de sua estrutura. Esse mecanismo ocorre em camadas de vegetagao,
solos porosos, areia seca ou camadas de neve, onde a energia € dispersa em varias diregdes
devido a interagdo com particulas ou estruturas internas (Richards, 2009). A dispersao de
volume ¢ essencialmente importante em areas com cobertura vegetal, onde a interag¢do do sinal

com folhas, galhos e troncos pode mascarar ou alterar a resposta de retroespalhamento da

superficie, como em areas alagadas. Pesquisas recentes t€ém destacado o uso da polarizagao
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cruzada (HV e VH) para melhorar a identificacdo da dispersao de volume em ambientes

complexos como florestas e areas urbanas com vegetacao (Li et al., 2022).
e Espalhamento double-bounce (salto duplo)

Refere-se a reflexao de energia a partir de alvos com caracteristicas complexas, como
edificios, pontes ou outras estruturas urbanas. Nestes casos, o sinal pode sofrer multiplas
reflexdes (multi-bounce), dependendo da geometria e da orientacdo do alvo em relagdo ao
sensor, resultando em padrdes de retroespalhamento mais complexos (Franceschetti; Lanari,
1999). Em ambientes urbanos, a presenca de edificios e infraestrutura pode gerar falsos
positivos e dificultar a identificacdo de areas alagadas (Schlaffer et al., 2015). Logo, podem
ocorrer diversos processos de espalhamento, dependendo da complexidade desse ambiente.

A partir das diferentes respostas observadas em imagens SAR, a dgua de inundagdo
aberta reflete o sinal na dire¢do especular, produzindo baixos niveis de retroespalhamento e
criando areas escuras na imagem (Figura 4). Também ¢ possivel notar que em areas urbanas
com casas, edificios, demonstram niveis elevados de retroespalhamento e parecem brilhantes
devido a dispersao de salto duplo (double bounce) que ocorre entre as paredes dessas estruturas
e a superficie do solo (Zhao et al., 2021).

A figura 4 demonstra alguns exemplos de dispersdo durante episodios de inundagdes
urbanas e como esse sistema pode ser observado em imagens do Sentinel-1 pré e pos-inundacao
no municipio de Maraba no ano de 2022. Para realizar o mapeamento de inundagdes urbanas
baseado em dados SAR, ¢ necessario identificar d&reas com aumento significativo de intensidade
de retroespalhamento (Zhao et al., 2021). Neste caso, para identificar essas alteragdes, sao

necessarias imagens pré-inundacao e pds-inundagao (Kwak et al., 2017).
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Figura 4 - Exemplos de dispersdo em imagens pré e pos-inundagcdo em Maraba
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Correio Carajas (2022).

Um dos desafios nesse tipo de abordagem, sdo as distor¢des geométricas geradas pelos
dados de SAR. As distor¢des geométricas sao inerentes € incomuns observadas em imagens de
SAR e resultam do sistema de imageamento de visada lateral (Henderson; Lewis, 1998;
Woodhouse et al., 2006; Freitas, 2024).

A inversdo de relevo, também conhecida como /avoyer, ocorre em areas com relevo
acentuado ou objetos verticais localizados proximos ao nadir do sensor (Freitas, 2024). Nestes
casos, o sinal retroespalhado proveniente do topo do objeto ou elevagao ¢ registrado pelo sensor

antes do sinal retornado pela base (Franceschetti; Lanari, 1999; Richards, 2009)
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Um outro fenomeno presente em imagens de radar ¢ conhecido como speckle (Figura
5), caracterizado pela presenga de manchas de aparéncia granular que conferem a imagem uma
textura rugosa (Woodhouse et al., 2006). Esse ruido surge devido a interferéncia construtiva e
destrutiva das ondas eletromagnéticas retroespalhadas por varios dispersores de forma aleatoria
dentro de uma unica célula de resolucao da superficie imageada Meneses ef al., 2019; Flores-
Anderson et al., 2019). Como cada dispersor reflete a energia emitida pelo radar com fases e
intensidades distintas, o sinal resultante apresenta variagdes que se manifestam com o padrao

granular tipico do speckle (Meneses et al., 2019).

Figura 5 - Exemplos de ruido speckle e filtro Lee
F i g7
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, algumas abordagens utilizando dados SAR apresentam desafios para o
mapeamento de inundacdes urbanas. No caso dos ruidos observados em imagens de radar, ¢
aplicado o filtro Lee (Lee, 1980), que remove o ruido do speckle calculando uma combinagao
linear do valor central do pixel e o valor médio de pixels vizinhos dentro do kernel em
movimento.

Na coleg@o de dados SAR do satélite Sentinel-1 disponibilizado pela plataforma Google
Earth Engine, as imagens possuem pré-processamento com remoc¢do de ruido térmico,
calibracao radiométrica e correcdo de terreno utilizando modelos digitais de terreno SRTM 30,

além de possuir co-polarizagdes Unicas e polarizagdes cruzadas (ESA, 2024).
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de Estudo e Caracterizacio Fisiografica

O municipio de Maraba faz parte da Regido Geografica Imediata (RGI) do sudeste
paraense, a aproximadamente 478 km da capital Belém e estd situado na confluéncia de dois
principais rios, Tocantins e Itacaitinas (IBGE, 2017).

De acordo com o Plano Diretor Participativo (2018), ¢ formado por seis nucleos
urbanos, sendo cles: Cidade Nova, Industrial, Morada Nova, Nova Maraba, Sao Félix ¢ Velha
Maraba. Segundo o IBGE (2022), o municipio possui 266.533 habitantes, uma extensao
territorial de 15.157,90 km? e area urbanizada de aproximadamente 62,49 km? (Figura 6).

Figura 6 - Mapa da area urbana de Maraba
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O nucleo Cidade Nova € composto por 28 bairros, sendo 16 destes considerados como
bairros expostos a inundagdo, segundo Aratjo e Andrade (2024). Os autores definem como
expostos, aqueles que estdo inseridos na cota topografica abaixo de 82 metros. Os bairros sao:
Castanheira I, Independéncia, Novo Planalto, Filadélfia, Liberdade, Vale do Itacaiinas, Bairro
da Paz, Belo Horizonte, Amapd, Jardim Imperial, Bela Vista, Carajas I, Sdo Miguel da
Conquista, Jardim Unido, Agropolis do INCRA e Carajas II. Estes bairros em sua maioria estao

localizados as margens do Rio Itacaitnas.
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O nucleo Maraba Pioneira possui ao todo 5 bairros, sendo estes Francisco Coelho,
Centro, Vila Canad, Santa Rosa e Santa Rita. Segundo Araujo e Andrade (2024), os 5 bairros
estdo expostos a inundagdo. O nicleo Nova Maraba possui ao todo 46 bairros, onde 14 destes
sao considerados como expostos, sendo eles: Folha 01, Folha 06, Folha 08, Folha 12, Folha 13,
Folha 14, Folha 15, Folha 16, Folha 24, Folha 25, Folha 33, Folha 35, Folha 36, Varjao.

O nucleo Sao Félix, possui 12 bairros, destes 12, Aratjo e Andrade (2024) consideram
como expostos a inundagdo, dois: Geladinho e Sdo Félix 1. J& o niicleo Morada Nova possui 5
bairros, sendo eles Tiradentes, Onze, Jardim do Eden, Morada Nova e Gabriel Pimenta. De
acordo com Aratjo e Andrade (2024), nenhum destes foi considerado como expostos devido
sua localizagao topografica. A Figura 7 exemplifica a localiza¢do geografica de todos os bairros

do municipio e os nticleos dos quais estao inseridos.

Figura 7 - Mapa de bairros do Perimetro Urbano de Maraba
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De acordo com a classificagao de Koppen-Geiger, o municipio possui clima tropical
chuvoso de mongao (Am), com precipitagdo média anual em torno de 2200 mm e temperatura
média do ar de 26°C. A pedologia do municipio ¢ caracterizada pelas classes de Gleissolo,
Neossolo, Latossolo e Argissolo (EMBRAPA, 2011). Além disso, o municipio estd localizado

em uma area de planicie fluvial, na Depressdo Interplanaltica do Araguaia-Tocantins.
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Maraba enfrenta inundagdes devido a sua morfotopografia e a influéncia direta de dois
rios, Itacaiinas e o Tocantins. Quando essas areas sdo ocupadas, caracterizam-se areas de risco,
em terrenos naturalmente sujeitos a alagamentos sazonais, provocados por aumento
pluviométrico nas cabeceiras dos rios (BRASIL, 2012).

O municipio de Maraba ¢ composto por 10 sub-bacias hidrograficas, sendo elas: Aquiri,
Cinzento, Tapirapé, Preto, Parauapebas, Vermelho, Sorord, Tauarizinho, Itacaitnas e
Tocantins. Quase toda a extensdo municipal estd inserida na Bacia Hidrografica do Rio
Itacaitinas (BHRI). Segundo Silva-Junior (2017), a bacia possui uma area de 42.000 km? e ¢
composta pelas sub-bacias dos rios: Itacaitnas (19.589 km?), Parauapebas (9.522 km?),
Vermelho (7.208 km?), Cateté (3.657 km?), Tapirapé (2.663 km?) e Sororo6 (Figura 8).

Figura 8 - Mapa da Bacia Hidrografica do Itacaitinas e sub-bacias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A area de estudo representa um sistema complexo onde sdo encontrados ambientes
modificados pela atividade humana, como terraplanagem realizada por técnicas de engenharia
para a constru¢cdo de empreendimentos imobilidrios em terrenos inclinados ou em areas que
deveriam ser protegidas permanentemente (APP), agora ocupadas por residéncias de baixo
padrdo (Mascarenhas; Vidal, 2015). Para Vidal (2017), esse tipo de ocupacao torna o ambiente
vulneravel a processos de inundagdo e alagamento. Botelho (2011) destaca que o crescimento

acelerado da populacdo e sua concentragdo em determinadas regides intensificam as
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intervengdes antropicas sobre as bacias hidrogréficas, resultando na alteragdo do curso natural
das aguas. Bem como, processos de infiltragdo ou escoamento superficial, influenciando
diretamente a dindmica hidrica e os padrdes de drenagem da bacia.

Os valores observados na analise hipsométrica do perimetro urbano (Figura 9) indicam
cinco niveis topograficos: 74m, 106m, 123m, 139m e 155 metros. As menores cotas estdo

localizadas nas margens dos rios Tocantins e Itacaitinas.

Figura 9 - Mapa Hipsométrico do Perimetro Urbano
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O mapa revela que os nucleos urbanos estdo inseridos entre as cotas de 74 metros e 123
metros. As maiores altitudes estdo localizadas mais a oeste do municipio onde estdo a Floresta
Nacional de Carajas, no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos.

A partir de dados de altitude do municipio, é possivel identificar quais as areas do
perimetro urbano que possuem maior declividade (Figura 10). Utilizando como base a
classificagdo da Embrapa (1979), a declividade do perimetro urbano indica que as areas
proximas as margens dos rios possuem declividade plana (0% a 3%), acima disso areas com
declividade suave ondulada (3% a 8%), ondulada (8% a 20%), forte ondulada (20% a 45%),
montanhosa (45% a 75%) e escarpada (acima 75%).
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Figura 10 - Mapa de declividade do Perimetro Urbano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As informagdes de declividade do perimetro urbano demonstram que as planicies
fluviais se caracterizam pelas classes de relevo plana (0 a 3%), ou seja, areas mais suscetiveis
a inundagdes perioddicas, com a presenca de sedimentos predominantemente aluvionares
depositados pelo rio durante o processo de retrabalhamento e transporte sedimentar
(Mascarenhas; Vidal, 2015). Ainda segundo os autores, essa caracteristica do relevo possibilita
a acumulacdo de agua de chuva, provocando alagamentos constantes em periodos de maior
pluviosidade.

Vale destacar que o municipio adota a cota de 80 metros como a cota de seguranga para
moradias em planicies fluviais dos rios Tocantins e Itacaitinas, servindo como base de
planejamento de agdes rapidas e planos de contingéncia de inundagdo da defesa civil do
municipio (GeoMaraba, 2010).

De acordo com a Embrapa (1999), terrenos com declividade plana apresentam pequenos
desniveis, a declividade suave ondulada (3 a 8%) ¢ topograficamente pouco movimentada,
sendo o perimetro urbano de Marabéd constituido por relevos com colinas de declividades
suaves. Os conjuntos de colinas com declividade moderada estdo representadas por classes
onduladas, com as rugosidades sendo representadas por 8 € 20 por cento. Os morros de elevagao

representados pela classe forte ondulado com a porcentagem entre 20 a 45 por cento.
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As unidades geomorfoldgicas observadas no perimetro urbano revelam areas extensas
de planicies fluviais, caracterizada por uma intensa dinamica fluvial com aproximadamente 228
metros quadrados, com solos produtivos do ponto de vista da agricultura (Mascarenhas; Vidal,
2015).

As unidades geomorfoldgicas (Figura 11) observadas no municipio sdo caracterizadas
por um conjunto de formas de relevo com caracteristicas altimétricas e fisiondmicas
semelhantes. Essas unidades sdo compostas por diferentes compartimentos geomorfoldgicos,
como planicies, depressdes, tabuleiros, chapadas, patamares, planaltos e serras (CPRM, 2012).

De acordo com o IBGE (2009), as Planicies Fluviais sao um conjunto de formas de
relevo planas ou suavemente onduladas, geralmente localizadas em baixa altitude, onde
ocorrem processos de sedimentacdo e que superam processos de erosdo. Estas areas sdo
resultantes de acumula¢do fluvial, alagadas periodicamente, comportando meandros
abandonados e corddes arenosos.

As Superficies Aplainadas Retocadas ou Degradadas s3o unidades de relevo
caracterizadas por antigas superficies de aplainamento que sofreram modificagdes ao longo do
tempo devido a atuag@o de processos erosivos deposicionais e, em alguns casos, tectonicos.
Para o IBGE (2009), essas superficies representam areas de transicdo entre formas de relevo
mais elevadas, como planaltos e chapadas, e unidades mais rebaixadas, como depressdes e
planicies.

Para o IBGE (2009), o Dominio de Colinas Amplas e Suaves corresponde a extensas
areas onde o relevo apresenta formas suavemente onduladas, com topos amplos e vertentes de
baixa declividade. Essas unidades de relevo resultam da dissecagdao moderada de antigas
superficies de aplanamento, sendo modeladas principalmente por processos de erosdo e
intemperismo quimico devido ao clima equatorial imido (IBGE, 2009). Além disso, os rios
destas areas apresentam cursos meandricos e pouco encaixados, sendo responsaveis pela

formagdo de varzeas e planicies aluviais (IBGE, 2009).



Figura 11 - Mapa Geomorfolégico do Perimetro Urbano
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As areas ocupadas do perimetro urbano de Maraba, estdo localizadas nas unidades de

dominio de colinas amplas e suaves, superficies aplainadas retocadas e em areas de planicies

fluviais. Além disso, € possivel observar areas destinadas a atividade agropecuaria na unidade

de dominio de colinas e superficies aplainadas.

De acordo com dados do Manual técnico de uso da terra do IBGE (1999), o mapa de

uso e ocupacdo da terra do perimetro urbano de Maraba apresenta as seguintes classes em

destaque:

e Areas urbanizadas, consistem em areas com significativa densidade de edificacdes e

vias, considerando areas livres de construgdes e infraestrutura. Nesta categoria, estdo

incluidas metropoles, vilas, areas de rodovias, servicos e transporte, energia,

comunicagdes, cidades, vilas e complexos industriais;

e Agropecudria, composta por atividades humanas, destinadas ao cultivo da terra

(agricultura) e a pecudria. Algumas areas de pastagem natural, podem ser caracterizadas

como formacdes campestres ou campos alagados, submetidas ou ndo a praticas de

pastejo.

e Formacao florestal, caracterizada por floresta ombrofila (densa, aberta e mista), floresta

estacional (semidecidual e decidual), formagdes pioneiras (manguezais, restingas e
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matas ciliares) e vegetacdo secundaria em diferentes estagios de regeneragdo apos

desmatamento.

E possivel identificar que hd uma intensa concentragdo populacional as margens dos

dois rios principais, em areas que historicamente apresentam riscos de inundagao. O perimetro

apresenta uso similar ao do municipio, com enfoque para atividades de agropecuaria e

atividades agricolas, de acordo com dados da cole¢do 9.0 do MapBiomas (2024).

Figura 12 - Mapa de uso e ocupacao do solo do Perimetro Urbano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Dados Pluviométricos e Fluviométricos

A estacdo fluviométrica, que leva o mesmo nome do municipio (cdédigo 29050000), esta

localizada a margem direita do Rio Tocantins, proxima ao nucleo urbano Maraba Pioneira e

entrou em funcionamento em outubro de 1971 (CPRM, 2022).

A partir da série historica de 1972 a 2023, coletada pela ANA, o municipio apresenta as

maiores cotas fluviométricas nos primeiros meses do ano. Estes niveis somados a intensa

precipitagdo no municipio e a rede deficitaria de drenagem urbana, ocasionam episodios

frequentes de inundagdao no municipio (Figura 13). Vale destacar que em quase toda a série

fluviométrica do municipio, a cota maxima ultrapassou os 10 metros definidos como a cota de

alerta pela Defesa Civil. Nos anos de 1980 e 2022, a cota maxima ultrapassou os 17 metros.
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Figura 13 - Série historica da estagdo fluviométrica Maraba durante 50 anos
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Figura 14 - Padrdo fluviométrico durante os meses
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Fonte: ANA (2024).

De acordo com a série historica fluviométrica do municipio, os anos em que a cota
maxima ultrapassou 14 metros (1978, 1979, 1980, 1990, 1997, 2022), a precipitagdo registrada
nestes anos, segundo o INMET, ultrapassou 1000 mm (INMET, 2024). Os dados fluviométricos

refletem o regime de chuvas intenso na regido que vai de dezembro a margo.
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A figura 14 demonstra o comportamento hidrico do Rio Tocantins durante os meses de
toda série historica fluviométrica. E possivel identificar que os primeiros meses (janeiro a abril)
apresentam as maiores cotas, em sua maioria acima de 1000 cm (ou 10 metros). A partir de
maio os niveis diminuem, tendo correlacdo com o periodo de estiagem da regido amazonica. A
partir de dezembro o nivel do rio volta a subir, apresentando, portanto, um padrao semelhante
em todos os anos da série.

Segundo a esta¢ao pluviométrica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os
maiores niveis de chuva observados no municipio se concentraram nos primeiros meses do ano,
janeiro, fevereiro, margo e abril tendo seu maior valor no més de marco (Figura 15). Ja os

menores valores foram de junho a outubro. (INMET, 2024).

Figura 15 - Série historica da estagdo pluviométrica de Maraba durante 50 anos
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Fonte: INMET (2024).

Em 2006, a cota altimétrica foi criada no municipio de Marab4, através da Lei N°. 17.
213 de 09 de outubro de 2006, que instituiu o Plano Diretor Participativo do municipio de
Maraba. A cota ficou estabelecida em 84 metros, logo, ndo sendo permitida areas edificaveis
abaixo desse valor, que corresponde a 12,12 metros acima do nivel normal do rio Tocantins
(Aratjo; Andrade, 2024).

No ano de 2018, através da Lei N° 17.846 de 29 de marco de 2018, realizou-se a revisao
do plano diretor de 2006 do municipio, que passa a considerar para 82 metros a cota altimétrica
para areas ndo edificadas. Dessa forma, quando a dgua atingir este nivel ou ultrapassar, resultara

em episodios de inundagdao em nucleos urbanos do municipio (Araujo; Andrade, 2024).
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4.3 Materiais

A presente pesquisa realizou um levantamento bibliografico a partir de artigos, teses,
dissertacdes, notas técnicas e relatdrios oficiais relacionados a tematica de risco hidrologico e
vulnerabilidade socioambiental. Além disso, para elaboragdo de mapas tematicos, este trabalho

utilizara dados vetoriais dos seguintes 6rgdos oficiais informados no Quadro 2.

Quadro 2 - Base de dados oficiais

Base vetorial Hidrografica Ottocodificada Nivel
ANA (2019); 4; Dados fluviométricos. Vetorial 1:250.000

Dados vetoriais estaduais, municipais e de area

IBGE (2022); urbana; Vetorial 1:250.000
CEMADEN
(2023); Delimitagdo de areas de risco hidrolégico; Vetorial 1:100.000
CPRM (2023).

Dados pluviométricos do municipio (série

INMET Vetorial 1:100.000

historica).
C ANA.DEI\(/{]/L 0 Base de dados matriciais para geracdo de MDT e
Ope?zlé)czuzts) declividade Raster 1:25.000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para anélise de inundacdo do municipio, este trabalho considerou o periodo de maiores
maximas do nivel fluviométrico observado pela ANA nos anos de 2018 a 2023. De acordo com
dados da ANA (2024), nestes anos a cota fluviométrica ultrapassou os 10 metros que siao
definidos pela Defesa Civil municipal de Maraba. Para o periodo selecionado para esta
pesquisa, os meses de margo e abril apresentaram as maiores maximas do ano, registrando os
maiores niveis em 2020 e 2022, com 1742 centimetros (17,42 metros) e 1266 centimetros
(12,66 metros), respectivamente.

As menores minimas se concentraram no segundo semestre, mais especificamente nos
meses de setembro e outubro, tendo uma correlagdo com o regime pluviométrico deste periodo

em que ha pouca precipitagdo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Maiores maximas e menores minimas da estagao fluviométrica Maraba

2018 1191 13/04/2018 158 21/09/2018
2019 1064 10/04/2019 160 17/10/2019
2020 1266 21/03/2020 170 20/09/2020
2021 1105 24/03/2021 169 14/10/2021
2022 1742 02/03/2022 172 19/10/2022
2023 1194 25/03/2023 188 18/10/2023

Fonte: ANA (2023).

Os dados do satélite Sentinel-1 foram obtidos gratuitamente através da plataforma
Google Earth Engine. Na cole¢do de imagens do S1 obtidas, estdo incluidas as cenas de nivel
GRD (Ground Range Detected), corrigidas e calibradas por meio de processamento com o

Sentinel-1 Toolbox (Quadro 3).

Quadro 3 - Caracteristicas do satélite Sentinel-1

2018;2019; 2020;
Periodo 2021; 2022; 2023
Modo de aquisi¢do IW (Interferometric Wide Swath)
Polarizagao VH
Nivel Ground Range Detected (GRD)
Resolugdo espacial 10 metros
Diregao do angulo da
orbita de incidéncia Descendente
Comprimento de onda Banda-C (7,5 cm)
Tempo de revisitacdo 6 dias

Fonte: ESA (2024).
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As imagens Sentinel-1 possuem uma das trés resolugdes (10, 25 ou 40 metros), quatro
combinagdes de faixas (referentes a polarizagao de cada cena) e trés modos de aquisicdo. Cada
cena contém uma ou duas das quatro bandas de polarizacdo possiveis (GEE, 2024). As
combinagdes polarimétricas possiveis sao VV de banda tinica, HH de banda unica, VV+VH de
banda dupla e HH+HV de banda dupla:

e VV: copolarizagdo simples, transmissdo vertical/recepcao vertical;

e HH: copolarizagdo simples, transmissao horizontal/recepc¢ao horizontal;

e VV + VH: polariza¢ao cruzada de banda dupla, transmissao vertical/recepgao
horizontal;

e HH + HV: polarizag¢ao cruzada de banda dupla, transmissao horizontal/recepgao
vertical.

As imagens Sentinel-1 foram adquiridas no modo Inferferometric Wide Swath (IW) que
possui uma faixa de 250 km e resolugdo espacial de 5 m por 20 m (espacamento de pixels de
10m). Foram aplicados, também, dados de elevagdo do HydroSHEDS que oferece dados
hidrograficos em formato padronizado para uso em pesquisas regionais e globais (Lehner et al.,
2008). Estes dados de elevacao utilizados no HydroSHEDS foram adquiridos pela SRTM e sdao
incluidos na andlise através da plataforma Google Earth Engine.

A plataforma Google Earth Engine tem se destacado devido ao tempo habil de
processamento em relagdo a softwares proprios, como por exemplo, Sentinel Applications
Platform (SNAP), da agéncia espacial ESA, que processa imagens gratuitamente de radares
opticos e de radar. O pos-processamento da imagem e de dados de inundacdo obtidos foi

realizado no software de mapeamento gratuito QGIS 3.28.
4.4 Método

A metodologia da pesquisa se dividiu no pré-processamento, corre¢do de feigoes e pos-
processamento (Figura 16). A abordagem utilizada baseou-se na detec¢do de manchas de
inundacao utilizando dados de radar de abertura sintética (SAR). Técnicas baseadas em SAR
para deteccdo e monitoramento de inundacdes incluem métodos baseados em limiar,
segmentagdo de imagem, contorno ativo estatistico, classificagdo baseada em regras e
abordagens de fusao de dados.

Entre esses, os métodos baseados em limiar s3o os mais comumente usados para
deteccao de inundacdes. Atualmente, sdo considerados os métodos mais eficientes e fornecem

resultados confidveis para mapeamento quase em tempo real (Amitrano et al., 2018).
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Figura 16 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, € necessario importar a area de interesse, neste caso, o perimetro urbano
de Maraba, no formato shapefile para a plataforma e em seguida definir o mosaico de imagens
para as datas pré e pds-inundagao.

Apods importar a area de interesse e selecionar as imagens para as datas escolhidas, €
necessario incluir alguns procedimentos no script para o processamento das imagens, como
definir resolucdo, polarizacao a ser utilizada, modo de instrumento e passagem da oOrbita. A
colegdo do S1 (' COPERNICUS/S1_GRD') contém todas as cenas de GRD e sdo processadas
para coeficiente de retroespalhamento (c°) em decibeis (dB) (GEE, 2024).

O coeficiente de retroespalhamento representa a area de retroespalhamento do alvo por
unidade de area do solo. Neste caso, como pode variar em diferentes ordens de magnitude, o
coeficiente ¢ convertido em dB como 10*log10c° (GEE, 2024).

O comportamento da dispersao do terreno vai depender das caracteristicas fisicas do

terreno, sobretudo da geometria dos elementos do terreno e das caracteristicas eletromagnéticas
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(GEE, 2024). Para esta pesquisa, utilizou-se as cenas GRD com polarizacao VH, com orbita
descendente, resolucdo de 10 metros e modo de aquisicdo IW para a area de interesse.

A deteccdo de inundagdes € baseada na diferenca entre as imagens SAR para os periodos
pré e pés-inundagao. Esta diferenga permite destacar areas onde houve forte ou baixa dispersao
do sinal de radar (Henry et al., 2006; Twele et al., 2016). O célculo para identificar a diferenca
¢ representado pela seguinte formula:

After

Before

Difference

A utilizagdo da razdo, neste caso, para calcular areas inundadas, ¢ destacada como sendo
menos sensivel a erros radiométricos tornando a distribuigo estatistica da imagem dependente
somente das mudancas entre as duas aquisi¢des (Chini ef al., 2017). Os autores destacam que
em ambientes onde o ruido multiplicativo (speckle), pode interferir na detec¢do eficaz de
mudangas.

Posteriormente, ¢ aplicada no cédigo a fun¢do focal median com um raio de 50 metros
que ajuda a reduzir ruidos e aprimorar a detec¢do de inundagdo (Twele ef al., 2016).

Tendo em vista que superficies alagadas apresentam um baixo retroespalhamento na
polarizagdo VH, foi aplicado manualmente um valor de limiar (threshold) de 1.30 para todas as
imagens analisadas, utilizado para identificar essas regioes (Pulvirenti et al., 2016; Twele et al.,

2016). Portanto, a mascara de areas inundadas foi gerada conforme descrito no cédigo:
Flooded = Difference.gt(1.30).rename('water').sel f M ask()

Com isso, para evitar falsos positivos as areas permanentes de dgua dos rios Tocantins
e Itacaiiinas foram removidas. Para isso, utilizou-se o dataset JRC Global Surface Water para
esse procedimento (Pekel et al., 2016) considerando as regides com sazonalidade > 10 meses.
Ap0s esta etapa, se fez necessario aplicar um filtro utilizando dados do modelo HydroSHEDS
para remover areas com declividade > 5° que podem atenuar o sinal de radar. Posteriormente,
as imagens foram refinadas com remocao de regides inundadas de pequeno porte (<10 pixels)
por meio de pixels vizinhos, representado pela seguinte formula:

Connections = Flooded.connected PizelCount()

Flooded = Flooded.update M ask(Connections.gt(10))

Dessa forma, o filtro somado ao valor de limiar contribui para que nao haja excesso de
falsos positivos, ou seja, pontos de inundagdo em areas que naturalmente nao inundam. Outro

fator que influencia a presenca de falsos positivos ¢ o fato das imagens de radar, ao serem
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exportadas em formato GeoTIFF, possuirem distribuicdo bimodal. Ou seja, a imagem ¢
representada por valores de 0 (ndo-inundado) e 1 (inundado). Logo, no pos-processamento ¢&
necessario excluir pixels com valor 0 para que ndo interfira no calculo de area.
Posteriormente, gerou-se o calculo das areas inundadas convertendo os pixels
identificados como agua em area real, utilizando o tamanho do pixel do Sentinel-1 (100
m?/pixel). Dessa forma, para obter valores em hectares e em quildémetros quadrados, aplicou-se

a seguinte formula:

Flood Area(m?)

Flood A h
oodArea(ha) o7

. Flood A l
Flood Area(km?) %m(m)

Apos o célculo de 4rea inundada, as imagens pré e pds-inundagdo foram exportadas em
formato raster. Para facilitar a utilizagdo e posteriormente o processamento, a mancha de
inundagdo para cada periodo analisado foi exportada em formato shapefile. Este processamento
permite a visualizacdo das imagens pré e pos-inundagdo para todos os anos de pesquisa (Figura

17).

Figura 17 - Imagens geradas ap6s o processamento através do GEE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, realizou-se o célculo da area espacial de frequéncia de inundagao para os anos
selecionados. Este procedimento foi possivel a partir de pontos de GPS (Global Positioning
System) coletados in loco em areas que ja apresentam histdrico de alagamento e inundagdo no
municipio obtidos no trabalho de Aratjo e Andrade (2024). Os pontos de controle de campo
permitiram a validagao da localizagao das manchas geradas pelo script. Utilizando estes pontos,
foi gerado um mapa de frequéncia de inundag¢do somando imagens binarias dos diferentes anos,
a partir da seguinte formula:

2023

Flood Frequency Z FloodEztent;
t=2018

Onde:
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e FloodExtentt representa a imagem binaria de inundagao para o ano ¢.

Para analisar os pontos de GPS que estao localizados em areas de alta recorréncia de
inundagdes, foi necessario criar um threshold dinamico, levando em consideracao regides com
frequéncia de inundag¢do maior que 2. Esse procedimento indica que eventos recorrentes de
inundacao sdao melhores indicadores de zona de risco (Peker ef al., 2016). Neste caso, a mascara

de alta frequéncia de inundagao ¢ definida no script a partir da seguinte equacao:

HighFrequency — FloodFrequency > 2

Dessa forma, a equagdo permite uma imagem onde cada pixel contém um valor entre 0
e 6, representando uma escala de vezes em que a area foi identificada como inundada ao longo
dos anos analisados.

Para que fosse possivel realizar a mesma analise utilizando estes procedimentos em
diferentes anos, foi incluida no script uma interface de sele¢do de datas que permite a escolha
de dia, més e ano, considerando a escolha para periodos pré e pos-inundagdo do ano
selecionado. Na aba ‘Comnsole’ foram informados os valores em hectares e quilometros
quadrados. Na aba Tasks foram geradas as extensdes para exportacdo, neste caso das imagens
de radar em raster e da mancha de inundacdo em formato shapefile para terem seus mapas

finalizados no QGIS 3.28.5. (Figura 18).

Figura 18 - Interface do Google Earth Engine
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através do Sentinel-1 demonstram um padrao de areas inundadas
na maioria dos nucleos urbanos de Maraba, com destaque para os nucleos Cidade Nova, na
regido de varzea, Maraba Pioneira, na confluéncia entre os dois rios € em Sao F¢lix, na regiao
proxima a margem direita do rio Tocantins. E possivel observar que diversos pontos de
inundagdo estdo inseridos na planicie de inunda¢ao do Rio Itacaiunas (Figura 19).

Dentre os anos selecionados, 2018, 2020 e 2022 apresentaram as maiores areas totais
inundadas, sendo, também, os anos que tiveram as maiores cotas fluviométricas. O ano de 2020
obteve uma area total afetada de 12,82 km?, sendo o ano em que o Rio Tocantins obteve a cota
maxima de 1268 cm. O ano de 2022 configurou-se como o de maior maxima fluviométrica, e
as areas totais inundadas foram de 12,52 km? (Quadro 4).

Quadro 4 - Valores totais de inundacdo em quilémetros quadrados
ara o Perimetro Urbano e cotas maximas e minimas

Ano Area total em | Cota max Cota min
km? (cm) (cm)
2018 9,58 1191 158
2019 2,7 1064 160
2020 12,82 1266 170
2021 3,20 1105 169
2022 12,52 1742 172
2023 6,24 1194 188

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo o INMET (2022), o més de marco de 2022, que apresenta a maior cota maxima
do municipio, foi marcado pelos maiores acumulados de chuva. De acordo com o 6rgdo, as
chuvas tiveram influéncia direta da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sendo um dos
sistemas meteorologicos mais importantes para a Regido Norte e norte da Regido Nordeste,
além de responsavel por elevados volumes de chuva (INMET, 2022). De acordo com o
Cemaden (2022), as esta¢des hidrologicas disponiveis na regido amazoOnica registraram niveis

dos rios acima ou muito acima da média climatologica para o primeiro trimestre de 2022.
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Sendo assim, durante o periodo analisado, observou-se que o nicleo urbano com maior
area inundada foi o Nucleo Cidade Nova no ano de 2020 com 6,53 km?. Este valor pode ser
explicado pelo grande volume de chuvas na regido, que ultrapassa os 1700 mm, além da cota
maxima de 1266 cm (12,66 metros). Durante todo o periodo analisado, o ntcleo Cidade Nova
foi o0 mais afetado por eventos de inundacao (Quadro 5).

A partir da extragdo de inundacdo por dados SAR, foi possivel compreender a
espacializa¢ao dos nucleos Sao Félix e Morada Nova, que apresentaram pouca ou nenhuma
area inundada em sua extensao. Os possiveis fatores que podem explicar esse comportamento
sdo a baixa densidade demografica, a topografia e a baixa declividade, sobretudo, no ntcleo
Morada Nova que esta localizado em uma altitude de 106 metros e um relevo majoritariamente

plano.

Quadro 5 - Valores em quilémetros quadrados de inundacdo por Niicleo Urbano

Maraba Nova Cidade | Morada Sio Félix

ANO Pioneira | Maraba Nova Nova Total

2018 0,05 km? [ 1,04 km? | 6,21 km? 0 0,02 km? | 7,32 km?
2019 0 0,14 km? | 1,74 km? 0 0 1,88 km?
2020 1,39 km? | 2,33 km? | 6,53 km? 0 0,09 km? | 10,34 km?
2021 0,32 km? | 0,50 km? | 1,45 km? 0 0 2,27 km?
2022 1,44 km? | 2,40 km? | 4,33 km? 0 0,35km? | 8,52 km?
2023 0,53 km? [ 0,92 km? | 3,36 km? 0 0,04 km? | 4,85 km?

Fonte: Elaborado pelo autor.

As variagdes espaciais € temporais na extensao das cheias podem ser atribuidas a
diversos fatores, como as caracteristicas da precipitacdo, as condi¢des topograficas e os tipos
de cobertura do solo. Dessa forma, a precipitagdo desempenha um papel crucial na ocorréncia
das cheias.

Os valores obtidos pelas estagdes pluviométricas do INMET e fluviométricos da ANA
indicam que o més de marco apresentou os maiores indices de precipitacdo no municipio. E os
menores valores durante o periodo de estiagem para o municipio, neste caso, durante os meses
de setembro a novembro.

De acordo com a setorizagdo de risco do CPRM (2012), nestas areas ocorrem

naturalmente o extravasamento das 4aguas, ocasionado principalmente pelo aumento
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pluviométrico das cabeceiras e pelo aumento do nivel do rio Tocantins, que funciona como uma
barragem para o rio Itacaitinas, segurando as dguas e diminuindo o fluxo de dgua neste.

Segundo Araujo e Andrade (2024), a area urbana do municipio de Marabé apresenta um
total de 6.583 unidades habitacionais expostas ao risco de inundagdes. Os autores destacam os
nucleos de Sao Félix, com 220 habitagdes, Nova Maraba com 1.527, Maraba Pioneira com
2.684 e Cidade Nova com 2.152. Estes numeros representam o alto potencial de risco a
inundagdo nestas areas.

Os autores destacam que os bairros com maior nimero de unidades construidas, ruas e
avenidas expostas sao Santa Rosa (1.398), Francisco Coelho (516) no nticleo Maraba Pioneira,
Folha 33 (698) na Nova Maraba ¢ Bairro da Paz (694) na Cidade Nova (Araujo e Andrade,
2024). Além disso, dentre os treze bairros do nucleo, Sao Félix, Geladinho e Sao Félix I sdo os
bairros mais expostos a inundagdo proveniente do Rio Tocantins, totalizando uma area
susceptivel de 5,15 km? Estes setores estdo totais ou parcialmente inseridos em 4areas
inundaveis, dessa forma, os autores identificaram 37 bairros expostos & ameaga de inundagao.

Para Dias et al., (2021), a exposi¢do as inundag¢des também pode ser explicada pela
caracteristica fisica do local. Segundo os autores, o nicleo Maraba Pioneira apresenta relevo
plano e suas cotas minimas observadas estdo abaixo de 60 metros ¢ a maxima acima de 70
metros. Os autores também destacam a exposicado da Nova Maraba, que apresenta areas
alagadas na Folha 33, Folha 25, Folha 15, Folha 14 e Folha 13. O ntcleo Cidade Nova apresenta
pontos de inundacdo no bairro Amapa, Belo Horizonte, Novo Planalto e Independéncia.

Ao analisar a frequéncia de inundacdo por bairros, identificou-se que os bairros que
apresentam maiores areas inundadas em quilometros quadrados sdo majoritariamente os que
estdo em locais proximos as margens dos rios. Aratjo e Andrade (2024) ressaltam que as
habitagdes proximas localizadas em niveis mais baixos em relagdo aos rios, estdo abaixo da
cota de alerta, configurando-se, portanto, como 4reas com maior risco. As habitagdes
localizadas nestas areas estdo mais susceptiveis & ameaca de inundagdo, podendo resultar em
danos materiais significativos, como inundagdes no interior das residéncias, danos estruturais e
perda de bens pessoais (Aratjo e Andrade, 2024).

O municipio de Marabé apresenta registros histdoricos de cotas acima do limite desde
1926. Em seu trabalho, Bentes (2018), apresenta a frequéncia com que as dguas do Rio
Tocantins ultrapassaram a cota de alerta como sendo acima de 70% ao analisar a série historica
de 1972 a 2015. Dessa forma, o autor destaca que o municipio possui alta probabilidade de

ocorréncia de inundagdo no periodo de cheia.
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A formagao socioespacial do municipio diretamente ligada a dindmica fluvial dos rios,
também cria espagos de segregacao, de forma que familias com melhor condi¢do sofrem menos
danos que familias que vivem em areas mais susceptiveis (Vidal e Mascarenhas, 2020). Dessa
forma, o aparato cartografico de inundagdes pode ser considerado como um instrumento de
politica publica e que esté disposto, na Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (Lei Federal
N° 10.257/2012) de maneira que seja incorporado em agdes de mapeamento de risco e

adaptacao do municipio.



Figura 19 - Mapas de inundacgdo de 2018 a 2023
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Figura 20 - Mapa de Frequéncia de inundac@o de 2018 a 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 20, ¢ possivel observar que as areas frequentemente
inundadas se concentraram proximas as margens do rio Itacaitinas e do rio Tocantins.
Sendo possivel identificar uma maior frequéncia e criticidade nos nucleos Cidade Nova,
Maraba Pioneira e Nova Marabd. Além disso, ao longo dos anos, na margem direita do
rio Tocantins, o nicleo Sao Félix também apresenta pontos recorrentes de inundagao.

Os bairros que apresentaram maiores frequéncias de inundagdo, em sua maioria
estdo inseridos nos nucleos Cidade Nova, Maraba Pioneira e Nova Marabd, que
geograficamente estdo mais proximos a cota de alerta e baixo relevo das margens dos
rios. Vale destacar, que assim como 0s anos que apresentaram maiores areas totais
inundadas, neste caso 2018, 2020 e 2022, o padrao de frequéncia também se repetiu nos
bairros onde estes apresentaram as maiores areas nestes anos.

A partir da analise de frequéncia por ntcleos urbanos e bairros, verificou-se a
pouca extensdo de inundagdo nos bairros localizados na Maraba Pioneira, mesmo em
periodos em que o total inundado se mostrou alto, como em 2020 e 2022. Historicamente,
o nucleo apresenta-se como um dos mais afetados por inundag¢des no municipio (Almeida,
2011). Um dos fatores que pode explicar esse comportamento ¢ causado, sobretudo, pela
alta densidade de habitacdes. Amitrano et al., (2024) explicam que nestas areas ainda ¢
desafiador mapear inundagdo, tendo em vista a presenca de distor¢des geométricas e

radiométricas. Dessa forma, o espalhamento pode estimar de maneira mais eficaz a
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profundidade de inundagdo quando os edificios e habitagdes estdo suficientemente

isolados. No Quadro 6 estdo destacadas as frequéncias em quilémetros quadrados por

bairros dos nucleos afetados por inundacdo no periodo analisado. As cores do quadro

estao de acordo com as de cada nucleo representado nos mapas anteriores.

Quadro 6 - Valores de frequéncia de inundacao em quildometros quadrados por

Bairros afetados

Nucleos Bairros Frequéncia (km?)

1 2 3 4 5 6
Cidade Nova Amapa 0,32 10,02 | 0,81 | 0,35 | 0,72 | 0,55
Cidade Nova Agropolis do INCRA | 0,06 | 0,01 | 0,09 | 0,02 | 0,04 | 0,01
Cidade Nova Bairro da Paz 0,57 | 0,07 | 0,55 | 0,1 | 0,36 | 0,23
Cidade Nova Bela Vista 0,55 10,36 | 0,55 | 0,25 | 0,33 | 0,37
Cidade Nova Belo Horizonte 0,30 | 0,08 | 0,34 | 0,10 | 0,26 | 0,20
Cidade Nova Carajas [ 0,52 | 0,05 | 0,46 | 0,07 | 0,30 | 0,21
Cidade Nova Carajas 11 0,27 | 0,01 | 0,27 | 0,02 | 0,21 | 0,09
Cidade Nova Jardim Uniao 0,12 | 0,04 | 0,11 | 0,01 | 0,02 | 0,01
Cidade Nova Vale do Itacaiunas 0,27 | 0,04 | 0,27 | 0,06 | 0,25 | 0,13
Cidade Nova Independéncia 0,37 0 0,35 0 0,11 | 0,02
Cidade Nova Novo Planalto 0,40 | 0,06 | 0,33 | 0,03 | 0,24 | 0,14
Cidade Nova Sao Miguel da 0,11 /0,02 | 0,12 | 0,02 | 0,11 | 0,08

Conquista

Cidade Nova Filadélfia 0,074 0 1009 0 006 0

Maraba Pioneira Francisco Coelho 0,01 0 0,01 0 0 0
Maraba Pioneira Vila Canaa 0 0 0,12 | 0,04 | 0,13 | 0,03
Maraba Pioneira Santa Rosa 0,02 0 0,12 | 0,02 | 0,12 | 0,03
Maraba Pioneira Santa Rita 0,02 0 0,13 0 0,14 | 0,03
Nova Maraba Varjao 0,42 | 0,05 1| 0,87 | 0,27 | 0,89 | 0,51
Nova Maraba Folha 13 0 0 0,05 | 0,02 | 0,09 | 0,01
Nova Maraba Folha 14 0 0 | 0,051 0,02 0,06 | 0,02
Nova Maraba Folha 33 0,24 | 0,03 | 0,54 | 0,04 | 0,56 | 0,18
Nova Maraba Folha 35 0,12 | 0,04 | 0,22 | 0,07 | 0,15 | 0,12
Nova Maraba Folha 36 0,1 0 | 0,07 0 0,07 | 0,04
Sao Félix Sao Félix I 0,01 | 0 | 0,09 0 0,09 | 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor.




54

De acordo com o Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2iD),
plataforma do Sistema Nacional de Prote¢do e Defesa Civil que integra produtos sobre
desastres além de enviar relatorios sobre ocorréncias no Brasil, no periodo analisado pela
pesquisa, foram registrados e reconhecidos em Maraba 13 ocorréncias envolvendo
inundagdes e alagamentos. Estes dados sdo enviados pelas defesas civis municipal e
estadual em situacdes extremas.

Segundo a setorizacao realizada em 2012 pelo Servico Geologico Brasileiro no
municipio, as areas destacadas na figura 17 ja apresentavam algum tipo de
susceptibilidade a desastres, como erosdo, deslizamentos, alagamentos e inundagdo
devido a presenca de moradias em areas rebaixadas. Inimeras residéncias estdo
localizadas em éreas que ocorrem naturalmente o extravasamento da dgua dos rios.

Estudos envolvendo a extragdo de manchas de inundagdo (Peng et al., 2025)
combinados com imagens Opticas melhoram consideravelmente a precisdo da
classificagdo. Os autores destacam que, embora os métodos de detec¢ao destas mudangas
fornegcam imagens claras das dreas inundadas, a selecdo de limiar deve ser ajustada de
acordo com a regido afetada, demonstrando certa limitacdo. Contudo, para esta pesquisa
utilizou-se o método de limiarizagdo adaptativa, onde o valor fixo de 1.30 possibilitou a
extragdo de inundacdo de acordo com o que estava representado nas imagens de radar.
Ou seja, houve pouca ou quase nenhuma variagao dessa extensao.

Estudos mais recentes (Cian; Marconcini; Ceccato, 2018; Zhao et al., 2021;
Singh; Rawat, 2024; Freitas, 2024; Amitrano ef al., 2024; Peng, 2025) utilizando Google
Earth Engine para detec¢do de inundacdo e métodos de limiarizagdo com aprendizado de
maquina, chamam a atencdo para uma maior acuracia destes métodos. Os resultados
obtidos demonstraram-se altamente eficazes na caracterizagdo multi temporal de
inundagdes, sobretudo pela capacidade de utilizar diferentes combinagdes de técnicas.

Embora técnicas de machine e deep learning tenham demonstrado eficacia no
mapeamento de inundagdes urbanas utilizando dados SAR, ainda sdo muitos os desafios
para este tipo de abordagem (Zhao et al., 2021). Uma das principais limitagdes refere-se
ao fato de ainda poucos estudos se mostrarem concretos e promissores, além da existéncia
de um conjunto de dados de treinamento ndo tdo abrangentes e diversificados (Zhao et
al., 2024). Contudo, os autores apontam que mapeamento ndo-supervisionado apresenta
uma alternativa vidvel, tendo em vista ndo necessitar de um conjunto de dados rotulados,

ainda que uma alta demanda computacional possa limitar a aplicacdo deste mapeamento.
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Em resumo, as técnicas de limiar que utilizam métodos manuais e automaticos,
podem fornecer uma abordagem direta e precisa para sele¢dao de limite, no entanto, esta
sujeita a interferéncia a julgamentos subjetivos (Amitrano et al., 2024). Os autores
destacam que em dareas onde a inundagdo ¢ pequena o método manual pode ser mais
eficaz, enquanto em mapeamento de inundacdes em larga escala o0 método automatico
pode ser mais benéfico.

Na regido amazonica o uso de dados SAR tem se mostrado promissor, sobretudo
em regides que historicamente enfrentam desastres relacionados a inundagao. Apesar da
limitagdo de sensores Opticos em condigdes climaticas nao favoraveis, Andrade e Brabo
(2022), ao analisar a cidade de Tarauaca, no Acre, durante eventos severos de inundagao
demonstraram a eficacia da fusdo de dados multisensores, neste caso, imagens Opticas
como o Sentinel-2 e radar como o Sentinel-1. Com esta fusdo, utilizando a polarizagao
VYV e limiar abaixo de -13, observou-se uma extensdo da cheia de 11,87 km?.

Na regido do Baixo Rio Amazonas, Pegolo (2024), ao utilizar dados SAR
Sentinel-1 ¢ o método empirico de limiarizacdo para extragdo de superficie de dguas
abertas o autor identificou uma variagao dos valores de dispersao dos pixels ao longo dos
anos, devido a dindmica hidroldgica do Rio Amazonas. A partir do método multitemporal
os valores de limiar variaram de -17 a -14,4 dB para a polarizacao VV, de -23,0 dB a -
21,7 dB para a polarizacao VH. Os valores mais altos de limiar para ambas as polarizagdes
coincidiram com o periodo de cheia do Rio Amazonas, de janeiro a abril. E valores
alternados para o periodo de vazante do rio.

No municipio de Maraba, ainda sdo poucos os estudos envolvendo métodos de
limiar para andlise de inundagdo com dados SAR. No entanto, algumas pesquisas no
campo da geologia (Cunha, 2003; Souza-Filho, 2009; Silva; 2013; Silva, 2015) abordam
uso eficaz de dados SAR para identificar fei¢des de forma, como meandros, ilhas fluviais
e barras laterais, além de outros corpos d’agua como lagos e igarapés. Dessa forma, dados
SAR apresentaram uma ampla predisposi¢do para visualizar elementos que compdem o
sistema hidrico de Maraba. Dados SAR, integrados com imagens Landsat TM e
Aerogeofisica demonstraram sua eficacia na discriminagao de unidades litologicas.

Como ferramenta de auxilio para minimizar os impactos das inundagdes, apos
uma modelagem espacial multicritério utilizando l6gica Fuzzy (Bezerra; Pessoa; Ferreira
Filho, 2023), identificou-se que a maior parte de areas vulneraveis a inundagdo estao
localizadas na area urbana do municipio de Marabé correspondendo a 1011,69 km?. A

logica Fuzzy utilizou as seguintes varidveis: altitude, curvatura, declividade, Indice de
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Poténcia de Fluxo (SPI), Indice de Umidade Topografica (TWI), distancia dos rios,
pedologia, precipitacdo € o uso e cobertura do solo. Dessa forma, o método permitiu
analisar as areas que estdo mais suscetiveis em periodos de maior e menor precipitacao.

Na porg¢ao oriental amazodnica, areas que geograficamente apresentam um padrao
de uso distinto, dados SAR e fusdo multisensor tém se mostrado eficazes no mapeamento
de uso e cobertura da terra. Ao utilizar multipolarizacao e multifrequéncia de imagens de
radar, Silva et al., (2024), as bandas C e L permitiram uma acurécia satisfatoria em
diferentes classes de uso, sobretudo para cobertura florestal, cobertura campestre e areas
umidas.

Diante de variadas ferramentas e métodos eficazes com uso de geoprocessamento
e dados SAR, Polidori (2024) alerta para a interpretagdo erronea destes dados e da
interpretagdo de imagens SAR. O autor destaca a necessidade de conhecimento prévio
dos conceitos basicos, como derivagdo para identificar a frequéncia de fase do sinal,
logaritmos usados para expressar as quantidades de medidas em decibéis, produto escalar
usado para definir a localizagdo de um ponto na imagem e niimeros complexos para

expressar amplitude e fase medidas pelo radar.
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6 CONCLUSOES

O processamento de imagens SAR representa uma importante etapa para a analise
do conjunto de dados, com isso, € possivel identificar corpos d’agua e areas imidas com
uma sequéncia de reflectancia de retroespalhamento especular. Conforme demonstrado
na metodologia deste trabalho, todo o pré-processamento foi realizado utilizando o GEE.
Dessa forma, com as etapas supracitadas, foi possivel extrair manchas de inundacdo e
identificar que estas se concentram principalmente no perimetro urbano do municipio,
sobretudo em areas proximas a margem dos rios Tocantins e Itacaitnas.

A partir da utilizagdo da polarizagdo VH, observou-se uma baixa reflectancia de
areas inundadas, o que indica que ha presenca de agua representadas por manchas escuras.
Em contrapartida, foi possivel identificar alta reflectancia na area ocupada do municipio,
tendo em vista o processo de dispersao double-bounce. Esse padrao de retroespalhamento
pode significar uma limitagdo do mapeamento, pois alguns bairros de Maraba sofrem com
eventos de alagamentos que se tornam praticamente indetectaveis pela polarizagdo VH.

A andlise multitemporal dos dados do satélite Sentinel-1 utilizando limiarizagao
permitiu a identificagdo de padrdes espaciais ¢ temporais das cheias, ao evidenciar a
relacdo entre eventos hidrolégicos extremos e a vulnerabilidade socioambiental da regido
que perdura ha décadas. Os resultados obtidos até aqui reforgam o potencial do
sensoriamento remoto como uma ferramenta essencial para gestdo de riscos e desastres
na regido amazonica.

Apesar dos avangos tecnoldgicos e das técnicas de sensoriamento remoto,
algumas metodologias ainda apresentam desafios significativos no contexto amazonico.
Dentre eles, algumas caracteristicas geomorfoldgicas podem gerar falsos positivos e
imprecisdo na segmentacdo das areas alagadas. Nesse contexto, a partir dos resultados
promissores obtidos, este trabalho pretende difundir o uso de imagens SAR para detec¢do
rapida e monitoramento de inundagdes, tendo como principal objetivo um modelo
eficiente de resposta para o municipio de Maraba. A integragdo e o processamento destes
dados com o GEE, possibilita analises multitemporais em larga escala utilizando
diferentes sensores.

Como perspectivas futuras, modelos baseados em automagao podem ser incluidos
na metodologia desta pesquisa de forma que estes possam aprimorar a acurdcia das
analises a partir de dados SAR. Além disso, ainda que esse método seja repassado em

forma de tutoriais e capacitagdo, pode ser importante considerar transferir a metodologia
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de deteccdo para plataformas WebGis. Logo, tanto 6rgdos publicos quanto a sociedade

civil poderdo ter acessos aos dados de forma democratica e mais acessivel.
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APRESENTACAO

Este anexo apresenta roteiro metodologico e os produtos técnicos obtidos através do
script criado na plataforma Google Earth Engine para o mapeamento de inundagdes
urbanas no perimetro urbano do municipio de Maraba. O cédigo identificou a distribuicao
espacial das manchas de inundacdo no perimetro urbano de 2018 a 2023. Outro
importante resultado obtido esta relacionado com a frequéncia de inundagao por bairros,
como ocorreu o comportamento das manchas d’agua por estes e quais os bairros que estao
mais expostos a inundac¢do. Dessa forma, os principais produtos técnicos sao: Mapa de
Inundacao do Perimetro Urbano, Mapa de Frequéncia de Inundacio e script do GEE para

mapeamento de inundagdes urbanas.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Os presentes produtos permitem visualizar a distribuicdo espacial de inundagdes
urbanas no perimetro urbano de Maraba, com a utilizacdo de dados SAR do satélite
Sentinel-1. Os mapas de 2018 a 2023 representam o mapeamento por Nucleos Urbanos,
sendo eles: Maraba Pioneira, Cidade Nova, Nova Maraba, Sdo Félix e Morada Nova. A
partir destes mapas, foi possivel identificar que as maiores extensdes de inundagdes
mapeadas por dados SAR ocorreram nos anos de 2018, 2020 e 2022. Em seguida, ¢
apresentado os mapas de frequéncia de inundagao, evidenciando os nucleos mais afetados
durante os anos de 2018 a 2023.

O codigo disponibilizado em seguida, gera imagens pré e pos-inundagdo na
polarizagdo VH convertida em decibéis para o municipio de Maraba. O conjunto de
imagens do Sentinel-1 ja possui pré-processamento através do GEE, de maneira que ¢
necessario apenas alguns ajustes para area de estudo. O codigo estd configurado para
visualizar imagens a partir do ano de 2018 a 2023, tendo em vista que a disponibilizac¢do
anual de imagens para o municipio inicia a partir de 2018, no entanto, ¢ permitido ao
usudrio selecionar outras datas posteriores a 2023 na interface dindmica de datas ja
inserida no cédigo.

O procedimento para gerar o mapeamento de inundagdes segue as principais
etapas:

1. Defini¢do de regido de interesse (ROJ);
Selecao de imagens Sentinel-1;
Ajustes de parametros das imagens (polarizagdo, orbita e resolugdo);

Geracao das composicdes para antes € depois da inundagao;

2
3
4
5. Exibicdo das imagens na plataforma Google Earth Engine;
6. Cilculo da diferenca entre as imagens antes e depois;

7. Aplicagdo de limiar para identificar a mancha de inundacao;

8. Refinamento das areas inundadas (remogao de corpos d’dgua permanentes, areas

ingremes e outros objetos;
9. Calculo de area em quilometros quadrados e hectares;
10. Exportacdo das imagens para o Google Drive em formato raster e as manchas de

inundacao em formato raster ou shapefile.

A identificagdo e o mapeamento de inundagdes urbanas a partir de dados SAR

configuram-se como importantes ferramentas diante da limitagdo de condi¢des climaticas
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que impedem o uso de sensores Opticos. Dados SAR apresentam uma complexidade
técnica que pode ser sanada por procedimentos automaticos, como o uso da plataforma
Google Earth Engine que facilita o processamento das imagens em contraponto ao
software SNAP que demanda um processamento maior do computador. No entanto, para
aumentar a validacao e robustez dos dados SAR, o conhecimento de campo e dados in
loco sdo imprescindiveis para trabalhos que envolvem procedimentos automaticos. Dessa
forma, a compreensdo destes limitantes pode motivar praticas e metodologias mais

robustas com dados SAR para alcangar a melhor validagao dos resultados.
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APENDICE C - MAPA DE INUNDACAO DO PERIMETRO URBANO DE MARABA, 2019.
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APENDICE D - MAPA DE INUNDACAO DO PERIMETRO URBANO DE MARABA, 2020.

690000E

700000E

710000E

710000E

720000E

Legenda

Sede Municipal
Mancha de Inundagao
Perimetro Urbano
Nucleo Cidade Nova
Nucleo Nova Maraba
Expansdo Nova Maraba
Ntcleo Velha Maraba
Nucleo Sao Félix
Nucleo Morada Nova
Limite Maraba

Limites Municipais

UNEN BN B RORORIRER |

Limite Estadual

Slstamas de Coordenadas Geograficas
M: SIRGAS 2000

20); ARAUJO (2022);
Elaboracéo SILVA, A. B. B (2024).

Fonte: ANA(2023) IBGE (2023); COPERNICUS/Sentinel-2
(20:

Fonte: Do Autor.

73



APENDICE E — MAPA DE INUNDACAO DO PERIMETRO URBANO DE MARABA, 2021.

690000E

-

700000E

710000E

710000E

720000E

Legenda

Sede Municipal
Mancha de Inundagao
Perimetro Urbano
Nucleo Cidade Nova
Nucleo Nova Maraba
Expansdo Nova Maraba
Ntcleo Velha Maraba
Nucleo Sao Félix
Nucleo Morada Nova
Limite Maraba

Limites Municipais

UNEN BN B RORORIRER |

Limite Estadual

Sistemas de Coordenadas Geogréaficas
UM: SIRGAS 2000

(2021); ARAUJO (2022);
Elaboracéo SILVA, A. B. B (2024).

D;
Fonte: ANA (2023); IBGE (2023); COPERNICUS/Sentinel-2

Fonte: Do Autor.

74



APENDICE F - MAPA DE INUNDACAO DO PERIMETRO URBANO DE MARABA, 2022.
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APENDICE G — MAPA DE INUNDACAO DO PERIMETRO URBANO DE MARABA, 2023.
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APENDICE H - MAPA DE FREQUENCIA DE INUNDACAO COM PONTOS DE GPS DE 2018 A 2023.
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APENDICE I - MAPA DE FREQUENCIA DE INUNDACAO DE 2018 A 2023.
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APENDICE J — CODIGO PARA MAPEAMENTO ATRAVES DO GEE

LINK DO CODIGO:
https://code.earthengine.google.com/89033b7670b26112d3e0e87¢c7db337b9

ETAPA 1: CONFIGURACOES INICIAIS

Esta etapa define a Regido de Interesse (ROI), que corresponde ao perimetro urbano de Maraba,
carregado a partir de um FeatureCollection armazenado nos assets do Google Earth Engine
(GEE). Neste caso, o vetor do Perimetro Urbano de Maraba Além disso, sdo configuradas as
opgodes iniciais do mapa.

/*

Desenvolvido por Angelo Silva, discente do Programa de Pds-Graduacao em Gestao de
Riscos e Desastres na Amazonia (PPGGRD) através da Universidade Federal do Para -
2025

Contato: angelo.silva@ifch.ufpa.br
&y

// e e s e e s e s e
// e e

var ROI = ee.FeatureCollection('projects/eeangelosilvageo/assets/PERIMETRO_URBANO')
.filter(ee.Filter.eq('ADMO_NAME', 'Maraba'));

Map.addLayer(table, { color: 'red', width: 4 }, 'Perimetro Urbano', 0);
Map.centerObject(table, 12);
Map.setOptions('Terrain');

ETAPA 2: DEFINICAO DA FUNCAO PRINCIPAL (runAnalysis)

A fungdo runAnalysis executa toda a analise da inundagao, incluindo:

- Selecao das imagens Sentinel-1 (polarizacdo VH, orbita descendente e resolugao de 10m).
// =+ttt

// e

function runAnalysis(beforeStart, beforekEnd, afterStart, afterEnd) {

// Selecao da colecdo Sentinel-1

var s1Collection = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
.filterBounds(table)
.filter(ee.Filter.eq('instrumentMode', 'IW'))



.filter
.filter
.filter
.select

ee.Filter.eq('orbitProperties_pass',

~ o~~~

"VH');

- Geragao das composi¢des antes e depois

afterCollection).

ee.Filter.listContains('transmitterReceiverPolarisation','VH'))

' DESCENDING'))

ee.Filter.eq('resolution_meters', 10))

da inundagdo (beforeCollection

// Geragao das composicOes antes e depois da inundacgao

var beforeCollection =

s1Collection.filterDate(beforeStart, beforeEnd) .mosaic().clip(table);
var afterCollection = s1Collection.filterDate(afterStart,

afterEnd) .mosaic().clip(table);

- Exibi¢do das imagens no mapa.

// Exibicao das composigdes no mapa
Map.layers().reset();
Map.addLayer(table, { color: 'red', width: 4 },

Map.addLayer (beforeCollection, { min: -25, max:

'Perimetro Urbano', 0);
0 }, 'Before Floods', 0);

Map.addLayer(afterCollection, { min: -25, max: @ }, 'After Floods',6 0);

- Exportagdo das imagens pré e pos-inundagao para o Google Drive.

// Exportacao das imagens de radar
Export.image.toDrive({

image: beforeCollection,
description: 'Radar_BeforeFlood',
scale: 10,

region: table.geometry(),
maxPixels: 1e9

3

Export.image.toDrive({

image: afterCollection,
description: 'Radar_AfterFlood',
scale: 10,

region: table.geometry(),
maxPixels: 1e9

1)

- Célculo da diferenca entre as imagens (difference) com suavizacao espacial.

// Cdlculo da diferenca entre as imagens antes e depois

var smoothingRadius = 50;

var difference = afterCollection.focal_median(smoothingRadius, 'circle', 'meters')
.divide(beforeCollection.focal_median(smoothingRadius, ‘circle', 'meters'));
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- Identificacdo das areas inundadas aplicando um limiar (threshold = 1.30).

// Identificacdo das areas inundadas com threshold dinamico
var diffThreshold = 1.30;
var flooded = difference.gt(diffThreshold).rename( 'water"').selfMask();

- Refinamento das areas inundadas (remocao de corpos d’agua permanentes, areas ingremes e
objetos pequenos).

// Refinamento das &reas inundadas
var permanentWater = ee.Image("JRC/GSW1_4/GlobalSurfaceWater")
.select('seasonality').gte(10).clip(table);

flooded = flooded.where(permanentWater, 0).selfMask();

var slopeThreshold = 5;

var terrain = ee.Algorithms.Terrain(ee.Image("WWF/HydroSHEDS/@3VFDEM"));
var slope = terrain.select('slope');

flooded = flooded.updateMask(slope.lt(slopeThreshold));

var connectedPixelThreshold = 19;
var connections = flooded.connectedPixelCount();
flooded = flooded.updateMask(connections.gt(connectedPixelThreshold));

// Exibicao da extensao da inundagao no mapa
Map.addLayer(flooded, { min: ©, max: 1, palette: ['blue'] }, 'Flood Extent');

- Célculo da area inundada em hectares e quilometros quadrados.

// Céalculo da area inundada
var flood_stats = flooded.multiply(ee.Image.pixelArea()).reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum(),
geometry: table.geometry(),
scale: 10,
maxPixels: 1e12,

3

var floodAreaHa = ee.Number(flood_stats.get('water')).divide(10000).round();
var floodAreaKm2 = floodAreaHa.divide(100).round();

print('Area Inundada (Ha)', floodAreaHa);
print('Area Inundada (km2)', floodAreakm2);

- Exportagdo dos resultados em formato raster e vetorial (Shapefile).

// Exporta os resultados em formato raster
Export.image.toDrive({

image: flooded.clip(table),

description: 'FloodExtent'+ afterStart + '_to_' + afterEnd,
scale: 10,

region: table.geometry(),

maxPixels: 1e9

b))



// Conversao do raster de inundagao para vetor
var floodVector = flooded.reduceToVectors({
geometryType: 'polygon',
reducer: ee.Reducer.countEvery(),
scale: 10,
maxPixels: 1e9,
geometry: table.geometry()
1)

// Exportacao do vetor no formato Shapefile
Export.table.toDrive({
collection: floodVector,
description: 'FloodExtent_Shapefile' + afterStar
fileFormat: 'SHP'
1)
}

t +

to_'

ETAPA 3: INTERFACE GRAFICA PARA SELECAO DE DATAS

+ afterEnd,

- Cria menus interativos para que o usuario selecione periodos de pré e pos-inundagao.

var years = ['2018', '2019', '2020', '2021', '2022', '2023', '2024'];
var months = |
{ number: '01', days: 31 }, { number: '02', days: 28 }, { number: '03', days:
}l
{ number: '04', days: 30 }, { number: '05', days: 31 }, { number: '06', days:
}l
{ number: '07', days: 31 }, { number: '08', days: 31 }, { number: '09', days:
b
{ number: '10', days: 31 }, { number: '11', days: 30 }, { number: '12', days:
}
[
function getDaysInMonth(year, month) {
if (month === '02"') {
var islLeapYear = (parselnt(year) % 4 === 0 && parselnt(year) % 100 !'== 0)
(parseInt(year) % 400 === 0);
return islLeapYear ? 29 : 28;
}
for (var i = 0; i < months.length; i++) {
if (months[i].number === month) {
return months[i].days;
}
}
return 0; // Retorna @ se o més nao for encontrado

}

function zeroPad(num, length) {
var str = String(num);
while (str.length < length) {
str = '0' + str;

31

30

30

31
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return str;

}

function createDateSelector(labelText, defaultYear, defaultMonth, defaultDay) {
var yearSelect = ui.Select({ items: years, placeholder: 'Ano', value: defaultYear
1)

var monthSelect = ui.Select({ items: months.map(function (m) { return m.number; })
placeholder: 'Més', value: defaultMonth });

var daySelect = ui.Select({

items: Array.from({ length: getDaysInMonth(defaultYear, defaultMonth) }, function
(-, 1) { return zeroPad(i + 1, 2); }),

placeholder: 'Dia’,
value: defaultDay
1)

var panel = ui.Panel({
widgets: [yearSelect, monthSelect, daySelect],
layout: ui.Panel.Layout.Flow('horizontal'),
style: { margin: '@ @ 16px @' }

1)

function updateDays() {
var year = yearSelect.getValue();
var month = monthSelect.getValue(
var daysInMonth = getDaysInMonth(

’

)
year, month);

// Recriar o seletor de dias
var currentDay = daySelect.getValue();
var newDaySelect = ui.Select({
items: Array.from({ length: daysInMonth }, function (_, i) { return zeroPad(i
+1,2); }),
placeholder: 'Dia’,
value: parseInt(currentDay) <= daysInMonth ? currentDay :
zeroPad(daysInMonth, 2)
1)

// Substituir o seletor de dias no painel
panel.widgets().set(2, newDaySelect);
daySelect = newDaySelect;

}
yearSelect.onChange(updateDays) ;
monthSelect.onChange (updateDays) ;

return {
panel: panel,
getYear: function () { return yearSelect.getValue(); },
getMonth: function () { return monthSelect.getValue(); },
getDay: function () { return daySelect.getValue(); }
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// el —————————————————————

// Configuragao da Interface de Datas

// el —————————————————————

var beforeStartDate = createDateSelector('Pré-Inundagado - Inicio:', '2022', '@1',
'e1');

var beforeEndDate = createDateSelector('Pré-Inundagdo - Fim:', '2022', '@6', '30');
var afterStartDate = createDateSelector('Pés-Inundagcdo - Inicio:', '2022', '@1',
'e8');

var afterEndDate = createDateSelector('Pés-Inundagdo - Fim:', '2022', '@1', '31');

var runButton = ui.Button({
label: 'Atualizar Andalise',
onClick: function () {

var beforeStart = beforeStartDate.getYear() + '-' + beforeStartDate.getMonth()
+ '-' + beforeStartDate.getDay();

var beforeEnd = beforeEndDate.getYear() + '-' + beforeEndDate.getMonth() + '-'
+ beforeEndDate.getDay();

var afterStart = afterStartDate.getYear() + '-' + afterStartDate.getMonth() +
'-' + afterStartDate.getDay();

var afterEnd = afterEndDate.getYear() + '-' + afterEndDate.getMonth() + '-' +

afterEndDate.getDay();

runAnalysis(beforeStart, beforeEnd, afterStart, afterEnd);

}
1)
var panel = ui.Panel({
widgets: [
ui.Label('Selecione as Datas para a Andlise', { fontWeight: 'bold', fontSize:
"16px’ }),

ui.Label('Pré-Inundagao:"')
beforeStartDate.panel, beforeEndDate.panel,
ui.Label('Pés-Inundagéo:'),
afterStartDate.panel, afterEndDate.panel,
runButton

.

style: { width: '3@@px', position: 'top-left' }

1)

Map.add(panel);

ETAPA 4: INFORMACOES DE AUTORIA E LEGENDA

// Tt
// Quadro de Informagdes de Autoria
// ]
var infoPanel = ui.Panel({
widgets: [
ui.Label(

'Desenvolvido por Angelo Silva através do Programa de Pds-Graduacao em Gestao
de Riscos e Desastres na Amazonia (PPGGRD) da Universidade Federal do Para',
{ fontSize: '10px', color: 'black', margin: '4px 0' }
)
ui.Label(



'Contato: angelo.silva@ifch.ufpa.br // Belém/PA, 2025.",
{ fontSize: '10px', color: 'black', margin: '@ 0 4px @' }
)
1,
style: {
width: '300px",
position: 'bottom-right', // Posiciona no lado direito, abaixo da legenda
margin: '10px @'
}
1)

// Adiciona o quadro de informagdes ao mapa

Map.add(infoPanel);

- Cria uma legenda interativa para diferenciar areas inundadas (azul) e perimetro urbano
(vermelho).

// e e s s s e s s e e

// e e e o e e e et e e e e e e e it e e ot e et e e e e e e e et

var legend = ui.Panel({
style: {
position: 'bottom-right',
padding: '8px 15px',
}
1)

var legendTitle = ui.Label('Legenda',
fontWeight: 'bold’,
fontSize: '16px’,
margin: '@ © 10px 0',

padding: '@’

1)

legend.add(legendTitle);

var makeRow = function(color, name) {
var colorBox = ui.Label({
style: {
backgroundColor: color,
padding: '8px',
margin: '@ © 4px @'
}
1)

var description = ui.Label({
value: name,
style: { margin: '@ © 4px 6px' }
K

return ui.Panel({
widgets: [colorBox, description],
layout: ui.Panel.Layout.Flow('horizontal')

});
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var palette = ['blue', 'red'];
var names = ['Extensdo da Inundag&do', 'Limite do Perimetro Urbano'];

for (var i = 0; i < palette.length; i++) {
legend.add(makeRow(palette[i], names[i]));
}

Map.add(legend) ;
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