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RESUMO - O mapeamento de riscos naturais identifica areas suscetiveis que apresentam potencial de danos eminentes & populago
de uma sede urbana. Desse modo, tais mapas representam essencial instrumento para o planejamento urbano, que fomentam a
sustentabilidade do ordenamento territorial. Este manuscrito visa gerar mapas de riscos através da andlise computacional assistida
baseada na técnica fuzzy. A base de dados utilizada reuniu imagens dos sensores ASTER-GDEM e dos radares ALOS-PALSAR e
SRTM-InSAR. Estas imagens foram utilizadas para investigar os riscos naturais de inundacéo gradual e movimento gravitacional de
massa na sede urbana de Santarém — PA. Para validagdo dos resultados obtidos pela fuzzificagdo foi desenvolvida uma comparacéo
com trabalhos ja realizados na area de estudo para 0s mesmos temas. Para inundagdo gradual as reas de riscos alto e moderado séo
regides adjacentes as bacias de drenagens na sede urbana e possuem baixa altitude e declividade. Para o evento de movimento de
massa as regides de alto risco sdo de moderada altitude e alto declive. Os mapas de riscos gerados a partir da ldgica fuzzy
corroboraram os resultados obtidos com trabalho de campo em estudos anteriores. Tais mapas sugerem que a rotina desenvolvida é
eficaz para prever e identificar areas de risco.

Palavras-chave: l6gica fuzzy; riscos naturais; inundagdo; movimento de massa; Santarém.

ABSTRACT - The mapping of natural hazards identifies susceptible areas for imminent harm to the population of an urban regions.
These maps represent an essential tool for urban planning to promote sustainability of land use. This manuscript aims to generate risk
maps using assisted computational analysis based on fuzzy technique. The database was composed by images of ASTER-GDEM
sensor and ALOS-PALSAR radar. These images were used to study natural hazards of flooding and gradual gravitational mass
movement in the urban region of Santarém city, in Pard state, Brazil. The validation of the results obtained by fuzzification was
developed from a comparison with some fieldwork previously developed in the study area for the same subjects. The high and moderate
risk areas for gradual flood are adjacent regions to drainage basins and have low altitude and steepness. The results about mass
movement event indicated that high-risk areas have moderate altitude and high slope. The risk maps generated from the fuzzy logic
corroborate results from previous studies. These maps suggest that the developed routine is effective to predict and identify risk areas.

Keywords: Fuzzy Logic; natural risk; flood; mass movement; Santarém.

INTRODUCAO

Risco é a probabilidade de consequéncias
prejudicais e/ou perdas sociais, econdmicas ou
ambientais resultantes da interagdo entre riscos
naturais e os sistemas humanos (UNDP, 2004).
O mapeamento de areas de risco é necessario
sobretudo no cenario de eventos hidrolégicos
extremos na Amazonia.

Contribuices de mudancas globais no clima
e conexdo com o fendbmeno La Nifia estdo
relacionados com a intensificacdo das
precipitacbes no oeste da bacia amazonica.

Consequentemente, este incremento hidrolégico
contribui para o aumento das inundagdes e da
deflagracdo de movimentos de massa
(Tominaga, 2007; Espinoza et al., 2014).

As inundagOes sdo a tipologia de desastre
naturais mais frequentes no Brasil e em especial
na regido Amazbnica (Silva Junior &
Szlafsztein, 2010a), representando cerca de
59% das ocorréncias totais entre os desastres,
seguido dos movimentos gravitacionais de
massa com 14% dos registros (Silva, 2009).
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No estado do Para, no periodo de 1991 a
2012, foram registrados 256 registros oficiais
para inundacdo gradual, com 614.707 pessoas
afetadas,  117.027  desalojadas,  38.911
desabrigadas, 30.100 enfermas, 1.798 feridas e
29 mortas (CEPED; UFSC, 2013). Desse total
de registros, cerca de 38% ocorreram nha
mesorregido do Baixo Amazonas. A maior
parte destes eventos foi registrado no ano de
2009, ressaltando o primeiro semestre com 0s
meses de abril e marco detentores dos maiores
numeros de ocorréncias, justificado pelas altas
taxas fluviométricas dos rios da regido
(BRASIL, 2009; CEPED; UFSC, 2013).

Os movimentos gravitacionais de massa
contabilizaram no estado do Pard, no mesmo
periodo das inundagdes, um total de 117
registros, com 5.131 pessoas afetadas, 230
desalojadas, 215 desabrigadas, 9 feridas e 4
mortas. Esses registros também foram maiores
no ano de 2009, com a alta ocorréncia no
primeiro semestre do ano, com as maiores
frequéncias nos meses de maio e fevereiro,
respectivamente (BRASIL, 2009; CEPED;
UFSC, 2013).

Os estudos de casos de desastres naturais e
de técnicas para geracdo de mapas de riscos
vém sendo crescentes no Brasil e em especial
na regido amazonica nas ultimas décadas. Estas
técnicas tém utilizado nas elaboragdes de mapas
de risco atributos naturais e antrépicos. No caso
das classificacbes computacionais assistidas
destacam-se atributos de: altitude, declividade,
reflectancia, rede de drenagem, infraestrutura
urbana e metodologias qualitativas e
participativas (Silva Junior & Szlafsztein,
2010a, 2102; Andrade & Szlafsztein, 2013,
2015; Dourado & Andrade, 2015).

Segundo Fernandes & Miola (2013) devido
a complexidade no mapeamento de risco para
esses eventos, tornam-se necessarios estudos
com base técnica. Nesse sentido, destaca-se a
possibilidade de modelar a geomorfologia das
areas de riscos através da aplicacdo dos
métodos fornecidos pelas geotecnologias, bem
como a utilizagdo da logica fuzzy na geragédo
desses modelos (Ercanoglu & Gokceoglu,
2004; Jiang et al., 2009).

Tem sido utilizado principalmente Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) e técnicas de
sensoriamento remoto em conjunto com
modelagens e algoritmos matematicos em

Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) (Vieira et
al., 2005; Hora & Gomes, 2009; Silva Janior &
Szlafsztein, 2010a; Bathrellos et al.,, 2012;
Sadeck et al., 2012; Péssa & Ventorini, 2014;
Prina & Trentin, 2014; Andrade & Szlafsztein,
2015; Dourado & Andrade, 2015).

Trabalhos anteriores ressaltam a importancia
da utilizacdo de métodos matematicos para
previsdo e avaliagdo de riscos a inundacédo
(Nayak et al., 2005). Contudo a insercdo da
incerteza na resolucdo do problema atraves da
I6gica fuzzy ainda é incipiente para o mapea-
mento das inundages (Jiang et al., 2009).

Para mapear o risco a movimento de massa
os atributos frequentes s&o: curvatura vertical,

curvatura horizontal, forma de encosta,
declividade, geologia, pedologia,
geomorfologia, cobertura vegetal, nivel

pluviométrico, tipo de solo e uso do solo (Saito,
2004; Pfaltzgraff, 2007; Vestana, 2010;
Canavesi et al., 2013; Simdes & Oliveira, 2014;
Dourado & Andrade, 2015; Nogueira &
Machado, 2015; Pinto et al., 2015).

Desse modo a logica fuzzy se tornou uma
ferramenta importante quando ndo se tem dados
estatisticos suficientes e h& dificuldade de
aplicacdo de modelos matematicos por falta de
dados. A utilizacdo desta técnica em uma base
de dados integrada em ambiente de SIG tem
sido utilizada frequentemente (Ercanoglu &
Gokceoglu, 2004).

O objetivo desse trabalho € mapear as areas
de risco na éarea urbana de Santarém a
inundacdo gradual e a  movimento
gravitacionais de massa utilizando a ldgica
fuzzy.

Area de Estudo

A érea urbana de Santarém esta inserida na
mesorregido do Baixo Amazonas no estado do
Pard — Brasil, sob as coordenadas geograficas
02°25°30”S e 54°42°50”W (Figura 1).

O municipio de Santarém é considerado um
polo para a regido do oeste do Para em questdes
econdmicas, educacionais, salde e em
infraestrutura (Oliveira et al., 2000; Oliveira,
2008; Andrade & Szlafsztein, 2015).

A populacdo da area de estudo é de
aproximadamente 290.521 habitantes (IBGE,
2014).

Atualmente a malha urbana esté subdividida
em 48 bairros, segundo o plano diretor do
municipio.
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Figura 1 - Area de estudo, sede urbana de Santarém - PA.

Santarém situa-se na confluéncia dos rios
Amazonas e Tapajos, na Bacia do Amazonas.
No ano de 2009 foi registrada a maior
inundacdo lenta da histéria até 0 momento no
municipio de Santarém, ao qual os niveis dos
rios alcancaram a marca de 831 cm no més de
maio (CPRM, 2012), resultando num total de
78.827 pessoas afetadas e 584 pessoas
desabrigadas (BRASIL, 2009).

A segunda e terceira maiores inundacoes,
ocorrentes nos anos de 2014 e 2012, foram de
niveis fluviométricos de 813 e 794 cm,
respectivamente (ANA, 2014). Os decretos de

estaduais contabilizam seis registros na sede
urbana de Santarém para os ultimos 21 anos
(1991-2012) (CEPED; UFSC, 2013).

Nas areas mais centrais da cidade, nos
morros-testemunhos do relevo dissecado da
formacdo Alter do Chdo, as escarpas com alta
declividade foram marcadas por movimentos de
massa (Andrade & Szlafsztein, 2013).

Segundo dados da CEPED; UFSC, (2011;
2013), no periodo de 1991 a 2012, apenas 1
(um) decreto de situacdo de emergéncia foi
feito no municipio de Santarém para
movimento de massa, sendo este registrado no
ano de 2008.

MATERIAIS E METODOS

situagdo de emergéncia municipais e/ou
Trés etapas principais encadearam a
sequéncia  metodologica  aplicada  nesta

pesquisa.
Aquisic¢éo do Banco de Dados

Esta etapa foi a de aquisicdo do banco de
dados, disponibilizado gratuitamente: imagem
de satélite, imagens de radares e 0s arquivos
vetoriais da area de estudo (malha urbana,
limite dos bairros, limite municipal, regional e
hidrografia).

A imagem de radar ALOS-PALSAR da cena
227-62 do ano de 2011 e a do satelite ASTER-
GDEM correspondente a cena SA-21-Z-B de
2009 foram adquiridas na base de dados
TOPODATA - Instituto Nacional de Pesquisa
Espaciais (INPE).

O MDE obtido a partir do radar
interferométrico SRTM-INSAR no ano de 2008
foi adquirido no site do EMBRAPA-RELEVO
- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
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Os arquivos vetoriais da area de estudo foram
obtidos no site do IBGE.

Processamento das Imagens

A segunda etapa envolveu o registro da
imagem de radar em relagdo as imagens
ASTER-GDEM. Este procedimento visou
melhorar a precisdo do posicionamento
geografico, inconsistente nas imagens ALOS-
PALSAR.

Foram utilizados 60 pontos de controle
obtidos com referéncia nas imagens ASTER-
GDEM para registrar a imagem ALOS-
PALSAR.

Aplicacdo da Logica Fuzzy

A terceira etapa foi a aplicacdo da logica
fuzzy proposta por Zadeh (1965) em ambiente
de SIG (Taubenbock et al., 2008).

Para isso foi feito a fuzzyficacdo dos
seguintes atributos: (i) altitude, (ii) declividade

e (iii) rede de drenagem (Andrade &
Szlafsztein, 2015; Silva et al., 2015), a partir do
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da imagem ALOS-PALSAR.

Tais atributos foram “fuzzyficados” levando
em consideracdo as funcdes realcam, em cada
variavel, os valores relacionados aos riscos
naturais.

O proximo passo foi definir a funcdo de
pertinéncia (), a qual expressa a transigdo
gradual do elemento do conjunto universo X de
pertencer ou ndo ao intervalo dos nimeros reais
deOal.

(Equacéo 1).

A ={[x, ,uA(x)] | xe X}, onde pA:X — [0,1](1)

Posteriormente foram definidos os spreads e
0s midpoints e, em seguida, definido as
variaveis (Figuras 2 e 3) aplicadas para cada
mapa de risco natural, conforme a Tabela 1, e
entdo gerada a funcdo de pertinéncia de cada
uma delas.
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Figura 2 - Variaveis para 0 mapa de inundacéo gradual: A) mapa com baixos valores de altitude (vermelho); B) mapa
com baixos valores de declividade (vermelho); C) mapa com alta concentracdo de rede de drenagem (laranja/azul);
D) mapa de alta refletancia de radar para destaque de areas ocupadas (vermelho).
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Figura 3 - Variaveis para 0 mapa movimento de massa: A) mapa com altos valores de altitude (laranja e vermelho);
B) mapa com altos valores de declividade (laranja e vermelho).

Tabela 1 - Atributos e valores utilizados para a geracdo dos mapas de riscos.

RISCO FUNCAO DE FUNCAO DE
NATURAL ATRIBUTOS IMAGENS PETRINENCIA | SPREADS MIDPOINTS | INTEGRAGAO
FUZZY FUZZY
Altitude
- Declividade MDE SRTM Sl 0
INUNDACAO InSAR .
GRADUAL FUZZYAND
Drenagem 4300
Refletincia ALOS-PALSAR 5 6134
Altitude MDE SRTM Large 40
MOVIMENTO o InSAR .
DE MASSA Declividade 93 FUZZY GAMMA
Refletincia ALOS-PALSAR 6134

Por fim os mapas finais foram gerados em
escala de 1:45.000 a partir integracdo das
variaveis fuzzyficadas por meio de duas
fungdes de integragdo fuzzy: Fuzzy And e Fuzzy
Gamma.

A funcdo Fuzzy And (FA) é definida a partir
de um conjunto cléssico de valores (1,0). A
intercessdo significa uma sequéncia de “e”, ¢ ¢
obtida através da utilizacdo do operador MIN
(Equacéo 2).

= MIN (:uAs Hp, ,Uc---) )

onde uA é o valor de pertinéncia para 0 mapa A
em determinada localizacédo, o uB € o valor para
0 mapa B.

A fungdo Fuzzy Gamma (FG) é definida a
partir das fun¢des “Fuzzy-Produto” e “Fuzzy-
Soma” de acordo com a equagdo abaixo
(Bonham-Carter, 1994) (Equagédo 3).

FG= (Fuzzy—Soma) . (Fuzzy- Produto)l_y ©)

onde y = parametro que variade O a 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inundacédo Gradual

O mapa gerado para o evento de inundacéo
gradual apontou ao todo 14 bairros com risco
de escala moderada e alta (Figura 4). Todos
esses bairros estdo situados as margens dos rios
em regides com baixas altitudes e suaves
declividades apresentando-se nas regides norte
e noroeste na area de estudo (Andrade &
Szlafsztein, 2013).

Os bairros apontados com niveis de risco
baixos perfazem a maior parte na area de
estudo.

Estes bairros situam-se em  regibes
topograficamente mais elevadas. S&o areas da
cidade que n&o foram atingidas em inundacoes
excepcionais ja registradas anteriormente. Estes
bairros se localizam na parte do centro da sede
urbana.
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Figura 4 - Mapa de risco a inundagéo gradual apontando 14 bairros com risco de nivel moderado e alto.

O mapa de risco aponta 14 bairros em
situagdo de risco moderado a alto. Destes, 8
foram confirmados pelo mapa participativo
proposto por Andrade & Szlafsztein (2013;
2015), com mesmos niveis de riscos, sdo eles:
Aldeia, Centro, Maracand, Maracand |, Uruarg,
Area Verde, Pérola do Maica e Mapiri. Estes
ocupam uma area de aproximadamente 250 ha
de risco alto e de 240 ha de risco moderado
(Andrade & Szlafsztein, 2013). Para 0 mapa de
risco, 0s bairros com nivel de risco alto
representam uma area de aproximadamente 90
ha e de 70 ha para risco moderado.

O bairro do Caranazal, descrito pelo mapa
participativo, foi classificado com nivel moderado
a alto, ja pelo mapa de risco foi classificado como
baixo. Outros 6 bairros apresentaram pelo mapa
de risco nivel moderado e alto, sdo eles: Sale,
Laguinho, Fatima, Liberdade, Prainha e Santana,
com cerca de 25 ha para nivel moderado e 30 ha
para alto.

A regido afetada pela inundacdo gradual
corresponde cerca de 37% da area total da area
urbana, afetando aproximadamente 97 mil
habitantes, e grande parte dessa regido
compreende ao polo de comércio do municipio
(IBGE, 2011).

Publicacdes recentes feitas por Dourado &

Andrade (2014; 2015) apontam que o periodo
de inundacdo gradual na regido se iniciam no
més de abril e estendem-se até meados de julho,
sendo nos meses de maio e junho registrado os
maiores niveis dos rios nas grandes inundacdes
ocorridas (ANA, 2014).

As populagdes habitantes dessas regides
afetadas relatam diversas perdas no periodo de
inundagdo, dentre elas: perdas materiais
(mdveis, eletrodomésticos e casa de familias),
perdas econdmicas (diminui¢cdo do lucro do
comércio, por parte do acesso limitado ao local
e também perdas agricolas), o surgimento de
enfermidades relativas ao consumo da agua e a
aparicdo de animais peconhentos no local
(Andrade & Szlafsztein, 2015).

Movimento de Massa

O mapa gerado para 0 evento de movimento
gravitacional de massa apontou 11 bairros com
risco moderado e alto (Figura 5).

Estes estdo situados nas interfaces de relevo de
colina, em regiGes com valores médio a altos de
altimetria e declividade, estando estes distribuidos
por quase toda sede urbana, se concentrados no
centro, regido oeste, sul e sudeste.

A maioria dos bairros apresentaram nivel de
risco baixo - por estes se situarem em regides
com menores altitude e declividade.
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Figura 5 - Mapa de risco a movimento de massa apontando 11 bairros com risco de nivel moderado e alto.

Um trabalho publicado recentemente por
Nogueira & Machado (2015), apresenta uma
carta de susceptibilidade a movimento de massa
no municipio de Santarém, sob escala de
1:1.000.000, apontando a sede urbana de estudo
como de baixa amplitude e sendo este
classificada como de nivel baixo para tal
evento.

Contudo em escala local 11 bairros foram
declarados pelo mapa de risco com nivel
moderado e alto, 2 deles apontaram nivel alto
para as regides de morro, localizados nos
bairros Amparo e Matinha.

Os autores Dourado & Andrade (2015),
descreveram no bairro Amparo o morro do
indio, localmente conhecido como “serra do
Indio”, com presenca de movimento de massa

dos tipos: queda de bloco, corrida de massa e
escorregamento, isso devido a presenca de
escarpas com declividade moderada a ingremes.
E ainda, por ser constituidos basicamente de
rochas sedimentares de facil desintegracdo
pertencentes a Formacdo Alter do Chdo, tais
como: arenito  avermelhados,  siltitos,
conglomerados e brechas (Daemon, 1975).

No bairro da Matinha esta situado o “morro
da Matinha”, sendo este também apontado
como de risco alto pelo mapa de risco. Os 9
bairros que apresentaram risco de nivel
moderado sdo: Aeroporto Velho, Maica, Jutai,
Uruard, Diamantino, S&o Francisco, Novo
Horizonte, Elcione Barbalho e Matinha, estes
estdio em regides com médias altitudes e
declividades.

CONCLUSAO

A geracdo e interpretacdo de mapa de risco
aos eventos de inundagcdo gradual e ao
movimento gravitacional de massa a partir da
logica fuzzy é apontada como ferramenta
eficiente para previsao e classificacdo das areas
que apresentam riscos a esse evento, tal
ferramenta pode ser utilizada no complemento
de outras técnicas de mapeamento.

A disponibilidade de dados gratuitos em
plataformas de livre acesso possibilitam, assim,
ferramenta acessivel e de baixo custo, que

podem ser adquiridos por prefeituras e
entidades que atuam em zonas de riscos
naturais na Amazonia.

A ldgica fuzzy pode ser usada durante a fase
exploratéria, para 0 mapeamento de possiveis
areas de risco.

Posteriormente, devendo ser feito o trabalho
in loco para a devida validacdo das areas
indicadas como maior risco e para a aquisicao
de informac6es adicionais ou desenvolvimento
de retificagoes.
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