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O produto técnico resultante desse estudo € composto por um Script no
formato de roteiro de procedimentos metodologicos para realizar o
mapeamento da extensao de inundagao na cidade de Alenquer (Para),
no ano de 2017, utilizando imagens de radar do satélite Sentinel-1. O
objetivo deste produto é permitir a identificacao de areas inundadas na
regiao amazoénica, contribuindo para fornecer respostas rapidas em
eventos extremos, além de auxiliar na tomada de decisao do poder
publico e de futuros planejamentos urbanos.
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O presente roteiro disponibilizado possibilita a geragcao de extensdes
de inundacgdes utilizando imagens do satélite Sentinel-1 nas polariza¢gdes
VV e VH, para a sede urbana de Alenquer para o ano de 2017. Os limiares
utilizados para os produtos técnicos tiveram como base o método de
tentativa e erro.

O processo de funcionamento dos produtos técnicos gerados
ocorrem a partir dos seguintes passos:

1) Selecaoc do satélite sentinel-T;
2) Selecao da polarizacao;
3) Selecao da imagem de data pré-inundacao;
4) Selegao daimagem de data pds-inundacgao;
5) Filtragem do ruido Speckle;
6) Técnica de detecao de mudancgas (Razdo entre a imagem pos-evento
e pré-evento);
7) Definicao do limiar;
8) Remocao dos corpos d'agua permanentes;
9) Refinamento da extensao de inundacao gerada;
10) Geracao da extensao de inundacao definitiva;
11) Calculo de area da extensao de inundacao;
12) Exportacao das imagens e shapefiles de extensao de inundagao
geradas.

A interpretagac e o conhecimento de imagens de radar sao
fundamentais para a correta utilizagao desses produtos. Como sao
processos automaticos, € altamente recomendavel validar os dados
obtidos em campo, a fim de aumentar a robustez dos estudos
realizados. Além disso, € importante ressaltar que as informacgdes
geograficas utilizadas possuem algumas limitagdes, relacionadas a
questdes de escala, resolucao, data e interpretagcao dos resultados.
Assim, € necessario ter uma compreensao clara dessas limitacdes e
utiliza-las de forma estratégica para alcancar os melhores resultados
possiveis.



Interdace do Google: Easthy Engine (GEE)

Google Earth Engine Q  Search places and datasels. £ O B cenisalcantara3 .
CT S 0 S ] e )

Filter scripts. new - ) - Use print(...) 10 write 1o this console.

Welcome to Earth Enginel

* Writer Please use the help menu above, learn more
» Reader (26) about how to use Earth Engine| our_help
» Archive pags for support.

* Examples 2 1

ey
o5 NoRTE

D Omir! 30 cotcaco | Dudoscurtcrfcn €202 Conle NEDI | 500N Terosde U0

O GEE esta implementado em uma pagina da web
(https://code.earthengine.google.com/) e sua estrutura se apresenta da
seguinte forma:

1 - Code Editor: janela de programacdo em JavaScript de capaz de
acessar e processar petabytes de imagens de satélites e outros dados
publicamente disponiveis. Espaco para criagao do script;

2 - As abas: Scripts, para acesso a exemplos de scripts pré-prontos; Docs,
documentacgao dos principais comandos e fungdes disponiveis no GEE; e
Assets, para armazenar arquivos geo-espaciais (imagens e vetores) no
servidor GEE;

3 - As abas: Inspector, para se obter informac¢des de um ponto ou
camadas visualizadas no mapa; Console, para imprimir as informacodes
solicitadas através do comando print(); Tasks, local onde sao geradas as
tarefas de exportacao dos dados do GEE;

4 - Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) on-line para
visualizacdo de analises espaciais complexas usando a API Javascript (o
mapa, propriamente dito);

5 - Manipulacao das camadas (Layers) e modificagcaodas configuracdes
de visualizagao;

6 - Criacdo de geometrias (Geometries) dos tipos pontos, linhas e
poligonos e editar as caracteristicas de visualizagao.

Os scripts desenvolvidos neste trabalho sdo apresentados nas
proximas paginas.
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SW){)’!} com polow/zougan W
https://code.earthengine.google.com/5b40f96c9b135cc3568bbd3a88c45lea

/* Autoria: Tais Carolina de Oliveira Alcantara
Mapeamento de inundagao adaptado da pratica recomendada das Nac¢oes Unidas (United Nations)
Adaptado de "Step-by-Step: Recommmended Practice: Flood Mapping and Damage Assessment Using
Sentinel-1 SAR Data in Google Earth Engine"
https://www.un-spider.org/advisory-support/recommended-practices/recommended-practice-google-
earth-engine-flood-mapping/step-by-step */

// ADICIONANDO CAMADAS UTILIZADAS
var geometry = ee.FeatureCollection("users/taisalcantara3/urb_ale");

/
// INUNDAGAO EM ALENQUER POLARIZACAO W

// VISUALIZAR A AREA DE ESTUDO
var empty = ee.lmage().byte();
var contorno = empty.paint({
featureCollection: geometry,
color,
width:10
B
Map.addLayer(contorno,{palette:'red'},'Alenquer’);

// DEFINIR O INTERVALO DE TEMPO
// ANTES (PRE)

var before_start="2017-01-01"

var before_end="2017-01-03";

// DEPOIS (POS)
var after_start="2017-03-15;
var after_end='2017-04-15"

// DEFINIR OS PARAMETROS DO RADAR
var polarization = "VV";

var pass_direction = "DESCENDING";

var difference_threshold =1.40;

// SELECIONAR OS DE DADOS E PRE-PROCESSAMENTO

// CARREGAR E FILTRAR OS DADOS S1 GRD PELOS PARAMETROS PRE-DEFINIDOS

var collection= ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’,'IW'))
filter(ee.Filter.listContains('transmitterReceiverPolarisation/, polarization))
filter(ee.Filter.eq('orbitProperties_pass',pass_direction))
filter(ee.Filter.eq('resolution_meters']10))
filterBounds(geometry)
select(polarization);

// SELECIONAR AS IMAGENS PELAS DATAS PRE-DEFINIDAS
var before_collection = collection filterDate(before_start, before_end);
var after_collection = collection filterDate(after_start,after_end);

//CRIAR O MOSAICO COM OS TILES SELECIONADOS E RECORTAR PELA AREA DE ESTUDO
var before = before_collection.mosaic().clip(geometry);
var after = after_collection.mosaic().clip(geometry);
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// APLICAR A SUAVIZACAO PARA REDUZIR O EFEITO SPECKLE DO RADAR
var smoothing_radius = 50;

var before_filtered = before.focal_mean(smoothing_radius, 'circle’, 'meters’);
var after_filtered = after.focal_mean(smoothing_radius, 'circle’, 'meters');

print(before_filtered);
print(after_filtered);

I CALCULANDO A EXTENSAO DE INUNDACAO /il

/{/ CALCULAR A DIFERENCA ENTRE AS IMAGENS PRE E POS INUNDACAO
var difference = after_filtered.divide(before_filtered);

// APLICAR E PRE-DEFINIR UM LIMIAR PARA CRIAR A MASCARA DE EXTENSAOQ DE \NUNDAC;»&O
var threshold = difference_threshold;
var difference_binary = difference.gt(threshold);

// REFINAR O RESULTADO DA INUNDAGAO UTILIZANDO DADOS ADICIONAIS

// Include JRC layer on surface water seasonality to mask flood pixels from areas
/] of "permanent" water (where there is water > 10 months of the year)

var swater = ee lmage(JRC/GSWI_0/ClobalSurfaceWater').select('seasonality');
var swater_mask = swater.gte(10).updateMask(swater.gte(10));

//Flooded layer where perennial water bodies (water > 10 mo/yr) is assigned a 0 value
var flooded_mask = difference_binary.where(swater_mask,0);

// final flooded area without pixels in perennial waterbodies

var flooded = flooded_mask.updateMask(flooded_mask);

// Compute connectivity of pixels to eliminate those connected to 8 or fewer neighbours
// This operation reduces noise of the flood extent product

var connections = flooded.connectedPixelCount();

var flooded = flooded.updateMask(connections.gte(8));

/f CALCULAR A AREA DA EXTENSAO DE INUNDAC;/'&O

// CRIA UM RASTER CONTENDO A INFORMACAO DE AREA DE CADA PIXEL
var flood_pixelarea = flooded.select(polarization)
.multiply(ee.lmage.pixelArea());

// SOMAR AS AREAS DOS PIXELS INUNDADOS

// default is set to 'bestEffort: true' in order to reduce compuation time, for a more
/f accurate result set bestEffort to false and increase 'maxPixels'.

var flood_stats = flood_pixelarea.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.sum(),

geometry: geometry,

scale: 10, // native resolution

//maxPixels: 1e9,

bestEffort: true

1
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// CONVERTER A EXTENSAQ DE INUNDACAO PARA Km? (O CALCULO DA AREA ESTA ORIGINALMENTE
EM m?2)

var flood_area_ha = flood_stats

.getNumber(polarization)

.multiply( 0.000001 );

/f round();

I EXIBICAO DO RESULTADOS //

// MOSAICO SAR PRE E POS INUNDAGCAO
Map.centerObject(geometry,13);

Map.addLayer(before_filtered, {min:-25,max:0}, 'Pre-Inundagao',0);
Map.addLayer(after_filtered, {min:-25max:0}, 'Pés-Inundagdo'l);

// Difference layer
Map.addLayer(difference {min:0,max2},"Imagem diferenca",Q);

// Flooded areas
Map.addLayer(flooded {palette:"OC00FF"},Extensdo de de inundacgao’);

I EXPORTAGAO /!
// EXPORTAR IMG PRE INUND. EM FORMATO TIFF

// Export.image.toDrive({

// image: before_filtered,

// description: 'before_filtered_raster_w/,

/] fileNamePrefix: '‘before_filtered_wv',

// folder:'RESULTADO_FINAL_DISSER_MAR_2023',

// region: geometry,

// maxPixels: 110

)

// EXPORTAR IMG POS INUND. EM FORMATO TIFF
/{ Exportimage.toDrive({

// image: after_filtered,

// description: 'after_filtered_raster_w,

// fileNamePrefix: 'after_filtered_wv',

// folder:'Inundacao),

/f region: geometry,

// maxPixels: 110

iy

// EXPORTAR IMG DIF EM FORMATO TIFF
// Exportimage.toDrive({

// image: difference,

// description: 'difference_raster_wv',

// fileNamePrefix: 'difference_w/,

// folder: 'Inundacéo,

/] region: geometry,

// maxPixels: 1e10

1))
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// EXPORTAR AS AREA INUNDADAS EM FORMATO TIFF
// Export.image.toDrive({

// image: flooded,

// description: 'Flood_extent_raster_w',

// fileNamePrefix: 'flooded!,

// folder: 'Inundacao’,

// region: geometry,

// maxPixels: 1e10

11);

// EXPORTAR AREAS INUNDAVEIS COMO SHAPEFILE

/f CONVERTER RASTER DE INUNDACAO PARA POLIGONOS
var flooded_vec = flooded.reduceToVectors({

scale: 10,

geometryType:'polygon’,

geometry: geometry,

eightConnected: false,

bestEffort:true,

tileScale:2,

K

// EXPORTAR POLIGONOS DE INUNDAQAO COMO SHAPEFILE
// Export.table.toDrive({

// collection:flooded_vec,

// description:'vetor_mask_inund_w',

// folder: 'Inundacéo,

// fileFormat:'SHP',

/ fileNamePrefix:'flooded_vec'

1)
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A extensao de inundacao gerada na area urbana de Alenquer,
utilizando a polarizacao VV pode ser verificado na imagem abaixo:

Google EarthEngine  Q  search places and data: © 0 M cenisalcanans @
LI | | NS O BTN O | e EERR Bt |
0 Use print ) 10 write 10 this console.
a ‘ " ngine-t ping " Tiles selecionados: Pre-inundacio (1)

MAPEAMENTO DE EXTENSAO DE
INUNDAGAO COM IMAGENS DE
RADAR

Mestrado Profissional em Gestio de Riscos e
Desastres Naturals na Amazdnia - Universidade
Federal do Para (UFPA)

Autora: Tals Carolina de Oliveira Alcantara
Co-autora: Milena Marflia Nogueira de Andrade

LEGENDA
B Extenso de inundacdo (Polarizagao VV)

RESULTADOS
O presente script tem por objetivo mapear extens3o de
inundaclo através da técnica de detecclo de
mudancas, utiizando imagens de Radar do satélite
Sentinel-1 (polarizacdo VV), para a dres urbana do
municipio de Alenquer/PA no ano de 2017.

STATUS DA INUNDAGAO
2017-03-15 € 2017-04-15

EXTENSAO DE INUNDAGAO ESTIMADA:
sast

IAGEAMENTO DO SENTINEL-1 from 2017,

0320 3.26
Exportar img pre-sundacho. 1.8241144186271512 km*

Exportar g posnundacho

81



SW){)’b com polow/zougow VH
https//code.earthengine.google.com/6c03dle7dcec45¢35697e0f7c6¢7396a

/* Autoria: Tais Carolina de Oliveira Alcantara
Mapeamento de inundagao adaptado da pratica recomendada das Nacodes Unidas (United Nations)
Adaptado de "Step-by-Step: Recommmended Practice: Flood Mapping and Damage Assessment Using
Sentinel-1 SAR Data in Google Earth Engine"
https://mww.un-spider.org/advisory-support/recommended-practices/recommended-practice-google-
earth-engine-flood-mapping/step-by-step */

// ADICIONANDO CAMADAS UTILIZADAS
var geometry = ee.FeatureCollection("users/taisalcantara3/urb_ale");

// INUNDAGAO EM ALENQUER POLARIZACAO VH

/IVISUALIZAR A AREA DE ESTUDO
var empty = ee.lmage().byte();
var contorno = empty.paint({
featureCollection: geometry,
color],
width:10
B
Map.addLayer(contorno,{palette:'red},'Alenquer');

// DEFINIR O INTERVALO DE TEMPO
// ANTES (PRE)

var before_start="2017-01-01}

var before_end='2017-01-03';

// DEPQIS (POS)
var after_start='2017-03-15";
var after_end="2017-04-15",

// DEFINIR OS PARAMETROS DO RADAR
var polarization = "VH";

var pass_direction = "DESCENDING";

var difference_threshold =1.25;

// SELECAO DE DADOS E PRE-PROCESSAMENTO
/f CARREGAR E FILTRAR OS DADOS S1 GRD PELOS PARAMETROS PRE-DEFINIDOS
var collection= ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee. Filter.eq('instrumentMode’,'IW'))
filter(ee.Filter.listContains('transmitterReceiverPolarisation', polarization))
filter(ee.Filter.eq('orbitProperties_pass' pass_direction))
filter(ee.Filter.eq('resolution_meters'|10))
filterBounds(geometry)
select(polarization);

// CRIAR O MOSAICO COM OS TILES SELECIONADOS E RECORTA PELA AREA DE ESTUDO
var before = before_collection.mosaic().clip(geometry);
var after = after_collection.mosaic().clip(geometry);
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/{ APLICAR SUAVIZAGAO PARA REDUZIR O EFEITO SPECKLE DO RADAR
var smoothing_radius = 50;

var before_filtered = before.focal_mean(smoothing_radius, 'circle', 'meters');
var after_filtered = after focal_mean(smoothing_radius, 'circle', 'meters');

print(before_filtered),
print(after_filtered);

1/ CALCULANDO A EXTENSAO DE INUNDACAQ /I

// CALCULAR A DIFERENCA ENTRE AS IMAGENS PRE E POS \NUNDAQ.&O
var difference = after_filtered.divide(before_filtered),

// APLICAR E PRE-DEFINIR UM LIMIAR PARA CRIAR A MASCARA DE EXTENSAO DE \NUNDAC;AO
var threshold = difference_threshold;
var difference_binary = difference.gt(threshold);

// REFINA O RESULTADO DA INUNDAGAO UTILIZANDO DADOS ADICIONAIS

// Include JRC layer on surface water seasonality to mask flood pixels from areas
// of "permanent" water (where there is water > 10 months of the year)

var swater = eelmage('JRC/GSWI1_0/GlobalSurfaceWater').select('seasonality’);
var swater_mask = swater.gte(10).updateMask(swater.gte(10));

//Flooded layer where perennial water bodies (water > 10 mo/yr) is assigned a O value
var flooded_mask = difference_binary.where(swater_mask,0);

// final flooded area without pixels in perennial waterbodies

var flooded = flooded_mask.updateMask(flooded_mask);

// Compute connectivity of pixels to eliminate those connected to 8 or fewer neighbours
// This operation reduces noise of the flood extent product

var connections = flooded.connectedPixelCount();

var flooded = flooded.updateMask(connections.gte(8));

/f CALCULAR A AREA DA EXTENSAO DE INUNDAQAO

// CRIA UM RASTER CONTENDO A INFORMACAQ DE AREA DE CADA PIXEL

var flood_pixelarea = flooded.select(polarization)
.multiply(ee.lImage.pixelArea());

// SOMAR AS AREAS DOS PIXELS INUNDADOS
// default is set to 'bestEffort: true' in order to reduce compuation time, for a more
/] accurate result set bestEffort to false and increase 'maxPixels'.
var flood_stats = flood_pixelarea.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum(),
geometry: geometry,
scale: 10, // native resclution
//maxPixels: 1e9,
bestEffort: true

b
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// CONVERTER A EXTENSAO DE INUNDAGCAO PARA Km?2 (O CALCULO DA AREA ESTA ORIGINALMENTE
EM m?2)

var flood_area_ha = flood_stats

.getNumber(polarization)

.multiply( 0.000001 );

/f round();

I EXIBIGAO DO RESULTADOS [

// MOSAICO SAR PRE E POS INUNDAGAQ
Map.centerObject(geometry,13);

Map.addLayer(before_filtered, {min:-25,max0}, 'Pre-Inundagao',0);
Map.addLayer(after_filtered, {min:-25,max:0}, 'Pds-Inundacdo'l);

// Difference layer
Map.addLayer(difference {min:0,max:2},"Imagem diferen¢a",0);

// Flooded areas
Map.addLayer(flooded {palette:"#00deel"}, Extensac de de inundacao');

I EXPORTAGAO /
// EXPORTAR IMG PRE INUND. EM FORMATO TIFF

/f Exportimage.toDrive({

// image: before_filtered,

/f description: 'before_filtered_raster_vh',

// fileNamePrefix: 'before_filtered_vh',

/{ folder: 'Inundacao’,

// region: geometry,

// maxPixels: 1e10

i

// EXPORTAR IMG POS INUND. EM FORMATO TIFF
// Exportimage.toDrive({

// image: after_filtered,

// description: 'after_filtered_raster_vh/,

// fileNamePrefix: 'after_filtered_vh',

// folder: 'Inundacéo’,

// region: geometry,

// maxPixels: 1e10

113);

// EXPORTAR IMG DIF EM FORMATO TIFF
// Export.image.toDrive({

// image: difference,

// description: 'difference_raster_vh',

// fileNamePrefix: 'difference_vh',

/{ folder: 'Inundacao’,

// region: geometry,

// maxPixels: 110

"y

// EXPORTAR AS AREA INUNDADAS EM FORMATO TIFF
// Exportimage.toDrive({

// image: flooded,

// description: 'Flood_extent_raster_vh/,

// fileNamePrefix: 'flooded',

// folder: 'Inundacéo’,

/f region: geometry,

// maxPixels: 1e10

i
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// EXPORTAR AREAS INUNDAVIS COMO SHAPEFILE

/f CONVERTER RASTER DE INUNDACAO PARA POLIGONOS
var flooded_vec = flooded.reduceToVectors({

scale: 10,

geometryType:'polygon’,

geometry: geometry,

eightConnected: false,

bestEffort:true,

tileScale:2,

1B

// EXPORTAR POLIGONOS DE INUNDACAO COMO SHAPEFILE
// Export.table.toDrive({

// collection:flooded_vec,

// description:'vetor_mask_inund_vh',

// folder: 'Inundacac',

// fileFormat:'SHP',

/f fileNamePrefix:'flooded_vec'

113);
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A extensao de inundacgao gerada na area urbana de Alenquer,
utilizando a polarizacao VH pode ser verificada na imagem abaixo:

Google EarthEngine @ search places and data

© 0 M oeuinuns @
Getlnk ~ Run  ~ )l Reset -} Apps inspector [[LITTRY Tasks
| | | T |
Use print :

(+++) 10 write 1o this console.

Tiles selecionados: Pre-inundacdo (1)

= B
MAPEAMENTO DE EXTENSAO DE
INUNDAGAO COM IMAGENS DE
RADAR
Mestrado Profissional em Gestio de Riscos e
Desastres Naturais na Amazonia -
Federal do Para (UFPA)
Autora: Tais Carolina de Oliveira Alcintara
Co-autora: Milena Marilia Nogueira de Andrade

O presente script tem por objetivo mapear extens3o de
inndacdo aawés da técnica de deteccio de
mudangas, utilizando imagens de Radar do satélite
Sentinel-1 (polarizaclo VH), para a drea urbana do
municipio de Alenquer/PA no ano de 2017.

LEGENDA

I Extensio de inundagdo (Polarizagdo VH)

RESULTADOS

STATUS DA INUNDAGAO ENTRE:
2017-03-15 £ 2017-04-15

EXTENSAO DE INUNDAGAO ESTIMADA:
- MAGEAMENTO DO SENTINEL-1 from 2017
Exportar img pré-sundacho

017026
2.210249690437048 km*
Exportar g pos-imundacio

et o Anre
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