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RESUMEN. Este estudio investiga la dindmica de las inundaciones en la desembocadura del rio Amazonas, en la
llanura costera de Amapa, utilizando imagenes del satélite Sentinel-1A. La metodologia consistié en la seleccion
y andlisis de cuatro escenas de dos periodos estacionales (diciembre de 2022 y marzo de 2023) para identificar
cambios en las zonas inundadas que se analizaron considerando datos de precipitacién acumulada, mareas y altitud.
Los resultados mostraron una variacion en las areas con puntos de inundacién que no mostraron una relacion
directa con los datos de precipitacion acumulada y mareas. Sin embargo, se correlacionaron con variaciones
altimétricas en la planicie costera, demostrando que el relieve juega un papel predominante en la ocurrencia de
inundaciones en &reas con altitudes inferiores a 1 metro. El analisis fue un esfuerzo inicial para comprender mejor
los factores que influyen en la dindmica de las inundaciones en la llanura costera en la desembocadura del rio
Amazonas.

Palabras clave: Monitoreo satelital; Inundaciones costeras; Radar de apertura sintética; costa Amazonica,
teledection.

RESUMO. Este estudo investiga a dindmica da inundag&o na foz do rio Amazonas, na planicie costeira do Amapéa
utilizando imagens do satélite Sentinel-1A. A metodologia envolveu a selecdo e andlise de quatro cenas de dois
periodos sazonais (dezembro de 2022 e margo de 2023) para identificar mudancas nas areas inundadas que foram
analisadas considerando dados de precipitacdo acumulada, marés e altitude. Os resultados apresentaram uma
varia¢do nas areas com manchas de inundacdo que ndo mostraram relacdo direta com os dados de precipitacdo
acumulada e de marés. Porém tiveram correlacdo com variagdes altimétricas na planicie costeira, demonstrando
que o relevo possui papel predominante para a ocorréncia da inundacao em &areas com altitude menores do que 1
metro. A andlise foi um esforco inicial para compreensdo mais abrangente dos fatores que influenciam a dindmica
das inundac@es na planicie costeira na foz do rio Amazonas.

Palavras-chave: Monitoramento por satélite; Inundagdes costeiras; Radar de abertura sintética; costa amazoénica;
sensoriamento remoto.

ABSTRACT. This study investigates the dynamics of flooding at the mouth of the Amazon River, in the coastal
plain of Amap4, using images from the Sentinel-1A satellite. The methodology involved the selection and analysis
of four scenes from two seasonal periods (December 2022 and March 2023) to identify changes in flooded areas,
analyzed considering precipitation data, tides, and altitude. The results showed a variation in the areas with flood
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spots that did not show a direct relationship with the accumulated precipitation and tidal data. However, they were
correlated with altimetric variations in the coastal plain, demonstrating that relief plays a predominant role in the
occurrence of flooding in areas with altitudes lower than 1 meter. The analysis was an initial effort to better
understand the factors influencing flood dynamics in the coastal plain at the mouth of the Amazon River.

Keywords: Satellite monitoring; Coastal flooding; Synthetic aperture radar; amazon coast, remote sensing..

1. INTRODUCAO

Desastres hidrolégicos sdo frequentemente resultantes de processos naturais que causam
excesso de agua nos sistemas afetados, mas também podem ser desencadeados por origem
antropogénica (Kew et al., 2022). Os desastres podem estar associados a eventos extremos de
cheia, principalmente devido as chuvas intensas (Sharannya, 2018), que afetam as areas Umidas,
cuja integridade depende fortemente de suas fontes de agua e dindmica hidrolégica (Minotti, et
al., 2021). A inundacgdo é um dos desastres naturais cujo poder destrutivo depende do volume
e periodo da precipitacdo, geologia da regido, permeabilidade do solo e topografia (Farhadi;
Esmaeily; Najafzadeh; 2022), e vem aumentando seu impacto ao longo dos ultimos anos
(Alvala et al., 2024), principalmente nas zonas costeiras de baixa eleva¢do como € o caso da
planicie costeira amazénica (Santos et al., 2022).

Na regido costeira amazonica, 0s processos de inundacao séo influenciados tanto pelos ciclos
de cheias dos rios quanto pelas marés (Santos et al., 2022). A combinacdo simultanea desses
processos pode levar a grandes inundagdes, caracterizadas por uma duracdo limitada no tempo
(geralmente durante o periodo chuvoso) e no espaco (abrangéncia espacial da planicie de
inundacdo). O excesso de chuvas, quando combinado com os momentos de maior amplitude do
ciclo de maré, pode desencadear os piores cenarios nas areas Umidas, que atualmente enfrentam
forte pressdo devido a exploracdo intensiva de recursos, urbanizacéo e poluicdo (LIAN; XU;
MA, 2013).

O uso de tecnologias por satélite pode rapidamente identificar desastres hidrologicos e auxiliar
na emissao de alertas prévios, principalmente em areas com pouca cobertura de observacgdes in
situ. Essas tecnologias fornecem uma visdo sindtica a custos reduzidos em compara¢do com
outras metodologias (Kordzakhia et al., 2011; Farhadi; Esmaeily; Najafzadeh; 2022). Dados de
radar por satélite sdo excelentes fontes de informacédo para o monitoramento das inundacoes,
especialmente na regido amazénica com densa cobertura de nuvens (Wagner et al., 2020; Lee,
Chang, 2024). Entretanto, para o entendimento completo da dinamica das inundac6es, outras
variaveis devem ser consideradas, como precipitacdo, maré e condi¢des do terreno.

Neste estudo, foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-1A, analisadas no Google Earth
Engine (GEE), para investigar a dindmica das areas inundadas na planicie costeira do estado do
Amapa, entre dezembro de 2022 e abril de 2023. O objetivo é compreender melhor os padrdes
espaciais e temporais das inundac¢des, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo e resposta a esses eventos.

2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As analises foram conduzidas em uma area piloto na planicie costeira do Amapa , ao norte da
foz do rio Amazonas, em areas de campos inundaveis rodeados por floresta de varzea (IEPA,
2017) (Figura 1), na planicie de inundacao inundacéo influenciada por mares (Santos et al.,
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2009) que envolve a planicie do rio Araguari, a Regido dos Lagos e a margem esquerda do
Canal do Norte do rio Amazonas. .
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Figura 1 — Localizacdo e cobertura vegetal predominante na area de estudo. Fonte: IEPA
(2017)

O regime de chuvas na regido é influenciado pela variacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e modulada pelos fendmenos de ElI Nino e La Nina, com média de
precipitacdo anual em torno de 3800 mm. A variabilidade da ZCIT é responsavel pelas chuvas
sazonais que concentram-se entre janeiro a junho (média mensal de 270 mm a 600 mm), com
periodos de minima precipitacdo (média mensalentre 0 a 120 mm) (Santos; Vitorino; Pereira;
2019). A éarea é influenciada pelas marés, que alcancam amplitudes em torno de 4 a 5 metros.
As maiores inundagfes ocorrem na superposicdo das cheias com as marés de sizigia (Santos,
2006).

Aquisicao e processamento de imagens

Para analisar a dindmica das manchas de inundag&o foi realizado um levantamento de imagens
do radar de  abertura  sintética (SAR) Sentinel-1A, banda C
(https://developers.google.com/earth-engine/guides/sentinell), através do Google Earth
Engine, entre dezembro de 2022 e abril de 2023. Das 11 cenas retornadas, foram selecionadas
quatro cenas, considerando as condic¢des climaticas da regido: duas de dezembro de 2022
(15/12/2022 e 27/12/2022) e duas de marc¢o de 2023 (09/03/2023 e 21/03/2023). A escolha do
més de marco deve-se & maior probabilidade de influéncia das macromarés (sizigia no periodo
de equindcio).
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Devido a heterogeneidade das imagens do Sentinel-1 (diferentes configuracdes de
instrumentos, resolucbes e combinagdes de bandas), € comum filtrar os dados para obter um
subconjunto homogéneo antes de iniciar o processamento (Mullissa et al., 2021). Os campos
de metadados comuns usados para filtragem incluem polarizacéo do transmissor/receptor: VV,
HH, VH, HV.

Para melhor visualizacdo das areas inundadas foi criada uma composicdo RGB temporal atraves
de uma fungéo de Stack. Técnica usada para criar imagens coloridas que representam mudangas
ao longo do tempo, combinando trés bandas espectrais (vermelho, verde e azul) em uma Unica
imagem colorida derivada dos canais de polarizacdo de cada uma das datas. Foi criada ainda
nesta funcdo a RGB temporal com cada banda da imagem representando uma data especifica.
Cada cor na imagem resultante representa a mudanga na reflectancia entre os periodos.

Dados Colaterais
Para a validacdo da extensdo das manchas de inundacdo foram utilizados dados altimétricos,
dados de precipitacdo e dados de marés.

A variacdo da altitude na planicie costeira foi analisada utilizando o Modelo Digital do Terreno,
proveniente da Base Cartografica Digital Continua do Amapéa - BCDC-AP (Funi et al., 2023).
Os dados foram tratados de forma a realcar as areas mais baixas do terreno, onde espera-se
maior influéncia da inundacdo devido aos processos hidrometeoroldgicos e oceanograficos.

Os dados de precipitagdo acumulada foram calculados para os 15 dias anteriores a passagem do
satélite e foram adquiridos através do site BDMEP - INMET (https://bdmep.inmet.gov.br):
estacdo meteoroldgica Macapa (82098). Planilhas com informacdes anuais das estacdes de
Porto Grande (A244) e Macapa (A249), foram recuperadas no Portal INMET
(https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos). As estagdes meteoroldgicas estdo localizadas a
uma distancia aproximada de 150 km a 200 km da area de estudo.

A tadbua de maré da localidade de Ponta do Céu, na foz do rio Amazonas, disponivel em
https://tabuademares.com/br/amapa foi utilizada para céalculo da situacdo das marés, que pode
ser um fator determinante para inundacdo em &reas Umidas costeiras na costa amapaense
(Santos, 2006). Espera-se que nas marés de sizigia, em situacdo de preamar ou proxima a ela,
tenha-se maiores manchas de inundagdo nas imagens de satélite, do que as marés de quadratura
em situacdo de baixamar ou proxima a ela. Os valores das tabuas de marés foram ajustados
utilizando dados de campo coletados nas proximidades do local de interesse.

3. RESULTADOS

A érea de estudo apresenta extensas areas planas, com altitudes abaixo de 1 metro ao sul do Rio
Araguari. Ao norte desse rio, a altitude predominante esta entre 1 e 2 metros (Figura 2a).
VariagOes tdo baixas de altitude s6 foram possiveis de serem obtidas para Amapa, porque o
estado possui cobertura de radar aerotransportado, banda P, através do qual foi gerado MDT
para seu territorio. Esta clareza da variacdo das nuances do relevo para planicie costeira ndo
seria passivel de ser observada com dados como o Modelo Digital de Superficie do (Shuttle
Radar Topography Mission), disponibilizado pela NASA (Figura 2b)


https://bdmep.inmet.gov.br/
https://tabuademares.com/br/amapa
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Figura 2 —Altitude da area de estudo.
Fonte: (@) Modelo Digital do Terreno (BCDC-AP), (b) Modelo Digital de Superficie (SRTM).

Dados de Precipitacdo e Maré Relacionados as Passagens do Sentinel-1A

Os dados levantados incluem informacGes sobre a precipitagdo acumulada nos 15 dias
anteriores a passagem do satélite Sentinel-1A, assim como o tipo e a situacdo (preamar,
baixamar, enchente ou vazante) da maré durante essas passagens (Tabela 1).

Precipitacdo acumulada (mm) 15

Data da| gias antes da passagem Tipo de L .
passagem do . Situacédo da maré
Sentinel 1A | Macapa | Macapa |Porto Grande mare

82098 A249 A244
15/12/2022 (57,4 61,8 133,6 Quadratura | 1h30 antes da baixamar
27/12/2022 |18,6 28 150 Quadratura |37min antes da baixamar
09/03/2023 [230,1 |149,8 |156 Sizigia 1h20 ap6s baixamar
21/03/2023 (1148 |141 149,8 Sizigia 2h25 apos a baixamar

Tabela 1 — Precipitacdo acumulada (mm) 15 dias antes da passagem do Sentinel 1A, por
estacdo de coleta meteoroldgica. Tipo e situacdo de maré para as datas de passagem.

Passagem em 15/12/2022. A precipitacdo acumulada em Porto Grande foi significativamente
maior (133,6 mm) comparada a Macapa 82098 e Macapa A249. A maré estava em quadratura
e em situacdo de vazante, o que sugere menor influéncia das mares altas na extenséo das areas
inundadas visiveis nas imagens.
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Passagem em 27/12/2022. Novamente, a precipitacdo em Porto Grande (150 mm) foi muito
maior que nas duas estacdes em Macapa. A maré estava em quadratura e na situacdo de maré,
similar a passagem anterior.

Passagem em 09/03/2023. A precipitacdo acumulada foi muito alta em todas as estacoes,
especialmente em Macapa 82098 (230,1 mm). A maré estava em sizigia, o que significa que
maiores amplitudes de marés, mas a imagem foi adquirida na maré vazante.

Passagem em 21/03/2023. A precipitacdo foi alta em todas as estacbes, com valores mais
semelhantes entre Macapa e Porto Grande. A lua condicionava a maré de sizigia e a imagem
novamente foi adquirida em situacdo de maré vazante.

Manchas de Inundagéo nas imagens Sentinel 1A

Os resultados mostraram que imagens SAR do Sentinel 1A permitiram a identificacdo de
manchas de inundacdes e de areas de vegetacdo alagada, bem como a detec¢do da variabilidade
espacial e temporal das areas inundadas.

A imagem do dia 15 de dezembro (3a) apresenta maiores valores de sigma0. Quando inundadas
estas areas apresentaram valores bem menores de sigma0, devido a presenca de &gua e ao
mecanismo de espalhamento superficial (3b). Com o aumento do contetido de &gua, tanto no
substrato como na estrutura das diferentes fitofisionomias, é de se esperar uma maior frequéncia
de mecanismos de reflex&o de canto (double bounce), que aparece destacada em cyan (3c) na
porcao norte da Figura 3. As areas realcadas em vermelho (Figura 3c) apresentaram menores
valores de sigma0.

() (b) (c)
Figura 3 — Composi¢do RGB (VV/VH/ CR) para as datas de 15/12/2022 (a), 27/12/2022 (b) e
RGB temporal (c) com destaque para as manchas de inundagdo (em vermelho) e &rea com
dominio de reflexdo de canto (em cyan,)
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No més de dezembro, especificamente na cena de 27/12/2022 (Figura 3b), observou-se a
presenca das maiores e mais proeminentes manchas de inundagéo, que foram retroespalhadas
pela frequéncia da banda C.

Embora os dados meteoroldgicos consultados tenham apresentado os maiores indices de
precipitacdo acumulada para imagem de 09/03/23 (4a) e 21/03/23 (4b), com marés de sizigia,
essas imagens mostraram menor ocorréncia das manchas de inundacdo em relagdo a imagem
de 27/12/2022 (Figura 4b), em maré de quadratura

Figura 5 — Comparacao entre a composicao colorida RGB (VV/VH/ CR) das imagens
Sentinel 1A para (a) 09/03/2023 1h e 20 minutos ap0s a baixamar, (b) 21/03/2023, 2h e 25
minutos apos a baixamar.

Precipitacdo e Inundacdes

A passagem com maior valor de precipitacdo (09/03/2023) nao foi a que apresentou maior area
inundada nas imagens do Sentinel-1A, indicando que outras variaveis sdo mais determinantes
para formacdo e manutencdo das manchas de inundag&o na planicie costeira, ou que os dados
meteoroldgicos historicos disponiveis no banco de dado do INMET podem ser insuficientes
para representar o cenario correto de precipitacdo para aquela area.. As diferencas de
precipitacdo entre as estacdes de Macapa e Porto Grande e a distancia destas estacdes para a
area de estudo podem refletir variacGes locais significativas nas condi¢des de inundacao. Por
outro lado, deve-se ainda considerar a existéncia de trés hidrelétricas no rio Araguari (Rosario;
Santos; Santos, 2017) que podem influenciar através da abertura de suas comportas.

Influéncia das Marés

Os dados de marés sugerem que as areas inundadas visiveis nas imagens estariam menos
influenciadas pela maré alta no momento aquisi¢do da imagem do satélite. Mas as marés de
sizigia nos dias anteriores podem ter sido determinantes para acumulo de agua nos dias que
antecederam as passagens. Nenhuma das cenas analisadas apresentavam-se em situacdo de
preamar ou proxima a ela (Tabela 1). Considerando-se a influéncia das marés, a imagem de
21/03/2023 (Figura 5b) deveria apresentar uma area maior de inundacéo. Porém observa-se que
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a imagem anterior (Figura 5a) apresenta maior area com manchas de inundagdo, o que é
esperado se considerar apenas a precipitacao.

Influéncia da Altitude nas Inundacdes

A altitude da &rea parece ser um fator predominante para as inundagdes. Embora haja
predominancia do habitat "campos inundaveis" tanto ao norte quanto ao sul do rio Araguari, a
area inundada foi significativamente maior ao sul do referido rio, onde as altitudes estdo abaixo
de 1 metro. Em contraste, a parte ao norte do rio, que possui altitudes predominantes entre 1 e
2 metros, onde as &reas inundadas ndo sdo significativas para o periodo analisado.

As manchas de inundacdo aparentemente tendem a se concentrar em areas rebaixadas,
formando zonas inundadas durante o periodo hidrolégico das chuvas. Essas inundacdes
geralmente ocorrem nos dominios das vegetacGes campestres que possuem menor porte
vegetal. Portanto, sdo mais facilmente detectadas pelo comprimento da banda C. Dados de
campo (Santos, 2006) corroboram a tendéncia de maior alagamento dessas areas que Sao
topograficamente mais rebaixadas na planicie costeira. Ndo se pode excluir a hip6tese da
existéncia de maior area inundada abaixo do dossel vegetado (ndo detectadas pela frequéncia
do radar utilizado no trabalho).

4. CONCLUSOES

A metodologia de classificacdo das imagens radar Sentinel 1-A mostrou-se eficaz na detecgéo
de manchas de inundacdo em areas de vegetacdo herbacea ou de pequeno porte, mas limitada
em vegetacdo densa devido a menor capacidade de penetracdo da banda C. Nao foi possivel
correlacionar diretamente as manchas de inundacdo com precipitacdo e maré, sugerindo a
necessidade de monitoramento prolongado e dados mais precisos. A influéncia das marés deve
ser monitorada continuamente e a altitude € um fator critico para estratégias de mitigacdo de
risco. Uma modelagem hidroldgica confiavel exige a integracdo de dados de precipitacdo, maré
e topografia.
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