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Resumo

O gelo marinho atua como isolante térmico e na sua auséncia o oceano fica livre para emitir calor a atmosfera,
provocando alteracdes na circulagdo ocednica. O sensoriamento remoto da cobertura de gelo marinho compreende
varias técnicas e opera em uma ampla faixa de frequéncias no espectro eletromagnético. Este trabalho propos a classifi-
cacdo e identificagdo de areas livres de gelo marinho por meio de imagens SAR na banda C, através do satélite Sentinel
1A, sob polarizacdo HH e modo de imageamento IW. Realizou-se a classificagdo supervisionada pelo método Random
Forest, com treinamento das amostras através da analise de textura com imagens opticas do Sentinel 2, classificagdo ndo
supervisionada K-Means e andlise de co-polarizagdes HH/HV em imagens Sentinel 1B, sob modo de imageamento EW.
Foram identificados coeficientes de retroespalhamento entre -10,2 a -13,5 dB para young ice e/ou first-year ice, -17,5 a
-19,6 dB ao new ice e -23,7 a-26,8 dB a open water na regido oeste da Peninsula Antartica, no periodo do inverno austral.
Palavras-chave: Classificacdo; Retroespalhamento; RADAR

Abstract

The sea ice acts as a thermal insulation and in its absence the ocean is free to emit heat to the atmosphere, causing
changes in the oceanic circulation. Remote sensing of the sea ice cover comprises several techniques and operates over
a wide range of frequencies in the electromagnetic spectrum. This work proposes the classification and identification of
free areas of sea ice by means of SAR images in the C band, through Sentinel 1A satellite, under HH polarization and
IW imaging mode. The supervised classification was performed using the Random Forest method, with sample training
through texture analysis with Sentinel 2 optical images, K-Means unsupervised classification and analysis of HH/HV
co-polarizations in Sentinel 1B images under EW imaging. Backscatter coefficients were identified from -10.2 to -13.5
dB for young ice and/or first-year ice, -17.5 to -19.6 dB for new ice, and -23.7 to -26.8 dB to open water in the western
region of the Antarctic Peninsula during the austral winter.

Keywords: Classification; Backscatter; RADAR
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1 Introduciao

O gelo marinho tem potencial de influenciar
o clima da Terra através do balanco de energia em
funcdo do albedo, alteragdo na formagao de aguas
profundas que afeta a circulagdo ocednica, troca de
calor, umidade e carbono (Simpkins et al., 2012).
Deser et al. (2000) ressaltam que o recuo do gelo
marinho e, portanto, a redu¢do do albedo nas regides
polares, aumenta a quantidade de radia¢do solar
absorvida pelos oceanos, levando a um incremento
no aquecimento, sendo assim ¢ fundamental o con-
tinuo monitoramento do gelo. A Tabela 1 apresenta
os tipos de gelo marinho baseados no seu estagio de
desenvolvimento que podem ser detectados por sen-
sores remotos (Comiso, 2009).

Um dos métodos para quantificar a cobertu-
ra de gelo marinho ¢ o sensoriamento remoto que
compreende varias técnicas operando em uma ampla
faixa de frequéncias no espectro eletromagnético. O
sensoriamento remoto Optico abrange a parte visivel
do espectro com comprimentos de onda na faixa de
390 a 700 nm, porém as observacdes sao limitadas
nas regioes polares devido a falta de luminosidade
solar durante o dia no inverno e pela nebulosidade
frequente encontrada no verdo. Essas limitagdes sdo
superadas na faixa do microondas do sensoriamento
remoto com comprimentos de onda na faixa de 0,01
m a I m. Nesta faixa a atmosfera ¢ quase transparen-
te, pois os comprimentos de onda sdo maiores ndo
sendo suscetiveis a dispersao atmosférica (Aldenho-
ff, 2017).

Dentro da faixa do microondas encontra-se
o SAR (Synthetic Aperture Radar). O SAR consis-
te em um sistema de sensor ativo RADAR (Radio
Detection And Ranging) e que gera sua propria fonte
de energia eletromagnética, sendo transmitida por
meio de microondas com comprimentos de onda
mais longos (3 a 25 cm). As microondas atravessam
a atmosfera, interagindo com o terreno e produzindo
um retroespalhamento desta energia, sendo poste-
riormente registrada pelo receptor do sensor remoto
(Jensen, 2011). Nghiem et al. (2007) alertam para a
dispersao do retroespalhamento devido a fusdo su-
perficial do gelo marinho durante o verao, resultando
em incertezas na classificacao.

60

Estagio de

Desenvolvimento Definigao

Termo geral para diferentes tipos de
gelo com formagéo recente. No pro-
cesso inicial de congelamento a &gua
apresenta-se com aspecto graxoso
denominado grease ice. Em regides
onde predominam ventos o grease
ice pode formar discos agregados
denominado de pancake ice. J& em
regides com baixa incidéncia de vento
0 grease ice se solidifica rapidamente
formando camadas finas de gelo de-
nominado de nilas.

New ice

Quando a fina camada de gelo do mar
atinge uma espessura de 15 a 30 cm,
torna-se young ice. Aduragéo da tran-
sicdo do young ice para o first-year
ice depende da temperatura, vento
e localizagdo. Em alguns estagios,
esses dois tipos sdo dificeis para
discriminar especialmente quando a
camada de gelo é deformada e com
cobertura de neve.

Young ice e first-year ice

Tabela 1 Tipos de gelo marinho baseados no estagio de desen-
volvimento do gelo. Fonte: Comiso (2009).

Nas imagens SAR podem ser empregados
classificadores supervisionados e ndo supervisio-
nados para diferenciar tipos de gelo, agua liquida,
concentracao e estagio de desenvolvimento do gelo.
Dentre os satélites utilizados atualmente para o sen-
soriamento remoto do meio ambiente estd a série
constelacdes de satélites Sentinel, desenvolvido pela
ESA (European Space Agency) e destinado a dar
continuidade nas tarefas de monitoramento ambien-
tal. Atualmente a cargo dos satélites da ESA, ERS
(European Remote Sensing) ¢ ENVISAT (Environ-
ment Satellite) SAR. O Sentinel 1A foi langado em
3 de abril de 2014 e o Sentinel 1B em 25 de abril de
2016. Possui sensor SAR que opera na banda C (fre-
quéncia de 5,405 GHz com comprimento de onda de
5,5465763 cm) nas polarizagdes H (Horizontal) e V
(Vertical) (ESA, 2018).

Zakhvatkina et al. (2013) avaliaram a classifi-
cagdo dos tipos de gelo marinho utilizando dados do
ENVISAT SAR. Verificaram que os diferentes tipos
de gelo marinho possuem retroespalhamento similar
na banda C com polarizagdo HH, sendo necessario

avaliar as caracteristicas texturais com o coeficiente
de retroespalhamento. Shokr & Sinha (2015) citam
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que nos dados SAR ocorre uma redug@o do retro-
espalhamento em fun¢do do aumento do angulo de
incidéncia, consequentemente melhorando a discri-
minagdo entre gelo marinho e agua liquida. A Figura
1 apresenta o comportamento do retroespalhamento
da banda C na polarizacdo HH para os diferentes an-
gulos de incidéncia na tipificacdo do gelo marinho
durante o inverno.

Scheuchl ef al. (2004) ressaltaram em seu
trabalho que a detecgdo de agua liquida com a es-
timativa na concentragdo de gelo na co-polarizacdo
HH pelo SAR pode ser melhorada incluindo a pola-
rizagdo cruzada HV, sendo que particularmente em
angulos baixos (< 35°), o canal polarizado cruzado
podera fornecer informagdes complementares sobre
o gelo marinho.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho
consiste na determinagdo do comportamento do re-
troespalhamento das imagens SAR do Sentinel 1A,
modo de imageamento IW (Interferometric Wide
swath) na polarizacdo HH para tipificagdo do gelo
marinho, subsidiando o mapeamento do gelo ma-
rinho a oeste da Peninsula Antartica no periodo de
2016 a 2018, entre os meses de Julho a Outubro.

2 Mz,lteriais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na regido oceani-
ca do noroeste da Peninsula Antartica denominada
APW (Antarctic Peninsula West) com os limites es-
tabelecidos geograficamente conforme a convengao

Polarizacdo HH. 5.2 GHz

o° (dB)

o Agua calma
40t |* Gelo de primeiro ang
< Gelo plurianual

-50 " ! L 1 | A
0 20 40 60 80

Angulo de incidéncia (graus)

Figura 1 Comportamento do ¢° da banda C, na polarizagdo HH,
para os diferentes angulos de incidéncia na tipificacdo do gelo
marinho durante o inverno. Fonte: Shokr & Sinha (2015).

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -2 /2019 p. 59-71

da CCAMLR (Commission for the Conservation of
Antarctic Marine Living Resources), apresentado na
Figura 2.

Dentro da regido continental da Peninsula An-
tartica se encontra uma cadeia de montanhas ininter-
ruptas com altitudes entre 1.400 a 2.000 m, forman-
do uma barreira climatica distinta (Schwerdtfeger,
1984). Na regido oeste e central encontra-se um cli-
ma maritimo dominado pelo Mar de Bellingshausen
e a costa leste tem um clima continental dominado
pelo Mar de Weddell (Martin & Peel, 1978). Estes
aspectos influenciam no comportamento distinto de
formacao do gelo marinho na regido.

Stein (1989) e Stein & Heywood (1994) re-
lataram que nas regides oeste € noroeste, 0s ventos
fortes sdo um mecanismo primario para o transporte
das aguas mais quentes do Drake para o Estreito de
Bransfield. Ao mesmo tempo, ocorre a entrada da
fria agua do Mar de Weddell pela regido oriental do
Estreito. Portanto, o vento ¢ um agente importante
na regulacdo do fluxo de calor e sal no Estreito de
Bransfield e consequentemente, na regulacao da for-
macao do gelo marinho.

O estudo do comportamento do gelo marinho
nesta regido € muito importante, pois o aquecimen-
to acentuado no inverno da Peninsula Antértica esta
fortemente ligado a mudangas no gelo do mar loca-
lizado a oeste da peninsula apresentando uma retra-
¢do de 10% em sua extensdo por década, acompa-
nhado com o encurtamento da sua duragdo sazonal
(Bentley, 2015).

2.2 Dados do Satélite Sentinel 1 e 2

O Sentinel 1 ¢ composto pelos satélites 1A
e 1B, podendo obter imagens SAR em até quatro
modos de imageamento: IW (Interferometric Wide
swath) com uma largura de faixa de 250 km e re-
solucdo de 5 x 20 m, WV (Wave mode) a 20 x 20
km e resolugdo de 5 x 5 m, SM (Strip Map) a 80
km largura de faixa e resolucdo de pixel de 5 x 5
m e EW (Extra-Wide swath) com largura de faixa
de 400 km e resolucdo de pixel de 20 x 40 m (Fi-
gura 3). Nos produtos disponibilizados também en-
contram-se trés niveis de processamento incluindo o
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Figura 2 Localizacdo da subarea APW, situado na regido noroeste da Peninsula Antartica, conforme divisdo definida pela convencdo

da CCAMLR.

Level-0, Level-1 e Level-2. O Level-0 consiste nos
dados brutos, o Level-1 inclui dados SLC (Single
Look Complex) e GRD (Ground Range Detected) e o
Level-2 contém informagdes oceanograficas em seu
processamento (ESA, 2018). J4 o Sentinel 2 ¢ uma
missdo de imagem multiespectral de alta resolugao,
com o sensor possuindo 13 canais espectrais, incor-
porando quatro bandas visiveis e infravermelho pro-
ximo com resolugdo espacial de 10 m, seis bandas
de infravermelho a 20 m e trés bandas com correcao
atmosférica a 60 m.

Naregido do Estreito de Bransfield e Gerlache
estdo disponibilizadas imagens Sentinel 1A no modo
de imageamento IW, na polarizacdo HH e resolugao
espacial em 10 m. Também foram encontradas ima-
gens do Sentinel 1B no modo de imageamento EW,
na co-polarizacdo HH + HV e resolucao espacial em
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25 m, porém, somente haviam dados disponiveis
com data de aquisi¢do a partir de Abril de 2018.

A Tabela 2 apresenta os dados do satélite
Sentinel utilizados para elaborar os intervalos de re-
troespalhamento (c°) das imagens SAR junto as di-
ferentes tipologias de gelo marinho (young ice e/ou
first-year ice € new ice) e oceano aberto ¢ a Tabela
3 apresenta os dados do Sentinel 1A utilizados para
o mapeamento do gelo marinho em distintas épocas
entre 2016 a 2018.

A Figura 4 apresenta as imagens SAR do Sen-
tinel 1A na polarizagdo HH, em escala de retroespa-
lhamento (dB), utilizadas para compor 0 mapeamen-
to do gelo marinho na regido oceanica da APW.

Devido as trés sub-faixas de imageamento
nas imagens SAR no modo IW, encontram-se va-

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -2 /2019 p. 59-71



Mapeamento do Gelo Marinho na Peninsula Antartica com Imagens Sentinel 1A
Fernando Luis Hillebrand; Cristiano Niederauer da Rosa; Juliana Costi & Ulisses Franz Bremer

.
SENTINEL |1

Flight Direction

Ny,
SENTINEL |

W,
SENTINEL 1

Sub-Satellite Track

Orbit Height

~700 km
—_—
!;_"& Extra Wide Swath
5 Mode
5 Strip Map
Mode
Interferometric Wide Swath
Mode
Figura 3 Os modos de aquisi¢do do Sentinel 1. Fonte: ESA (2018).
P s Diregao - . Satélite A Diregéo - Tipo
Classificagdo | Aquisicdo da Orbita Orbita | Tipo do produto Sentinel Aquisicao da Orbita Orbita do Produto
14101201 5 § o S1A W GR- 1A 03/07/2016 | Descendente 9 S1A_IW_GRDH_1SSH
Outub 7 escendente Yy
viubro DH_1SSH 1A | 08/08/2016 | Descendente | 9 | S1A_IW_GRDH_1SSH
2017 15/10/2017 | Descendente | 81 | S2A_MSILIC 1A | 01092016 | Descendente | 9 | S1A_IW_GRDH_1SSH
27/09/2018 Descendente 9 SE)?JI\:VS%?{R- 1A 07/10/2016 | Descendente 9 S1A_IW_GRDH_1SSH
Setembro = 1A | 10/07/2017 | Descendente | 9 | S1A_IW_GRDH_1SSH
2018 | 2200012018 | Ascendente | 33 | STBEW.CR-
DH_1SDH 1A | 03/08/2017 | Descendente 9 S1A_IW_GRDH_1SSH
25/09/2018 Descendente 81 S2B _MSIL1C 1A 08/09/2017 | Descendente 9 S1A_IW_GRDH_1SSH
02/11/2018 Descendente 9 S1Dﬁ_l¥\é_SC?4R- 1A 02/10/2017 | Descendente 9 S1A_IW_GRDH_1SSH
Novembro — 1A 05/07/2018 | Descendente 9 S1A_IW_GRDH_1SSH
S1B_EW_GR-
2018 28/10/2018 | Ascendente | 33 DH_1SDH 1A | 10/08/2018 | Descendente | 9 | S1A_IW_GRDH_1SSH
01/11/2018 | Descendente 38 S2B _MSIL1C 1A | 03/09/2018 | Descendente 9 S1A_IW_GRDH_1SSH
1A 09/10/2018 | Descendente 9 S1A_IW_GRDH_1SSH

Tabela 2 Imagens do satélite Sentinel do Estreito de Bransfield e
Gerlache analisadas para classificacdo dos intervalos de retroes-
palhamento (c°) das imagens SAR
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Tabela 3 Imagens dados do Sentinel 1A utilizados para o ma-
peamento do gelo marinho no Estreito de Bransfield e Gerlache
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riacdo no angulo de incidéncia resultando na perda
de energia no retroespalhamento ao longo da faixa
de alcance (range) na orbita. Esta varia¢ao dificul-
ta a delimitacdo de faixas de retroespalhamento (o)
normalizadas para os diferentes alvos. Um método
proposto por Mladenova et al. (2013) e Topouzelis
(2016), aplicado também por Zhou & Zheng (2017)
permite normalizar os dados por meio do cosseno,
limitando as variagoes de 6° dentro dos diferentes
angulos de incidéncia (equagdo 1):

_— ﬂgﬂcasz [H,,Bf]

= 1
Tref cos?(8) M

Sendo:

o . .
T : Coeficiente de retroespalhamento normalizado;
8 : Angulo incidente local;

a5 Coeficiente de retroespalhamento mensurado;

Hrsf : Angulo de referéncia, sendo para este estudo
aplicado 30°.

2.3 Processamento das Imagens do Sentinel 1

As imagens SAR do satélite Sentinel 1 foram
obtidas por meio do download no portal ESA Co-
pernicus Open Access Hub disponibilizado no sitio
<https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home>. O pro-
cessamento das imagens do Sentinel 1 foram efe-
tuadas pelo programa SNAP (Sentinel Application
Platform). A Figura 5 ilustra as etapas realizadas no
processamento das imagens SAR do Sentinel 1.

Obtidas as imagens, o primeiro processamento
realizado foi a calibragdo radiométrica. A calibracao
de imagens de RADAR tem como objetivo associar
o valor de pixel da cena diretamente as microondas
refletidas pela superficie da imagem. A imagem nao
calibrada permite executar analises qualitativas, mas
analises quantitativas somente sdo possiveis apos a
calibracao (Astri Polska, 2018).

Em sequéncia foi realizada a correcdo do
terreno das imagens SAR, pois a topografia tem in-
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fluéncia significativa nas propriedades geométricas e
radiométricas das imagens. A geometria de imagem
estd relacionada com diferentes mecanismos de re-
troespalhamento e distorgdes induzidas pelo terreno.
As alteragdes de retroespalhamento induzidas por
relevo devem ser tratadas como um erro sistematico
e devem ser compensadas, sendo importante para a
analise de conjuntos de dados de imagens multitem-
porais em terrenos acidentados, com geometrias de
imagem variaveis (Loew & Mauser, 2007). Para esta
etapa foi utilizado o GDEM ACE (Altimeter Correc-
ted Elevations) gerado a partir das alturas mensuradas
pelo altimetro a bordo do ERS-1 com resolucao espa-
cial de 30 segundos de arco. Apesar da sua baixa reso-
lugdo espacial em comparagdo a outros modelos digi-
tais para o Continente Antartico como o TanDEM-X
(resolugdo espacial em 12 m = 0,4 segundos de arco)
e 0 Modelo de Referéncia de Elevacdao da Antartida
(resolucao espacial em 8 m ~ (0,25 segundos de arco),
apresentam modelagem sobre o oceano localizado
proximo as regides costeiras da Peninsula Antartica.

Para minimizar o ruido Speckle, utilizou-se
o processamento com filtro mediano possuindo di-

Imagem
Sentinel 1A
Polarizagio HH

Grbite precisa

Calibracio

CorregBo do terrenc
I }

“ingulo de incidéncia ., Filtragam do ruido " ' Mediana
local Spaacile f (5x5)
{ lizacdo do dngulc de
i incidéncia (30°)
Cosficientes de ¢ Mascars /
ratroespalhamanto (o) /  ocadnica

I

Imagem corrigida
o’ (dB)

Figura 5 Etapas do processamento das imagens SAR do Sentinel
1 no software SNAP.
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mensao de janela em 5 x 5 pixels, pois além de apre-
sentar alta eficiéncia computacional ¢ um método
eficiente no processamento de imagens SAR para a
classificagdo de zonas superficiais de neve e gelo,
preservando as mudangas abruptas de sinal, ndo da-
nificando os limites das feicdes imageadas (Arigony
Neto, 2006).

Para efetuar a classificagdo da imagem SAR
foi realizado a conversao dos valores digitais dos pi-
xels por valores de retroespalhamento em decibéis
(dB), conforme a equagao 2.

=

Ty

10 # log,, [G:?sf] 2)

Sendo: ¢ .- Valor de retroespalhamento em decibel (dB).

A delimitagdo da regido ocednica APW na Pe-
ninsula Antartica foi realizada por meio de arquivo
shapefile com os poligonos de delimitagdo costeira
de alta resolugdo, disponibilizados pela ADD (A4n-
tarctic Digital Database) no sitio https://add.data.
bas.ac.uk/repository/entry/show?entryid=f477219b-
-9121-44d6-afa6-d8552762dc4Ss.

2.4 Classificacao dos Intervalos de
Retroespalhamento (') das Imagens SAR do
Sentinel 1A para o Mapeamento do Gelo Marinho

Para este artigo foram aplicadas as classifi-
cacdes supervisionadas e nao supervisionadas no
mapeamento e tipificagdo do gelo marinho. A classi-

ficagdo supervisionada garante que as assinaturas es-
pectrais correspondam as classes tematicas de inte-
resse para analise dos dados, mas por outro lado, nao
garante que essas assinaturas nao se sobreponham,
causando ambiguidade no processo de classificagao.
A classificagdo ndo supervisionada ¢ projetada para
produzir resultados distintos, ndo sobrepostos as as-
sinaturas espectrais, mas nao garante que elas cor-
respondam para classes tematicas (Ress, 2006).

Mikynen & Karvonen (2017) determinaram
a concentragdo de gelo marinho por meio da dis-
criminacdo entre agua aberta e gelo marinho onde
a borda do gelo foi extraida por diferentes métodos
de segmentagdo como analise de textura através da
autocorrelagdo local e retroespalhamento de polari-
zagao dupla HH/HV. A Figura 6 ilustra as etapas para
classificagdo das regides cobertas de gelo marinho
ou agua liquida.

Para a classificacdo n3o supervisionada da
imagem SAR com polarizagdo HH, foi empregado
o método K-means, formando trés clusters corres-
pondendo as classes open water, new ice e, young
ice e/ou first-year ice. Segundo Johnson & Wichern
(1992), o método K-means ou analise de cluster é o
particionamento de um conjunto de dados em sub-
conjuntos (clusters ou classes), de modo que os da-
dos em cada subconjunto compartilhem algum ponto
em comum em um espago n-dimensional, relacio-
nando-os por meio de coeficientes de similaridade
ou de distancias, no caso do software SNAP utiliza a
distancia euclidiana.

Imagem comigida
Sentinel 1A
o (dB)

l

Ciassificacdo ndo supervisionada
k-means

l

para ck

Imapens dpticas N
supervsionada

Sentinel 2

Compaosic3a falsa-cer do Sentinel 18
R: G G2 O B Gl Oy

l

Classificag 3o supenvisionada
Random Forest

l

Mapeamento da
regido de gelo marinho

Coeficiente de Kappa para
valigagdo da classficagao

H

New ice

| Young e e
first-year ice

Figura 6 Etapas para classificagdo super-
visionada delimitando as regides cobertas
de gelo marinho ou agua liquida.
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As imagens do sensor MSI do satélite Senti-
nel 2 foram obtidas por meio do download no portal
Earth Explorer da USGS (United States Geologi-
cal Survey) disponibilizado no sitio https://earthex-
plorer.usgs.gov/, com o periodo de aquisicdo mais
proximo as imagens do Sentinel 1 utilizadas neste
estudo. Para o treinamento do classificador supervi-
sionado foram selecionadas as bandas 2 (490 nm), 3
(560 nm) e 4 (665 nm) com resolugdo espacial de 10
metros (ESA, 2018) para elaboracdo da composi¢ao
colorida com cores verdadeiras RGB 432.

Para a pesquisa foi utilizado o classificador
supervisionado Random Forest que consiste em um
modelo agregado, o que significa que ele usa a saida
de diferentes modelos, também denominados arvo-
res de decisdo, para calcular a variavel da respos-
ta (Dahinden et al., 2011). O método que se utiliza
para ajustar a arvores ¢ o CART (Classification And
Regression Tree) descrito no trabalho de Breiman et
al.(1984). As arvores de decisdo sdo modelos predi-
tivos que dividem recursivamente um conjunto de
dados em regides usando um conjunto de regras bi-

narias para calcular um valor de destino para fins de
classificagdo ou regressdo, sendo necessario inserir
dois parametros. O primeiro pardmetro é o nimero
de arvores de decisdo, sendo utilizadas no trabalho
500 arvores, pois conforme Lawrence et al. (2006)
0s erros que possam haver geralmente se estabilizam
antes que esse numero seja alcangado. O segundo
parametro ¢ o nimero de variaveis que sdo selecio-
nadas aleatoriamente ao criar um ponto de divisdo.
O valor padrao ¢ calculado usando a raiz quadrada
do numero total de variaveis (Gislason ef al., 2006).

Com o treinamento do classificador super-
visionado Random Forest por meio da classifica-
¢do nao supervisionada K-means, imagem SAR do
Sentinel 1 do modo de imageamento EW na com-
posigdo falsa-cor R: 6, G: 6, B: 5,/ 5, ).€ as
imagens oOpticas do Sentinel 2 (Figura 7), gerou-
-se a alocagdo (labelling) da imagem do Sentinel 1
modo IW. Este processo consiste na rotulagem dos
grupos de pixels conforme uma das duas tipologias
de gelo marinho (new ice ou young ice e/ou first-
-year ice) ou agua liquida.

Figura 7 Conjunto

de dados utilizados
para classificagdo
supervisionada pelo
método Random Fo-
rest: A. Classifica¢do
ndo supervisionada
pelo método K-means
na imagem SAR do
Sentinel 1A do dia
02/11/2018, modo
IW, formando 3 clus-
ters; B. Imagem SAR
do Sentinel 1A do dia
02/11/2018, modo de
imageamento IW, em
dB; C. Composicao
com cores verdadei-
ras da imagem Optica
obtida pelo Sentinel
2 do dia 01/11/2018;
D. Imagem SAR do
Sentinel 1B do dia
28/10/2018, modo de
imageamento EW,
com composi¢do
falsa-cor R: 6, G:
Gy B 0/ G-
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Para determinar a acuracia da classificagdo
no mapa final, foram extraidos pixels de controle
para cada classe por meio de poligonos gerados so-
bre imagens do Sentinel 2. A partir disto, foi reali-
zada a comparacdo entre as categorias geradas pelo
mapa classificado com as encontradas nas imagens
do sensor Optico, gerando posteriormente a matriz
de confusdo e o célculo do coeficiente Kappa, possi-
bilitando o célculo do desempenho da classificagao
(Congalton, 1991).

3 Resultados e Discussoes
3.1 Definicao dos Intervalos de
Retroespalhamento (¢°) das Imagens Sentinel 1A

Nas imagens classificadas obtiveram-se os
valores limiares (thresholds) de retroespalhamen-
to para cada alvo, resultando nos seguintes valores
maximos e minimos ao nivel de confianca de 90%,
conforme Tabelas 4 e 5.

Tipologia | Outubro2017 | Setembro 2018 Novembro 2018
de Gelo

Marinho | o'min | o'max | 'min | o’'max | o min 0°max
Open 266 | 241 | 281 | 241 | 256 | -228
water

Newice | -20,3 | 175 | -19,1 | -17,6 -19,3 -17,3
Young

iceeou | 41| 99 |-138 | 104 | -132 | -104
first-year

ice

Tabela 4 Valores de retroespalhamento (6°) em dB para as clas-
sificagdes supervisionadas realizadas sob imagens polariza¢ao
HH do Sentinel 1A, modo de imageamento IW, com angulo de
incidéncia normalizado a 30°

Tipologia Média Desvio-padrao

de gelo

marinho o’ min 0" max o’ min 0°max
Open
water -26,8 23,7 1,3 0,8
New ice -19,6 -17,5 0,6 0,2
Young ice
e/ou first- -13,5 -10,2 05 0,3
year ice

Tabela 5 Andlise estatistica dos valores de retroespalhamento
(6°) em dB para as classificagdes supervisionadas realizadas sob
imagens polarizagdo HH do Sentinel 1A, modo de imageamento
IW, com angulo de incidéncia normalizado a 30°
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Zakhvatkina et al. (2013) também avaliaram
a classificagdo de diferentes tipos de gelo marinho
utilizando dados do ENVISAT SAR encontrando os
intervalos de retroespalhamento (c°) para new ice
entre -18,7 a-17,2 dB e para first-year ice entre -17,5
a -11,2 dB, derivados com angulo de incidéncia a
25° no Artico. J4 Wohl (1995) em seu trabalho com
imagens SAR na banda C do ERS-1 encontrou 6° em
-22 dB para open water.

O baixo desvio-padrao encontrado para as
trés classificagdes supervisionadas esta relacionado
com as amostragens serem efetuadas no mesmo pe-
riodo do ano, localizagdo da imagem SAR (orbita
e cena), mesmo modo de imageamento (IW), angu-
lo de incidéncia normalizado e mesma polarizagao
(HH). Bovith & Andersen (2005) relatam sobre a
dificuldade em gerar um algoritmo para o calculo da
concentracao de gelo marinho para todos os sensores
SAR com polarizagdo tnica, uma vez que classifica-
cdo geralmente ¢ limitada devido a intera¢do entre
os parametros do sistema de RADAR (comprimento
de onda, polarizacdo, angulo de incidéncia, entre ou-
tros) e as propriedades da superficie, ou seja, como
as superficies de gelo e dgua refletem o sinal poden-
do variar de regido geografica e estagdo do ano.

Observa-se que o maior desvio-padrao se
encontra para a classe open water e pode estar re-
lacionado com a variabilidade do retroespalhamen-
to da superficie da dgua em fungdo da rugosidade
causada pelo vento (Kwok et al., 1992). Leshkevich
& Nghiem (2007) relataram em seu trabalho que a
velocidade e a dire¢do do vento podem confundir
a discriminagdo entre agua liquida e gelo, uma vez
que dados polarizados (HH ou VV) s3o mais sensi-
veis que dados provenientes de polarizagdo cruzada
(HV ou VH). Fernandez et al. (2006) quantificaram
o aumento do coeficiente de retroespalhamento com
a velocidade do vento entre 25 a 45 m/s e, constata-
ram um incremento em até 1,5 dB para a polarizagao
horizontal sob angulo de incidéncia a 31°.

3.2 Mapeamento do Gelo
Marinho em Imagens Sentinel 1A

No resultado do mapeamento com o Sentinel
1A observa-se uma rapida expansao do gelo marinho
young ice e/ou first year ice ao longo do inverno e
inicio da primavera austral. Rafferty (2010) cita que
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em condi¢cdes onde a agua encontra-se turbulenta
devido ao efeito das ondas e do vento, os cristais de
gelo aglomeram-se formando o pancake ice (new
ice). Em sequéncia ocorre uma rapida expansao em
diametro destas panquecas de gelo e, logo, através
da acdo mecanica dos ventos havera a sobreposi¢ao
destas estruturas de gelo, solidificando e aumentan-
do em espessura. Este fendmeno explica a rapida
ampliacdo da area coberta por gelo marinho no Con-
tinente Antartico. A Figura 8 ilustra o0 mapeamento
do gelo marinho em imagens na polarizacdo HH do
Sentinel 1A, modo de imageamento IW, com angulo
de incidéncia normalizado a 30°.

Porém, na imagem classificada em outubro de
2016 nao se encontraram registros de young ice e/ou
first year ice nas regides oeste e sudoeste da APW
em comparag¢do aos anos de 2017 e 2018. Conforme
relatado por lonita et al. (2018), ocorreu na prima-
vera austral em 2016 o maior recuo do gelo marinho
na Antartida desde 1979 (inicio das observagdes por
sensoriamento remoto). Esta retragdo foi ocasionada
pelo aquecimento generalizado das zonas costeiras e
também no interior do Continente Antartico, acom-
panhado ainda com forte fase negativa do SAM
(Southern Hemisphere Annular Mode). Nos mares
de Amundsen e Bellingshausen observou-se a maior
anomalia negativa na concentragdo diaria de gelo
marinho, acompanhado com a entrada de ar quente e
umido em dire¢ao ao Polo Sul.

4 Conclusdes e Recomendacoes

O trabalho permitiu propor os seguintes coefi-
cientes de retroespalhamento para o mapeamento do
gelo marinho: -10,2 a -13,5 dB para young ice e/ou
first-year ice, -17,5 a -19,6 dB ao new ice ¢ -23,7 a
-26,8 dB a open water.

Ressalta-se que estes dados foram obtidos em
imagens SAR do satélite Sentinel 1A, na polarizagao
unica HH, modo de imageamento IW e sob o angulo
de incidéncia normalizado a 30°. Também se obser-
va que estes resultados foram obtidos para os meses
de Julho a Outubro na regiao ocednica APW, aspecto
importante a ser considerado uma vez que a classifi-
cacdo pode ser limitada devido a interagdo entre os
parametros do sistema SAR com as propriedades da
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superficie, ou seja, localizagdo geografica e estacdo
do ano em que foi realizado o registro da imagem
(Bovith & Andersen, 2005).
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