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Resumo:

Ambientes costeiros sdo naturalmente vulneraveis a processos morfodinamicos
como erosdo e deposi¢do de sedimentos e essa condicdo se intensifica em
condi¢Oes tropicais imidas. A costa amazonica ¢ marcada pela elevada descarga
de sedimentos e agua doce sob influéncia do rio Amazonas ¢ caracterizada por
uma ampla plataforma continental, extensas planicies inundéaveis e planaltos
mais elevados formados em rochas sedimentares mais antigas. O presente
estudo apresenta uma abordagem para mapeamentos morfoldgicos e detecgdo de
mudancas em zonas costeiras, baseado em dados de radar de abertura sintética
(Synthetic Aperture Radar-SAR) em banda C, em &reas com intensa dindmica
costeira e de constante cobertura de nuvens. O método se baseia na cadeia de
processamento SAR em amplitude aplicada a um perfil temporal de dados ERS-
1/2, ENVISAT ¢ SENTINEL-1A entre 1992 a 2015 ¢ fornecidos pela European
Space Agency (ESA). Os ambientes costeiros foram discriminados pela informagdo
primaria do coeficiente de retroespalhamento, e dados auxiliares derivados da
textura de Haralick e indice de forma. As mudangas costeiras detectadas no periodo
se estenderam por uma area de 646,15 km?, com balango sedimentar erosivo em
-2,32 km? e sob a taxa de -0,10 km?.ano™!. O perfil temporal de mudangas costeiras
esta em equilibrio e apresentou condigdo erosiva no periodo de 1992 a 1993 ¢ 1996
a 1999 e, enquanto que no periodo de 1993 a 2006 e 2006 a 2015 ocorreu uma
condi¢do de acres¢do. A acuracia do mapeamento dos ambientes e das mudancgas
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costeiras resultaram, respectivamente, em exatiddo global de 78,35% e 48,54%, e coeficiente Kappa de 0,65 ¢ 0,32.
Os dados ERS, ENVISAT e SENTINEL permitiram mapear satisfatoriamente as mudangas morfologicas no relevo
plano e dindmico da costa amazdnica, devido a disponibilidade de uma série historica de imagens SAR em banda C,
com polarizacdo vertical paralela e incidéncia de ingreme a rasante. Tal aplicagdo foi essencial a0 monitoramento
sistematico de linha de costa em escala espacial regional (1:250.000) e escala temporal eventual (anual a decadal).

Abstract:

The Amazon coast is marked by a high discharge of sediment and fresh water under the influence of the Amazon
river. A broad continental shelf, extensive flood flats and higher plateaus, formed in older sedimentary rocks,
characterize this coast. Coastal environments are naturally vulnerable to morphodynamic processes, such as
erosion and sediment deposition, and this condition intensifies in wet tropical conditions. This study presents an
approach for morphological mapping and change detection in coastal zone, based on C-band Synthetic Aperture
Radar (SAR), in areas with intense coastal dynamics and systematic cloud cover. The method is based on the
amplitude SAR processing chain for a temporal profile of ERS-1/2, ENVISAT and SENTINEL-1A data, acquired
between 1992 and 2015 and provided by the European Space Agency (ESA). The backscattering coefficient
primary information, as well as auxiliary data extracted from the Haralick texture and shape indices were used to
describe coastal environments. The total area of coastal changes detected between 1992 and 2015 was 646.15 km?.
year!, with erosive sedimentary balance in -2.32 km? under the rate of -0,10 km?.year'. The time profile of coastal
changes is in equilibrium and presented an erosive condition in the period from 1992 to 1993 and from 1996 to
1999, while in the period from 1993 to 2006 and 2006 to 2015 the accretion condition occurred. The accuracy of
the maps of environments and coastal changes, respectively obtained an overall accuracy of 78.35% and 48.54%,
and Kappa coefficient of 0.65 and 0.32. The ERS, ENVISAT and SENTINEL data allowed a satisfactory mapping
of the morphological changes in the flat and dynamic relief of the Amazonian coast due to the availability of a
historical series of C-band SAR images with parallel vertical polarization and steeper to shallow incidence. Such
application was essential for the systematic monitoring of the shoreline on a regional spatial scale (1: 250,000)
and eventual temporal scale (annual to decadal).

1. Introducao na subida do nivel do mar na ordem de 3,4 mm.ano™!
(NEREM et al., 2010), prevendo-se que alcance até 0,74
m em 2100 (IPCC, 2014b); a flutuagdes de clima rapi-
das e severas, associadas ao aquecimento global, com
projecdo de elevagdo de temperaturas de até 4°C para
2100 (IPCC, 2014a), distarbios por impactos ambientais
que atingem 40% dos grandes ecossistemas marinhos
(UNDP, 2012); ¢ ao modelo de desenvolvimento e ocu-
pacdo humana, que adensa 38% da populagdo mundial
na faixa litoranea em até 100 km, sendo que 3,6% vive
em areas baixas a até 5 metros da atual linha de costa
(UNITED NATIONS, 2016). Em termos de recursos
marinhos e costeiros, a zona costeira contribui com
63% do produto nacional bruto mundial (UNDP, 2012).

A costa brasileira apresenta alta diversidade de

A zona costeira corresponde a extensio entre
terra e mar, com recorréncia de processos costeiros
dominados por rios, marés, ventos, correntes e ondas,
durante os ultimos 1,8 milhdes de anos até o presente.
Nela estdo incluidos ambientes marinhos deposicionais
e erosionais, em continente adentro até o contato com o
substrato consolidado e em dire¢cdo ao mar até a quebra
da plataforma continental (DALRYMPLE et al., 1992;
MASSELINK et al.,2003; MUEHE, 1994). Ambientes
costeiros sdo susceptiveis as mudangas morfologicas,
as quais aliadas a mudancas climaticas ¢ atividades
humanas constituem risco e provocam eventos danosos
como inundagdes, ondas elevadas, tempestades severas,
tsunamis, ciclones, erosio costeira, derivas continentais

e redistribui¢do sedimentar (NICHOLLS et al., 2007; ambientes, estende-se por 8.698 km ¢ estd comparti-
NICHOLLS; CAZENAVE, 2010). mentada em cinco complexos litordneos com subdi-

visao em dezenove macrocompartimentos (MUEHE,
2006a; SILVEIRA, 1964; ZAMBONI; NICOLODI,
2008). Sua heranca geoldgica advém essencialmente da

Eventos danosos tém se intensificado na zona cos-
teira mundial, normalmente vinculados a agentes fisicos
em diversas escalas espago-temporais, influenciando
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génese do oceano Atlantico e recentemente aos ciclos
transgressivos-regressivos no Quaternario. O clima
varia de tropical a temperado com forte influéncia da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Anticiclone
Tropical do Atlantico Sul (ATAS) e Anticiclones Pola-
res Migratorios (APM), ocorrendo desde micromarés
a macromarés e as correntes dominantes sdo a Norte
Brasileira, Sul Equatorial e do Brasil (MUEHE, 2006a;
TESSLER; GOYA, 2005). A zona costeira brasileira
concentra cerca de 26,6% da populacdo, com um déficit
de saneamento basico da ordem de 80% (ASMUS et
al., 2006; IBGE, 2010).

A Zona Costeira Amazoénica (ZCA) encontra-se
na faixa norte tropical da costa brasileira e tem o rio
Amazonas como o principal contribuinte de 4gua doce
e sedimento, 0 que o torna um ambiente costeiro Unico,
constituido por um complexo deltaico-estuarino, devido
ao equilibrio entre um vale afogado durante o Quaterna-
rio, aliado a enorme descarga de sedimentos (MEADE et
al., 1985; NITTROUER et al., 1986). A costa amazdnica
¢ descrita como tropical imida, com alta precipitacdo,
macromaré¢s semidiurnas, ampla plataforma continental,
propiciando a formag@o de planicies extensas inundadas
periodicamente e planaltos rebaixados suportados por
rochas sedimentares antigas (COSTA et al., 1991; EL-
ROBRINI ez al.,2006; GEYER et al., 1996; MEADE et
al., 1985). AZCA se estende ao longo da linha de costa
sob influéncia da pluma de sedimentos do rio Amazonas,
especificamente no Brasil, compondo cerca de 1.200
km de litoral em linha reta. Estima-se que abrigue uma
populagdo de 5,71 milhdes, o que corresponde a 2,67%
da populagdo brasileira vivendo em areas de até 50 m
de altitude e taxas de progradagdo costeira em torno
de 59,9 km?.ano! (IBGE, 2010; NASCIMENTO et al.,
2013; ZAMBONI; NICOLODI, 2008). Essas condi¢des
tornam a ZCA singular, o que demanda intervengdes e a
necessidade prévia de discriminar € monitorar mudangas
morfologicas em escala espacial local (<10 m) e escala
temporal eventual (anos).

A demanda pelo mapeamento e monitoramento dos
ambientes costeiros tropicais umidos pressupde a aquisi-
¢do de dados no espectro de microondas em detrimento
de dados opticos, devido ndo apenas a maior sensibilidade
dos sistemas de microondas as caracteristicas morfomé-
tricas da paisagem, mas também pela possibilidade de
adquirir imagens em condigoes adversas de nebulosidade,
inerentes as faixas litoraneas (NAPIERALSKI et al.,
2013; WANG, 2010). Os sistemas sensores de radar de

abertura sintética (Synthetic Aperture Radar-SAR) sao
sistemas coerentes, os quais realizam medigdes em dire-
¢ao e alcance com previsibilidade e melhora na resolucao
espacial, em fun¢do da sintese de uma antena virtual,
baseada em principios de interferéncia e na cadéncia de
feixes sob efeito Doppler (WOODHOUSE, 2006). As
caracteristicas do sinal de retorno captado pelos sistemas
SAR dependem ndo so6 da interagdo do comprimento de
onda utilizado com as propriedades eletrogeométricas dos
alvos, mas também do angulo de incidéncia e o grau de
umidade do objeto, sendo sensivel a variagdo topografica
em macro e micro-escala. Além disso, possui capacidade
de operagdo diurna e noturna, menor susceptibilidade ao
efeito da atmosfera, geometria de aquisi¢do controlada,
alta amostragem espacial e revisita (HENDERSON;
LEWIS, 1998).

O mapeamento da ZCA tem sido abordado por
sensores opticos e SAR, com destaque aos estudos
das unidades de paisagem com suscetibilidade natural
a erosdo e derramamento de 6leo (DE ANDRADE et
al., 2010; FILHO et al., 2009; GUIMARAES, 2011b;
RODRIGUES; SOUZA-FILHO, 2012); caracterizagdo
sedimentolodgica, espectral, textural e parametros biofisi-
cosdealvos (COUGO et al.,2015; FRANCA et al., 2007,
GUIMARAES, 2011a; SANTOS, 2006; TEIXEIRA,
2011); reconhecimento de ambientes umidos costeiros e
mensuracao espacial de sistemas erosivos/deposicionais
(BATISTA et al., 2007, FRANCA; SOUZA-FILHO,
2003; NASCIMENTO et al., 2013; SANTOS, 2006;
SOUZA-FILHO et al., 2011; SOUZA FILHO et al.,
2006). Esses estudos permitiram inferir grandes exten-
soes continuas de manguezais, balango sedimentar de
acrescional a equilibrado e discriminag@o de ambientes,
devido a boa performance por imagens Opticas multies-
pectrais, banda L polarizada e textura.

Iniciativas como a da European Space Agency
(ESA) tém permitido a aquisi¢ao e disponibilizacdo de
dados SAR acurados para observagao terrestre, a partir dos
programas Global Monitoring Environment and Security
(GMES) e seu sucessor Copernicus. No caso especifico
de sensores de microondas, os dados SAR da ESA repre-
sentam a maior série temporal no intervalo espectral da
banda C com cobertura global, e destaca-se o potencial
para aprimorar a deteccdo de mudangas morfologicas
costeiras, devido a série de satélites de observacao terres-
tres que € composta pelas plataformas European Remote
Sensing (ERS), Environmental Satellite (ENVISAT) e
SENTINEL (ASCHBACHER; MILAGRO-PEREZ,
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2012). As duas primeiras plataformas foram configuradas
em Orbitas similares, em um arranjo denominado tandem,
que juntas viabilizaram a descorrelagdo temporal entre 1
dia a 28 minutos, ¢ aumentaram a possibilidade do empre-
go de técnicas interferométricas (FERRETTI et al., 2007,
WEGMULLER et al., 2009). J4 a tltima plataforma é
uma continuidade da série e tém como caracteristica a
operagdo com duas estagdes idénticas, aprimorando a
capacidade de revisita para 6 dias (ESA, 2015a).

Diante da disponibilidade de dados histéricos SAR
em banda C, dos novos sistemas colocados em operagdo
e face a necessidade de discriminar ambientes € mo-
nitorar mudangas, este estudo propde uma abordagem
metodoldgica, baseada na cadeia de processamento SAR
em amplitude, aplicada ao mapeamento morfoldgico dos
ambientes costeiros amazonicos. Nesse sentido, esses
ambientes foram descritos, mapeados, as mudancgas
ocorridas no periodo foram detectadas e avaliadas, ¢
por fim, realizou-se uma analise da qualidade tematica
do resultado obtido, em condicdo de elevada dindmica,
chuvas e nebulosidade severas, caracteristicas do com-
plexo deltaico-estuarino do rio Amazonas.

b)

América do Sul

sz‘ol'n'w

2. Area de Estudo

A foz do rio Amazonas propicia a forma¢do de um
sistema costeiro singular, classificado como deltaico-
-estuarino (NITTROUER et al., 1986). Essa desemboca-
dura alcanga vazdes na ordem de 6,3 trilhdes de m3.ano™!
e corresponde ao segundo maior aporte sedimentar do
mundo com 1,2 bilhdes de ton.ano™, acrescentando-se
as contribui¢des dos demais rios do Amapa, Para ¢ Ma-
ranhdo, tem-se 30 ton.ano!.km™ de aporte sedimentar
a planicie costeira e a plataforma continental (GEYER
et al., 1996; KIERFVE et al., 2002; MEADE et al.,
1985; PEREIRA et al., 2012; SOUZA-FILHO et al.,
2005). Em adigdo, consta que a plataforma continental
interna na costa do Amapa esta sob forte sedimentacéo
com taxa de 10 cm.ano! (NITTROUER et al., 1995).

Essas condi¢Oes extremamente dindmicas foram
consideradas na especificacdo da area de estudos que,
face a caracteristica de mapeamento temporal, foi
delineada pela intersec¢do das faixas de imageamento
definidas pelas orbitas dos satélites ERS-1/2, ENVISAT
¢ SENTINEL-1A, que cobrem a foz do rio Amazonas
entre a costa do Amapa e a Ilha de Marajo (Figura 1).

Zona Costeira Amazonica
N

A

Costa do Amapa

» Estuario-Delta do Amazonas

»__llha de Marajo

ordeste Paraense

C3 Planicic Costeira 0- 5 m
®8 T1:buleiro Costeiro 5 - 50m
Area de Estudo

Golfo do Maranhao

e
¥

Foz do Amazonas

51 oio‘w 5;‘:};0'\'\' -19'0[0'\'\'

oS

Imagens SAR
4 Intersegio entre Orbitas
L2 ERS-1
(O Ers2
ENVISAT
() SENTINEL-1A

Track 68

Sistema de Coordenadas Geograficas
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Sistema de Referéncia
WGS-84
SENTINEL-1A IW/GR polarizagio VV
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Figura I - a) Localizagdo da zona costeira amazonica no territorio brasileiro; b) compartimentos da costa amazénica e esbogo das unidades

de relevo planicie e planalto costeiro; c) localizagdo das cenas SAR utilizadas no estudo.
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As condicdes hidrodindmicas da costa amazonica
sdo resposta do fluxo e refluxo de macromarés semidiur-
nas com amplitudes entre 5 a 3 m, correntes que durante
a preamar alcangam 2,1 a 1,9 nds e ondas de altura entre
0,3 ¢ 1,5 m (EL-ROBRINI et al., 2006).

O clima ¢ tropical quente-imido com forte influén-
cia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o que
propicia um periodo mais chuvoso de dezembro a maio
com médias de 3000 mm e ventos médios de 6,2 m.s™! e
um periodo menos chuvoso de junho a novembro, com
médias de 350 mm e ventos médios de 7 m.s' (MAR-
TORANO, 1993).

Na costa amazdnica se sobressaem duas composi-
¢Oes vegetacionais: 1) formagdes florestais, relacionadas
a tipologia ombrofila (densa e aberta), secundarias resul-
tantes de rebrota, aluviais ¢ manguezais; e, ii) formagoes
campestres ou nao-florestais, representadas por forma-
¢Oes pioneiras, campos, savanas/cerrados e restingas
(FRANCA, 2003; PROJETO RADAM BRASIL, 1974;
SANTOS, 2006).

O contexto geologico/geomorfologico local € carac-
terizado por duas unidades basicas de relevo. A primeira
denominada planalto costeiro, refere-se a um relevo de
degradagdo sustentado, em maior parte, por sedimentos
consolidados da formagao Barreiras e grupo Pos-Barreiras,
estes constituidos por arenitos e argilitos, geralmente
ocorrendo em cotas altimétricas acima de 5 m. A segunda
unidade ¢ a planicie costeira, classificada como relevo de
agradacdo e caracterizada por camadas argilosas a arenosas
de origem fluviomarinha, formam terragos, cordoes, deltas
de marés ¢ planicies lamosas ao longo da costa em cotas
altimétricas, em grande parte abaixo de 5 m (COSTA et

al., 1991; EL-ROBRINI et al., 2006).

3. Materiais e Métodos
3.1 Dados SAR

Dados SA4R aplicados a estudos geomorfoldgicos
devem considerar prioritariamente o azimute de visada
(cerca de 80° ou 280°) e o angulo de incidéncia (20°
= # = 60°) sob o relevo, essas caracteristicas propor-
cionam contraste do sinal em vertentes orientadas sob
determinada direcdo e controlam o efeito de sombras e
distor¢des geométricas como encurtamento de rampa
e inversdo de relevo (HENDERSON; LEWIS, 1998;
WOODHOUSE, 2006).

De acordo com as caracteristicas de geometria de
aquisicdo elucidadas acima, os dados ERS, ENVISAT
e SENTINEL foram obtidos em polarizagao vertical na
emissao e vertical na recepgao (VV), o que significa que
o vetor senoide do campo elétrico tem posic¢do perpendi-
cular em relacdo a superficie terrestre. Os dados foram
tomados com visada a direita em relagdo ao trajeto da
plataforma, com azimute em 6rbita ascendente de + 80°
(ENE) e descendente de + 280° (WNW).

As fontes de dados primarias incluem imagens
SAR dos sistemas sensor ERS-1/2 e ENVISAT, dis-
poniveis em modo /mage Mode (IM) e nivel Single
Look Complex (SLC), obtidos por meio de submissao
de proposta cientifica para © ESA (2014). Em adi¢ao
obteve-se imagens SAR do sistema sensor SENTINEL-
-1A, disponiveis em modo Interferometric Wide Swath
(IW) e nivel Ground Range (GR) (ESA, 2015b). As
especificagoes desses sistemas estido na Tabela 1.

Tabela 1: Carateristicas das cenas SAR utilizadas e variaveis fisicas na data de aquisicao das imagens. *Fonte: © ESA

(2014); (ESA, 2015b)

Parimetros ERS-1* | ERS-2* | ENVISAT* | SENTINEL-1A
Modo/Produto IM/SLC IW/GR
Faixa Imageada 100 km 105 km 250 km
Sensor AMI ASAR C-SAR
Angulo de Incidéncia 20°-26° 19,2°-26,7° 29,1°-46°
Banda Espectral 5,66 cm 5,62 cm 5,55 cm
Resoluciio Espacial 26x30m 9x6m 5x20m
Revisita 35 dias 12 dias
Orbita Descendente Ascendente Descendente
Data de Aquisicio 16/05/1992 | 27/11/1993 | 09/04/1996 | 08/06/1999 | 28/01/2006 02/05/2015
Chuva 5 dias (mm) 8,5 16,2 66,9 83,1 2,9 90,1
Insolacao (h) 7,4 9,8 4,7 5,5 8,5 2,6
Temperatura (°C) 27,8 28,5 32,3 26,8 28,3 25,9
Vento (m.s) 0,7 2,8 1,0 1,7 1,8 0,7
Maré (m) 0,4 0,6 1,9 3,2 1,0 0,7
Lua (%) 99,9 97,1 66,3 35,2 1,7 97,5

*Fonte: © ESA (2014); (ESA, 2015b)
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Os dados auxiliares utilizados foram dados
meteorologicos e oceanograficos, imagens opticas
obtidas a partir das plataformas Landsat, pelos senso-
res OLI (Operational Land Imager) ¢ TM (Thematic
Mapper), Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e base
cartografica geomorfologica do IBGE (DHN, 2016;
IBGE, 2015; INMET, 2016; USGS, 2015). Os dados
meteo-oceanograficas referem-se as datas e horarios
de aquisi¢do das imagens SAR, utilizados como pa-
rametros de agrupamento para explicar as diferencas
abruptas no retroespalhamento em fungao da constante
dielétrica. As imagens Landsat foram necessarias para
a analise da qualidade tematica das mudangas costei-
ras. O mapa geomorfologico foi utilizado na avaliagdo
tematica morfoldgica, enquanto que o SRTM serviu
para a geracdo de produtos ortorretificados, de acordo
com a cadeia de processamento SAR em amplitude e
descricdo dos ambientes costeiros.

ENVISAT SENTINEL

Disponibilidade
Selecio de Imagens Nivel das Imagens
Meio Fisico

-\gmpamentn Distiincia Estatistica

Orbitas Precisas

Sigma Zero

Processamento SAR

.@m'xge-DoppFer 3
Orbitas Precisas |
MDE SRTM

3.2 Abordagem Metodologica

Os procedimentos para a realiza¢do deste estudo
(Figura 2) constaram basicamente de: i) delinear a area
experimental para o perfil temporal de dados SA4R; ii)
executar a cadeia de processamento SAR em amplitude,
para obter dados calibrados e geocodificados, conforme
a abordagem descrita por Ferretti et al. (2007); iii) aplicar
classificagdo orientada a objetos para discriminar ambien-
tes costeiros e posterior detec¢do de mudangas, conforme
proposto por Blaschke (2010) e Lu et al. (2004); iv) reali-
zar analises estatisticas para avaliar a separabilidade entre
as classes definidas e validar a classificagdo, seguindo
a metodologia proposta por Congalton e Green (2009)
¢ Johnson ¢ Wichern (2007). Os tratamentos aplicados
aos dados SAR foram executados no aplicativo gratuito
Sentinel-1 Tool Box (S1TBX), desenvolvido pela ESA
(ESA, 2014). A classificacdo das imagens com suporte de
dados auxiliares e a avaliacdo da acuracia tematica foram
desenvolvidas no aplicativo Ecognition Developer 8, da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), Campus de Presidente Prudente.

Dados SAR II

[ Classificacio Orientada a Objetos } .".
I i /7 Dado

: é = [1 Processo
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Figura 2 - Fluxograma com os procedimentos executados a partir da obtengdo dos dados SAR ERS, ENVISAT e SENTINEL.

3.2.1 Selecio e Agrupamento de Dados SAR

A comparac¢do de cenas obtidas em condigdes fi-
sicas similares € uma premissa em estudos de deteccao
de mudanga para ambientes costeiros (WANG, 2010).
A sele¢ao de imagens ERS, ENVISAT e SENTINEL
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foi definida por meio de critérios como disponibilidade,
nivel da imagem e condigdes do meio fisico.

A selec¢do de imagens SAR implica em determinar
a sua cadeia de tratamento, pelo fato de se admitir uma
geometria de aquisi¢@o (angulo de incidéncia e orbita)
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para um dado instante, em condig¢do de passagens mul-
tiplas sob a perspectiva de detec¢do de mudangas. Além
disto, o nivel de processamento SLC foi estabelecido
como pré-requisito, por possibilitar acesso aos dados reais
¢ imaginarios, com resolucao espacial plena para alcance
e azimute, o que possibilitou trata-los com amostragens
diferenciadas para a redugdo de efeito speckle.

Com base nas caracteristicas da costa amazonica
observadas por Nittrouer et al. (1995), as aquisi¢oes SAR
foram determinadas em periodos de descarga hidrica pro-
ximos, cujas minimas ocorreram em novembro, € maxi-
mas em maio. O tratamento das cenas SAR foi executado
para o nivel calibrado em radiometria e ortorretificado,
assegurando a comparagdo das células de resolugdo em
posigdo e valor de sinal. Em consonéncia, foram obser-
vadas as variaveis do meio fisico como precipitacao,
ventos, maré, ciclo lunar e temperatura, responsaveis por
alterar a resposta do ambiente costeiro para o retroespa-
lhamento detectado pelo sistema SAR (SOUZA-FILHO
et al.,2011; WANG, 2010). Desta forma, optou-se pelo
agrupamento das imagens SAR segundo as informagdes
data de aquisi¢@o das cena, precipitagdo, temperatura,
vento, maré e ciclo lunar, as quais estao listadas na Ta-
bela 1. O agrupamento estatistico realizado se baseou
na distancia estatistica de Manhattan, que estima uma
distancia absoluta com menor influéncia de outliers para
analise da similaridade (JOHNSON; WICHERN, 2007).

3.2.2 Cadeia de Processamento SAR em Amplitude

Os vetores de estado dos satélites foram corrigidos
pelos algoritmos Delft e precise sentinel, implementa-
dos no SITBX, os quais estimam efemérides precisas
(posicdo, velocidade e atitude), e assim permitem uma
determinacdo posicional consistente na execucdo dos
procedimentos de co-registro e geocodificagdo no nivel
de subpixel (MURA, 2001; REIGBER et al., 1996). Para
haver comparabilidade entre os niveis de cinza de diferen-
tes aquisigdes SAR, optou-se pela calibragao radiométrica
com obtengdo do coeficiente de retroespalhamento ou
sigma zero (¢°) em unidade logaritmica de decibéis (db)
(WOODHOUSE, 2006).

Para minimizar o efeito speckle, utilizou-se o pro-
cessamento multilook, com filtro modificado de Lee, o
qual suaviza as variagdes tonais cena, preservando bordas
e feicoes agudas (LEE; POTTIER, 2009). A janela mével
aplicada teve dimensdo 7x7 e limiar de variabilidade
de 5.000, sendo geradas imagens entre 5 a 6 looks. O

processamento multilook consistiu na reamostragem
das imagens SAR para as dire¢oes de alcance e azimute,
com detrimento da resolucdo espacial e suavizagdo da
radiometria, preferencialmente resultando em um pixel
final quadrado (ESA, 2014; HENDERSON; LEWIS,
1998). A ortorretificagdo ocorreu por meio das equacdes
Range-Doppler, que permitem corrigir posigdes (X, y €
z) e distorgdes geométricas intrinsecas da projecao em
alcance inclinado para a proje¢do no terreno, conside-
rando para tal, o vetor de estado da plataforma (trajeto
e atitude), a cadéncia Doppler do sinal SAR ¢ o MDE
(GOBLIRSCH; PASQUALLIL 1996; SCHREIER, 1993).
O MDE do SRTM esta disponivel pela USGS (2015) em
cobertura global com 30 metros de resolugdo espacial e
1 m de resolugdo vertical, este foi aplicado no processo
de ortorretificagdo que considerou ainda a reamostragem
por interpolagdo bilinear com relagdo de 5 a 6 looks em
azimute para cada 1 em alcance, resultando em aproxi-
madamente 20 m de resolucdo no terreno.

O ¢ foi a informagdo espectral primaria compara-
vel ao longo do tempo e usada no reconhecimento dos
ambientes costeiros. Essa grandeza esta diretamente re-
lacionada com o sinal proveniente da célula de resolugéo
normalizada da superficie terrestre e denota mecanismos
de espalhamento superficial, volumétrico ou dupla refle-
xd0, formas geométricas como esfera, dipolo e triedro e
diferentes conteudos de umidade. Permite, desse modo
inferir os mecanismos de espalhamento predominantes
em todo o intervalo espectral analisado (WOODHOUSE,
2006). Para aumentar a dimensionalidade dos atributos
analisados, foram gerados a matriz de co-ocorréncia
de niveis de cinza (Gray Level Co-occurrence Matrix -
GLCM) e o coeficiente de variagdo (CV). A GLCM ou
Haralick ¢ uma indexagdo para a textura, resultante de
combinagOes entre escalas de cinza, dadas pela variabi-
lidade da cena ao longo de uma diregdo de observagdo
(HARALICK et al., 1973). O CV mede o impacto do
desvio padrdo na média, ajudando a entender o sinal € o
ruido em termos de dispersdo (LEE; POTTIER, 2009).
Neste caso, 0 GLCM e CV resultaram da aplicagdo de
janelas méveis de 9x9 em todas as diregdes, realgando
caracteristicas das unidades morfologicas em extensdo,
sem degradar bordas que sdo imperceptiveis para os
dados em analise monocromatica e SLC.

Dois mecanismos foram usados para analise a
qualidade dos dados SAR: o niimero equivalente de looks
(NEL) e coeficiente de variagdo (CV). A importancia
da utilizagdo do NEL ¢ que este fornece uma medida

263 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.2, (Abr-Jun) p.257-278, 2017



Guimaraes U. S. et al.

qualitativa da relacdo sinal/ruido que denota areas ho-
mogeéneas de correlagdo espacial, iitil em modelos esta-
tisticos de formacao e para o pos-processamento SAR,
ao medir arranjos de sinais independentes contidos na
cena (WOODHOUSE, 2006). Em adicao, foi utilizado
o CV, que caracteriza o impacto do desvio sobre a mé-
dia, ¢ auxilia o entendimento do sinal e do ruido (LEE;
POTTIER, 2009).

3.2.3 Classificacao dos Ambientes Costeiros

O mapeamento consistiu em discriminar ambientes
costeiros terrestres (Tabuleiro Costeiro e Planicie Cos-
teira) e agua, ja que imagens de radar definem melhor
informagdes espaciais relacionadas ao relevo, expressas
principalmente pelas variagdes de textura, e que tornam
as abordagens orientadas a objeto adequadas para distin-
guir feigdes florestais e nao florestais (MITCHELL et al.,
2014). Desta forma, utilizou-se classificagdo orientada a
objetos com algoritmos de segmentacao multiresolution
e classificacdo baseada em regras (TRIMBLE, 2014). A
segmentacao multiresolution gerou regides pela fusdo
de elementos espacialmente proximos, unidos segundo
critérios de homogeneidade (cromaticidade ¢ forma),
considerando um limiar de escala como pardmetro de
solugio (BAATZ; SCHAPE, 2000; REJAUR RAHMAN;
SAHA, 2008). O classificador baseado em regras rotu-
lou as regides, usando um limiar booleano aplicado ao
atributo numérico considerado, segundo uma abordagem
de heranga ¢ hierarquia, definida, neste estudo, em chave
de interpretacdo (TRIMBLE, 2014).

Na segmentacdo foi utilizado um parametro de
escala de 200, homogeneidade baseada em forma com
valor 0,8 e compacidade de 0,5, produzindo-se objetos
homogéneos de maior tamanho, orientados preferencial-
mente pela forma em detrimento da informagao espectral,
considerando a finalidade de mapeamento morfologico
dos ambientes costeiros (NAPIERALSKI et al., 2013).
Executou-se a classificagdo hierarquica por meio de re-
gras especificas e tinicas aos conjuntos de dados baseadas
nos atributos procedentes de indices espectrais, texturais,
geométricos e relagdes de vizinhanga (HUSSAIN et al.,
2013). A reclassifica¢do foi aplicada posteriormente,
sendo que a primeira iteragao por classe e consistiu em
aprimorar a classificagao por operadores logicos (Tabela
2). Por se tratar de um ambiente sujeito a dindmica de
maré, aambiguidade espectral em polarizagdo tinica SAR,
em funcao do speckle e feicdes morfologicas sutis, de-
correntes de planicies fluviomarinhas sinuosas, canais de

maré, deltas de marés, entre outros, foram discriminados
apenas em abordagens por contexto e padrao (ARNESEN
etal.,2013).

Os dados SAR da ESA foram usados na elaboragdo
dos mapas morfologicos para as respectivas datas de
aquisicao das cenas, e forneceram a base para a analise
atual dos ambientes costeiros amazonicos, realizada por
meio de imagens SENTINEL-1A/2015.

3.2.4 Analise de Mudancas Costeiras

Na deteccao de mudangas, utilizou-se uma compa-
racdo de imagens pos-classificadas e posterior subtragdo
das cenas classificadas (LU et al., 2004). Realizou-se
uma suavizagao das classificag¢oes individuais, por meio
de uma janela movel 3x3, considerando que feigdes de
pequena dimensdo ndo constituiam contribuigoes signi-
ficativas ou erros provenientes da variagdo posicional
das células de resolucdo, semelhante as abordagens de
Franca e Souza-filho (2003) e Souza Filho et al. (2006).
A unidade minima de mapeamento para os dados SAR
foi de 3,6 hectares.

A subtrag@o entre as cenas dos estagios inicial e
final mostrou fei¢des em que a classe agua foi modificada
para classe terra, sendo essas consideradas como areas de
acrescdo, ja que nelas ocorrem deposigdo de sedimentos
predominantemente lamosos na planicie de maré. Nesses
ambientes ¢ possivel verificar o desenvolvimento de
manguezais, restingas, deltas de maré vazante e corddes
praiais (RODRIGUES; SOUZA-FILHO, 2011; SOUZA
FILHO et al., 2006). O segundo tipo de representagdo
de mudanga consistiu em feigdes da classe terra que se
tornaram agua, consideradas como areas de erosao, que
ocorrem em fungdo do recuo da linha de costa, tanto
na planicie costeira como no tabuleiro costeiro e estdo
relacionadas a hidrodindmica local, sendo intensificadas
por forgantes fisicas locais como ondas, marés, ventos e/
ou tempestades (EL-ROBRINI et al., 2006; FRANCA,;
SOUZA-FILHO, 2003).

O quantitativo das feigdes de acresc¢ao subtraido do
quantitativo das areas de erosdo, para um par de imagens
SAR de datas extremas, produziu o indicativo do balango
sedimentar por unidade de area, além da respectiva taxa
de variagdo anual. Para determinar diferencas estatisticas
significantes, utilizou-se o teste -Student, com nivel de
confianca de 95% aplicado as amostras de balanco sedi-
mentar, sendo que amostras com p-valor maior que 0,05
foram consideradas iguais.
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Tabela 2: Processos e regras de classificacido para o mapeamento dos ambientes costeiros amazénicos.

Processo Subprocesso

Algoritmo

Classe Regra/Parametro’

Segmentacao -

Multiresolution

Escala 200
Forma 0,8
Compacidade 0,5

Todas

Classificagdo
Agua/Terra

Classificagéo

Assign Class

Sigma Zero < -7,1
GLCM Desvio < 3600; > 5070;
GLCM Homogéneo > 0,19
indice de Forma > 3.5
Comprimento/Largura > 3,2

Agua

Sigma Zero < -8; > -2
GLCM Desvio < 1240; > 4290
GLCM Homogéneo < 0,14
Indice de Forma <4,1;>2,9

Terra

Classificagdo
Tabuleiro/Planicie

Assign Class

Sigma Zero < -10
GLCM Desvio < 1240
indice de Forma <2,9
Borda com Agua<0,5

Tabuleiro

indice de Forma > 2.9
GLCM Desvio > 4290
Borda com Tabuleiro < 0,5
Borda com Agua > 0,5

Planicie

Assign Class

Borda com Agua> 0,5

Agua Borda com Planicie > 0,5

Reclassificacdo

Reclassificagao Agua/Tabuleiro/Planicie

Assign Class

Borda com Terra > 0,5
Borda com Nenhum > 0,5
GLCM Desvio < 1240; > 4290

Tabuleiro

A mesma operagao foi realizada para a localizagido
e quantificacdo de mudangas costeiras entre os dois gru-
pos de similaridade, ao considerar feigdes de acresgao e
erosdo, sendo que a ocorréncia dos eventos de mudangas
costeiras foi obtida do centrdide das fei¢des. Para a es-
pacializacdo desses fendmenos, foi usado o estimador
de densidade Kernel, que calcula a magnitude de uma
feigdo pontual ou linear por unidade de area ponderado
por uma fun¢do Kernel e uma regra de suavizagdo e
ajuste (MAGUIRE et al., 2005). Foi utilizado o raio de
vizinhanga no interpolador de 2,5 km, em funcao da ex-
tensdo dos pontos de entrada estar em aproximadamente
100 km (largura de faixa das cenas SAR).

3.2.5. Analise da Qualidade

Para avaliar o desempenho do classificador ¢ a
acuracia do mapeamento morfoloégico costeiro, foram
aplicadas abordagens estatisticas baseadas nas medi-
das de distancia ou similaridade de Jeffries-Matusita
(JM) e Divergéncia Transformada (DT) e na Matriz de

Confusdo. As distancias JM e DT funcionam de forma
complementar, pois estes coeficientes comparam a se-
parabilidade entre um par de classes em n-dimensdes de
atributos (1=1,2,3, ..., L), por meio da estimativa da fun-
¢do densidade de probabilidade normal (RICHARDS;
JIA, 2006). Ambos coeficientes variam de 0 a 2, em que
valores maiores que 1,8 sdo bastante distintos ¢ valores
abaixo de 1,0 devem ser desconsiderados ou agrupados
em uma unica classe. A estatistica JM foi utilizada, pois
permite avaliar a diferenga (distancia) entre duas fun-
¢oes densidade de probabilidade normal, associadas a
duas classes por meio da distdncia de Bhattacharyya, a
partir dos vetores média e matrizes de covariancia das
duas classes que estao sendo avaliadas.

A matriz de confusdo serviu como subsidio para
analise da acuracia das classifica¢des. De acordo com
Congalton e Green (2009), essa matriz consiste da
tabulagdo entre amostras de elementos preditos (clas-
sificados) e observados (referéncia) com a constatacédo
de comparagdo correta para um conjunto de categorias
possiveis, oferecendo uma medida da efetividade do

265 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.2, (Abr-Jun) p.257-278, 2017



Guimaraes U. S. et al.

modelo e permitindo calcular indices como o coeficiente
de Kappa o qual mede a probabilidade de concordéncia
e expectativa de discordancia entre classes e uma refe-
réncia de erro controlado ou conhecido.

As feigOes de ambientes costeiros ¢ mudancas
costeiras foram avaliadas para um espacgo de atributos
formado por trés planos de informagdo: o coeficiente
de retroespalhamento, textura baseada no desvio padrdo
e textura baseada na homogeneidade. Para a analise
da acuracia tematica, utilizou-se como referéncia o
mapa geomorfoldgico do IBGE na escala original de
1:250.000 e os dados multiespectrais ortorretificados
dos sensores OLI e TM/Landsat, com cobertura de
nuvens inferior a 20%, entre os anos de 1991 e 2014.
Os pontos de controle foram obtidos por uma amostra-
gem estratificada aleatoria para 5% do conjunto inicial
de pixels.

4. Resultados e Discussdes
4.1 Selecio das Imagens e Agrupamento por Similaridade

A distancia estatistica de Manhattan entre con-
juntos formados por imagens SAR ERS, ENVISAT e
SENTINEL, com base em atributos como data de aqui-
si¢do das cena, precipitagdo, temperatura, vento, maré
e ciclo lunar, teve a finalidade de minimizar o efeito

de outliers (JOHNSON; WICHERN, 2007). Uma vez
que essa técnica de agrupamento multivariada requer
a defini¢do de grupos prévios, optou-se pelas cinco ce-
nas iniciais como grupos distintos, a partir da primeira
data de aquisi¢do SAR, com o0 ERS-1 em 16/05/1992. A
distancia média entre os grupos foi de 2,17 e maxima
de 2,87, resultando em dois grupos finais: 1) grupo 1,
contendo dados tomados em condi¢do de maré baixa
de sizigia (ERS-1/1992, ERS-1/1993, ENVISAT/2006 e
SENTINEL-1A/2015); e, ii) grupo 2, reunindo aqueles
obtidos em condi¢do de maré preamar a intermedidria
em quadratura (ERS-2/1996 ¢ ERS-2/1999) (Figura 3).
Esse agrupamento temporal se fez necessario, pois a
comparagdo de imagens s6 ocorre em mesma condi¢@o
de mar¢ e ciclo lunar, face a amplitude da onda de maré
(2 a5 m) e adiversidade de formagdes litoraneas sujeitas
a influéncia de maré como sistemas praiais de barras
e calhas, deltas, canais de maré e planicies, conforme
mostram os estudos de Franca e Souza Filho (2003),
Santos (2006) e Souza Filho et al. (2006). A abordagem
por agrupamentos de imagens e variaveis foi importante
por associar processos costeiros erosivos ou acrescio-
nais as variaveis meteo-oceanograficas e a sazonalidade
como reportado em Muehe (2006b), Muehe et al (2015),
Santos e Amaro (2013) e Santos et al. (2014).

100/ @~
90‘\___\. 9 3__(31'111)0 1
80 +—~ -
Q M WS NN
S 70 7 7o . @ERS-1/1992
= | -
g 60 =07 OERS-1/1993
s 50 —
g 40 @ = ©ERS-2/19%
E 3 @ERS-2/1999
¥ 2]
20 OENVISAT/2006
10 1 @ SENTINEL-1A/2015
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Distancia de Manhanttan

Figura 3 - Agrupamento das cenas SAR com base na similaridade nas caracteristicas fisico-ambientais no momento de aquisi¢do das imagens.
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Os resultados comprovam a pequena chance de en-
contrar pares de imagens SAR em idéntica geometria de
aquisicdo, para a mesma Orbita e trajeto, caracterizadas
por menor descorrelagdo espacial, temporal e em sinal.
Ao longo dos anos em que se dispde de imagens obti-
das nas missdes ERS e ENVISAT, isso ocorreu poucas
vezes e ¢ o motivo do baixo numero de imagens SAR
disponiveis para o litoral norte amazonico.

4.2 Processamento dos Produtos SAR

Os dados ERS, ENVISAT e SENTINEL apre-
sentaram um aprimoramento radiométrico gradativo
no sinal, o que pode ser verificado ao se observar a
variabilidade das cenas, em especifico as caracteristicas
das imagens quanto ao CV e NEL. A variabilidade au-
mentou significativamente a partir da cena ERS-1/1992,
partindo de 32% até 70% para o SENTINEL-1A/2015.
O NEL teve um comportamento oposto, diminuindo
no decorrer do tempo. Para o ERS-1/1992, o NEL foi
de 9,90 reduzindo para 2,02 no SENTINEL-1A/2015.
Assim, o ganho na relac¢do sinal/ruido foi expresso
pelo aumento da variabilidade das cenas e pela inde-
pendéncia dos elementos retroespalhadores com mais
informagao no sinal.

Constatou-se que para a area de estudo, com relevo
plano a ondulado, amplitude média de 23 m, ndo foram
evidenciadas distor¢Oes geométricas severas para an-
gulos de incidéncia entre 20° e 47°, demonstrando que,
além dos metadados completos, orbitas precisas sdo cru-
ciais para aplicagdo de técnicas que requerem precisao
como co-registro entre pilhas de imagens complexas e
detecgdo de mudangas para produtos ortorretificados
por equagdes Range-Doppler (FERRETTI et al., 2007).

Outra quest@o preponderante para a analise foi a
possibilidade de discriminagdo das feigdes nas imagens
multitemporais utilizadas. A textura GLCM foi um
indicativo importante na caracterizagdo das unidades
de relevo, por realgar bordas das feicdes, haja vista
que os dados SAR mais antigos tem polarizagdo plana
unica em V'V, com angulo de incidéncia fixo (HEROLD
et al.,2004).

A possibilidade de explorar as informagdes de tex-
tura e contexto viabilizaram a discriminagdo de ambien-
tes costeiras em escalas locais a regionais. Na Tabela 3
sdo mostradas as imagens resultantes do processamento
SAR para dados obtidos pelos trés diferentes sistemas
e respectivas estatisticas descritivas.

Torres et al., (2012) relataram as possibilidades de

aplicagoes dos dados SAR da ESA, que sdo sustentadas
pelo emprego em condigdes ambientais adversas, na in-
teroperabilidade do comprimento de onda entre satélites
¢ no desenho orbital das plataformas para revisita em
arranjo tandem.

4.3 Classificacao dos Ambientes Costeiros

Formalizou-se um mecanismo de reconhecimento
(chave de interpretag@o) para mostrar a associagdo entre
as feigOes na imagem SAR ¢ unidades morfoestruturais
extraidas da base vetorial do IBGE, para viabilizar o
processo de classificagdo orientada a objetos (Tabela 4).
Para as unidades de relevo identificaveis, descreve-se
os aspectos de cor, textura, forma e padrao, e indica-se
valores e regras de classificac¢do utilizadas.

A chave de interpretagdo permite reconhecer pelo
menos duas feicdes por ambiente costeiro, em ima-
gens SAR em banda C com polarizac¢do simples (VV).
A posteriori, feicdes costeiras devem ser observadas
em campo para aperfeigoar ¢ avaliar o mapeamento
morfologico obtido por dados SAR como nos estudos
de Polizel e Rossetti (2014), Rodrigues ¢ Souza-Filho
(2011) e Souza-Filho et al. (2011).

O Tabuleiro Costeiro apresentou formas arredon-
dadas extensas, irregulares a regulares e dissecadas. A
cobertura da terra variou entre solo exposto, vegetacdo
secundaria e formacgdes florestais densas, as quais
definiram tons de cinza claro, moderado e escuro com
textura variando de liso a rugoso. Essas caracteristicas
reconhecidas nas imagens SAR fazem parte de um re-
levo de degradagdo sustentado por rochas sedimentares
da formac¢do Barreiras e Pds-Barreiras, sendo que as
litologias comuns sdo arenitos a argilitos (COSTA et
al.,1991). Esse ambiente tem cota altimétrica média de
27,38 m e declividade suave ondulada (6,77%).

A Planicie Costeira foi caracterizada por tons de
cinza claro a moderado e em formas curvilineas sinuosas
e estreitas variadas nas por¢des mais continentais. Nas
porgdes fluviomarinhas adjacentes a baia de Macapa, ocor-
reram formas alongadas, extensas e arredondadas de forte
rugosidade. Esse relevo de agradagao ¢ constituido por ca-
madas arenosas a argilosas de origem fluviomarinha, com
a cadéncia de inundagdes controlada pela agdo de marés e
estagdes do ano (MATOS et al., 2011). A hidrografia mos-
trou frequentes desvios de diregoes e diferentes padrdes de
drenagens, consistindo em evidéncia de controle tectonico
na sedimentagdo quaternaria, como observado por Souza
e Rossetti (2011). A cota altimétrica tem média de 18,34
m e declividade suave ondulada (6,41%).
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Tabela 3: Estatisticas descritivas e produtos resultantes do processamento SAR dos dados ERS, ENVISAT e SENTINEL.

Satélite/
Aquisicao

Estatisticas

Primario

Nivel

Calibracao

Geocodificacao

Textura

ERS-1
16/05/1992

Min.:-29,73
Max.:21,38
Média:-8,06
Desvio:2,56
CV:-0,32
NEL:9,90

ERS-1
27/11/1993

Min.:-29.44
Max.:20,01
Média:-8,54
Desvio:2,70
CV:-0,32
NEL:9,85

ERS-2
09/04/1996

Min.:-31,26
Miax.:17,62
Média:-8,14
Desvio:2,74
CV:-0,34
NEL:8,80

ERS-2
08/06/1999

Min.:-30,29
Max.:26,55
Média:-7,96
Desvio:2,70
CV:-0,34
NEL:8,68

ENVISAT
28/01/2006

Min.:-46,34
Mix.:24,90
Média:-7,81
Desvio:2,95
CV:-0,38
ENL:6,99

SENTINEL-1A

02/05/2015

Min.:-56,26
Max.:24,43
Média:-9,46
Desvio:6,65
CV:-0,70
NEL:2,02

Tabela 4: Chave de interpretacio elaborada para reconhecer os ambientes costeiros da foz do Amazonas em imagem SAR.

Ambientes Tabuleiro Costeiro Planicie Costeira Drenagens
Costeiros | S/Vegetagio | C/Vegetacido Estreita Larga S/Perturbacio | C/Perturbacio
p %‘ — . -
Imagem :
SAR ., o
W
Cor Cinza/Escuro Cinza Cinza/Claro Cinza Cinza/Escuro | Cinza/Escuro
Textura Liso Rugoso Rugoso Rugoso Liso Liso/Rugoso
Forma Compacto Compacto | Irregular/Curvo | Compacto Irregular Trregular
Padrio Dissecado Dissecado Dendritico - Alongado }
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As regras e parametros constituiram-se dos atribu-
tos de coeficiente de retroespalhamento, desvio padrao
GLCM, homogeneidade GLCM e indice de forma. Fo-
ram mapeados trés ambientes: o Tabuleiro Costeiro com
3.371,45 km? (50,67%), a Planicie Costeira com 2.296,06
km? (34,51%) e Drenagens com 985,74 km? (14,82%). O
Tabuleiro Costeiro foi caracterizado por um coeficiente de
retroespalhamento médio de -7,83 db e desvio padrao de
2,11 db, a Planicie Costeira com média de -6,60 db e desvio
padrao de 2,08 db, e por tltimo, as Drenagens com média
de -19,09 db e desvio padrao de 2,77 db. A intensidade
do sinal de retroespalhado no Tabuleiro Costeiro definiu
tons de cinza mais escuro do que as feigdes na Planicie
Costeira, ambos com carateristicas heterogéneas, enquanto
que as Drenagens apareceram em tom escuro homogeéneo,
oferecendo boa discriminagao visual (Figura 4).

O coeficiente de retroespalhamento de um alvo
da superficie terrestre tem relagdo intrinseca com o
angulo de incidéncia local, e consequentemente, afe-
ta o brilho e a capacidade de penetragdo vertical da
onda incidente (NARVAES et al. 2010). Para a cena

R

+ Drenagem g

0

A
S

e
]

Sigma Zero (db)
¥
*a
Y
Sigma Zero (db)

N W P 0 0
Angulo de Incidéncia (°)

b
0

50
Angulo de Incidéncia (°)

SENTINEL-1A/2015, o angulo de incidéncia foi con-
siderado rasante (6>30°) com média de 42,5° e desvio
padrao de 3,51°. Essa geometria de aquisicdo melhorou
a discriminagdo entre a parte terrestre ¢ a 4gua em re-
lacdo as demais imagens analisadas para uma mesma
classe, como ¢ perceptivel na Figura 4(c). Isso pode
ser verificado nas fei¢des de Drenagens que se com-
portaram de forma mais homogénea, com CV de 14%
e, consequentemente, foram mais discriminaveis. Por
outro lado, a maior variabilidade média no coeficiente de
retroespalhamento ocorreu para Planicie Costeira, com
CV de 31%, o que aponta para uma maior dificuldade
de discriminagdo desse tipo de feicdo.

Iniciativas anteriores demostraram que a discri-
minag¢do na planicie costeira pode ser obtida pelo uso
da banda L, adotando abordagens multissensor com a
fusdo de dados Alos Palsar e imagens Opticas, aplicadas
no mapeamento geomorfoldgico do delta do rio Doce e
estuario do rio Caeté, os quais atingiram desempenho
satisfatorio observados por Polizel e Rossetti (2014) e
Souza-Filho et al. (2011), respectivamente.

ﬁ Drenagens
O rlanicic Costcira
O Tobulciro Costeiro

Sistema de Referéncia
WGS-84

Sistema de Coordandas
Lat/Long

SENTINEL-1A IW/GR de 02/05/2015

Fonte: ESA (2015b)

24180 W

Tabuleiro
Costeiro

Planicie
| Costeira

Sigma Zero (db)

@ & s e 7

B 100 0 2
Angulo de Incidéncia (°)

Figura 4 - Ambientes costeiros da foz do Amazonas mapeados a partir de dados SAR ERS-ENVISAT-SENTINEL. a) Imagem do sensor
SENTINEL-1A4 do dia 02/05/2015, em composi¢do colorida R-GLCM média, G-GLCM desvio padrdo e B-Sigma Zero da polarizagdo

paralela vertical. b) Imagem classificada a partir da chave de interpretagdo aplicada no processo de classificagdo orientada a objetos. c)

Caracteristicas do coeficiente de retroespalhamento ao longo do angulo de incidéncia local para as classes mapeadas.
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4.4 Deteccio de Mudancas

As mudancas costeiras foram caracterizadas ini-
cialmente por estatisticas descritivas calculadas para o
coeficiente de retroespalhamento e expressas no grafico
mostrado na Figura 5. As fei¢oes de acres¢do possuem
maior amplitude média de sinal retroespalhado, menor
variabilidade e maior homogeneidade, quando compa-
radas as feicOes de erosdo. As estatisticas dos dados SAR
para o ano 2015, evidenciam o comportamento do sigma
zero, diferenciado dos demais por definir valores entre -1
a-9 db. Esse comportamento esta relacionado a mudangas
no angulo de incidéncia local que nos sensores dos siste-

a) 60 -
50
40

30 |
20
10 4
o} 0 —
.10 ]
20 ]

1993 1999 2006 2015

m Min m Max = Média = DP m CV mNEL

b) 60 -

mas ERS-1, ERS-2 ¢ ENVISAT foi de 22,15°, enquanto
que no sensor do SENTINEL-1A, aincidéncia local foi de
42,67°. Amudanca da geometria de aquisi¢do de angulos
mais ingremes (6 <30°) para angulos rasantes (0 >30°)
condiciona uma diminuigdo gradual do sinal retroespalha-
do na banda C para acres¢ao e erosao, respectivamente,
da ordemde -0,97 db e -8,92 db. Essa condi¢ao é também
observada pela tendéncia evidenciada na Figura 5, para
as classes analisadas, o que é corroborados por Narvaes
et al. (2010), que constataram tendéncia no aumento dos
valores de ¢°, recorrentes nas polarizagoes HH e VV em
banda L, de maior penetrabilidade.

50
40
30 4
20

1993 1999 2006 2015

= Min m Max m Média = DP m CV mNEL

Figura 5 - Estatisticas descritivas para as fei¢oes de mudangas costeiras mapeadas como acres¢do (a) e erosdo (b). Min, Max e Média

representam os valores de coeficiente de retroespalhamento. DP, CV e NEL sdo desvio padrao da média de ¢°, percentual do coeficiente de

variagdo e numero equivalente de looks da imagem, respectivamente.

As mudangas costeiras foram feigdes sutis que
corresponderam a 646,15 km?, ou cerca de 2,44% de um
total mapeado de 26.522,93 km?, entre os periodos de
1992 a 2015. O balango sedimentar total estimado foi
erosivo em -2,32 km?, a taxa de -0,10 km2.ano™, o que
correspondeu a apenas 0,0092 % do total mapeado. O
perfil temporal de mudangas costeiras constou de dois
momentos estatisticamente diferentes para o balango
sedimentar. Aplicando-se o teste #-Student ao nivel de
confianca de 95% com p-valor das amostras em 0,02,
certifica-se que: 1) as analises de 1992 a 1993 ¢ 1996
a 1999 apontam para uma condi¢@o erosiva em -9,36
km? e -8,98 km?, respectivamente; ¢, ii) as analises nos
periodos de 1993 a 2006 e 2006 a 2015 demostraram
condicdo de acres¢do em 8,35 km? e 7,66 km?, respec-
tivamente (Figura 6). Esses indicativos de mudancgas
costeiras remetem a uma condigdo geral de equilibrio
na foz do rio Amazonas, marcados pelo periodo ini-

cial de erosdo seguido por acres¢do, como reportado
em estudos anteriores de Batista et al., 2009 e Santos
(2006). Em adicao, sob a perspectiva de escalas espa-
ciais menores, aplicadas a toda area de influéncia da
pluma de sedimentos do rio Amazonas, a tendéncia em
manguezais ¢ acrescional como observado em Gensac
et al. (2016) e Nascimento et al. (2013).

Apesar de existirem outras formas de medir o
balanco sedimentar com dados remotos e medidas
in situ, como em Gensac et al. (2016), Muehe et al.
(2015), Santos et al. (2014) e Silva et al. (2016), que
contribuiram significativamente para a compreensao
do balanco sedimentar, ao relacionar observacdes de
GPS, sazonalidade e varidveis meteo-oceanograficas
simultaneamente a aquisi¢do de imagens, MDEs e/ou
batimetria, a analise por meio da deteccao de mudan-
cas em imagens SAR foi um indicativo satisfatorio das
mudangas costeiras de erosio e acrescao.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.2, (Abr-Jun) p.257-278, 2017 270



Aplicag¢do de Dados ERS, Envisat e Sentinel para Detec¢do de Mudangas nos Ambientes Costeiros Amazonicos

120
100 4
80 |
60
40 4

,

Area (km?)

oy

Acresgdo
—e—FErosio

—e—Balango

1993 1999

2006
Dados SAR

2015

Figura 6 - Perfil temporal de mudangas costeiras a partir de dados SAR em banda C na foz do rio Amazonas.

Na area de estudo, a condicdo dos processos
erosivos e acrescionais costeiros relacionaram-se a
orientacdo da linha de costa (majoritariamente NE-
SW), as correntes ocednicas, regime de marés e aporte
sedimentar proviniente do Amazonas e rios adjacentes.
Muehe (2005) afirma que os principais agentes de
mudangas costeiras na costa lamosa amazonica sdo
a descarga hidrica/solida congregada a correntes de
maré direcionadas a oceano aberto. Da mesma forma,
os estudos de Santos (2006) e¢ de Batista et al. (2009)

ERS-1 1992/1993 ERS-2 1996/1999

ENVISAT 1993/2006

mencionam porg¢des da costa amazodnica com mudanga
na tendéncia erosiva nos ultimos 30 anos, com franca
dindmica em frentes oceanicas.

As ocorréncias de mudangas costeiras encontra-
das neste estudo estiveram mais presentes nas porgoes
insulares a centro-sudeste e ao longo de drenagens na
planicie costeira, sobre influéncia de correntes de maré
(fluxo e refluxo). O Tabuleiro Costeiro, mesmo em con-
tato com a frente oceénica a centro-nordeste, apresentou
maior resiliéncia a mudangas costeiras (Figura 7).

SENTINEL 2006/2015

Acresgio

“ Erosdo

“ Baixa
Cf\s Moderada
% i

Imagens: ERS-1/2, ENVISAT e SENTINEL-1A
Fonte: ESA (20154, 2015b)

Figura 7 - Mudangas costeiras na foz do Amazonas detectados a partir de dados SAR ERS-ENVISAT-SENTINEL no periodo de 1992 a 2015. a)

Areas de acresgio e erosio detectadas ao longo do perfil temporal de dados SAR. b) Densidade de ocorréncia dos processos de acres¢do e erosdo.
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Os estudos de Souza-Filho et al. (2011) e
Trebossen et al. (2005) corroboram a analise realizada,
em que bandas de maior penetrabilidade, como € o
caso da banca C e L em polarizagdo paralela VV, sdo
apropriadas para discriminar terra e agua. Todavia,
0 mapeamento costeiro requer melhorias em escalas
espaco-temporais para delineamentos em maior de-
talhe, o que incluiria a observacdo de rios e canais
em porgdes continentais sob influéncia salina e maré,
zonas de erosdo, deposic¢do efémera, migragdo de ban-
cos arenosos ¢ ilhas, deposicao lamosa, assoreamento
e desenvolvimento de mangues (EL-ROBRINI et al.,
2006; MUEHE, 2005). Além disso, deve se obter mais
informagdo quantitativa e qualitativa proveniente da
fase interferométrica e polarimétrica, as quais ampliam
possibilidades de mapeamento topografico e discrimi-
nacdo de alvos por meio das técnicas de reconstrucéo
tridimensional da superficie e decomposi¢ao polarimé-
trica, respectivamente (FERRETTTI et al., 2007; LEE;
POTTIER, 2009).

4.5 Separabilidade e Acuracia Tematica

A condi¢do de separabilidade das classes a par-
tir dos atributos coeficiente de retroespalhamento e
textura GLCM foi confirmada pelos coeficientes JM
e DT superiores a 1,9 entre as classes de Drenagens
e Planicie Costeira e entre Drenagens e Tabuleiro
Costeiro, o que demonstrou a eficacia da banda C co-
-polarizada na classificagdo espectral de ambientes
umidos, especificamente entre terra e 4gua, conforme
verificado anteriormente por Lang e Kasischke (2008)
e Reschke et al. (2012). Os mesmos atributos definiram
coeficientes JM e DT inferiores a 1,0 entre as classes
de Planicie Costeira e Tabuleiro Costeiro, apontando a
impossibilidade de separar essas classes e que somente
a informacgdo espectral mostrou-se pouco eficaz para
solucionar as ambiguidades recorrentes entre as feigoes
segmentadas, o que demandou solugdes de classificagdo
por contexto e vizinhanca (Tabela 5).

Tabela 5: Matriz de separabilidade dos ambientes costeiros mapeados.

Ambientes Costeiros

Matriz de Drenagem Planicie Tablllffil‘O
Separabilidade Costeira Costeiro

JM DT JM DT JM DT
Drenagem 1,98 | 1,99 | 1,92 | 1,98

Planicie Costeira 1,98 1,99

0,45 | 0,53

Tabuleiro Costeiro 1,92 1,98

0,45 | 0,53 - -

Para fei¢oes indicadoras de mudancas costeiras, a
separabilidade entre os ambientes, por meio dos atributos
definiu coeficientes JM e DT em torno de 1,0, para as
feigOes de acresgao e erosdo (Tabela 6). Isso se justifica,
pois como em Boak e Turner (2005) e Ghoneim et al.
(2015), esse tipo de feigdes ocorrem, em sua grande
maioria, nas regides limitrofes entre ambientes costeiros.

Os resultados obtidos ja eram esperados, pois em
seus estudos, Nascimento et al., (2013), Santos (2006),
Souza-Filho et al. (2011) verificaram que, para mapear
linhas de costa, as fontes de informa¢do em microondas
precisam ser ampliadas para a banda L, em condigdo

polarimétrica, com uso do sinal complexo em amplitude
¢ fase. O comprimento de onda da banda L tem maior
penetrabilidade na vegetacao e apresenta menor satura-
¢do para a biomassa em florestas densas ¢ manguezais
recursivos, oferecendo maior discriminac¢do de ambien-
tes costeiros amazonicos. Qi et al. (2015) demonstraram
que técnicas de detec¢do de mudangas com utilizagdo de
imagens SAR multitemporais (compilagdo de cenas em
passagem repetida), filtradas e co-registradas no nivel
de subpixel, sdo capazes de admitir ténues mudangas
no sinal em amplitude e fase e detectar feigoes de mu-
dangas costeiras sutis.

Tabela 6: Matriz de separabilidade das mudancas costeiras mapeadas.

Matriz de Mudfmg:as Costelra~s
. Acrescio Erosao
Separabilidade M DT M DT
Acrescao - - 0,87 1,04
Erosio 0,87 1,04 - -
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Ja as condicdes de separabilidade entre as areas
terrestres e drenagens foram consideradas excelentes
(JM =1[1,92;1,98]; DT =[1,98;1,99] entre Drenagem
¢ Tabuleiro Costeiro ¢ Drenagem e Planicie Costeira,
respectivamente), por haver pouca ambiguidade na
resposta desses alvos. Por outro lado, os mecanismos
de retroespalhamento sdo diferenciados em angulos de
incidéncia ingreme (6 <30°) a rasante (6 >30°), para
feigdes de agua e terra com cobertura vegetal, predomi-
nando os mecanismos de espalhamento superficial com
caracteristica especular e espalhamento volumétrico,
respectivamente. [sso € representado pelos valores de 6°
de -7,75 db para terra com cobertura vegetal e -10,96 db
para agua. Nesta frequéncia estudada, existem estudos
similares para mapear zonas umidas vegetadas como
aqueles de Furtado et al. (2016) ¢ Kumar ¢ Patnaik
(2013), os quais ratificam o uso de sigma zero, textura
e polarimetria completa, encontrando similar patamar
de discriminagdo entre feicdes de agua e floresta.

O mapeamento dos ambientes costeiros obteve
desempenho muito bom, com exatiddo global de 78,35%

e coeficiente Kappa de 0,65, adotando como referéncia
os mapas vetoriais geomorfologicos do IBGE (2004),
adequados a escala de 1:250.000. O melhor desempenho
foi encontrado para a classe Drenagens, com acuracia
do produtor de 94,76% (erro de omissdo igual a 5,24%),
enquanto que o pior resultado foi obtido para Planicie
Costeira, com acuracia do usuario de 70,74% (erro de
comissdo de 29,71%). Amaior confusdo tematica ocorreu
entre a Planicie Costeira e Tabuleiro Costeiro, ao se ob-
servar os demais erros de comissdo ¢ omissdo (Tabela 7).

A acuracia tematica do mapeamento das mudan-
cas costeiras pode ser qualificada como razoavel, com
exatiddo global de 48,54% e coeficiente Kappa de 0,32,
adotando-se como referéncia imagens TM/Landsat-5
e OLI/Landsat-8. O melhor desempenho ocorreu para
feigdes de acres¢do, com acurédcia do produtor igual
a 79,49% (erro de omissdo de 20,51%) e o pior de-
sempenho foi para erosdo, com acuracia do usuario de
41,89% (erro de comissao de 58,47%). A maior confu-
sdo tematica ocorreu entre acrescao ¢ areas estaveis, ao
se observar os erros de comissdo ¢ omissao (Tabela 8).

Tabela 7: Matriz de Confusio para o mapeamento de ambientes costeiros por meio dos dados SAR.

Ambientes Costeiros x Base de Geomorfologia IBGE (2004)

Matriz de Confusio PC Dr TC 2. Linha Err(.) d~e Acuraflz.l do
Comissio Usuario
Planicie Costeira (PC) 3767 103 1489 5359 29,71% 70,29%
Drenagens (Dr) 228 2172 68 2468 11,99% 88,01%
Tabuleiro Costeiro (TC) 1326 13 5771 7110 18,83% 81,17%
Niao Classificado (NC) 4 4 1 9
2. Coluna 5325 2292 7329 14946
Erro de Omissao 29,26% | 5,24% | 21,26%
Acuracia do Produtor 70,74% | 94,76% | 78,74%
Exatidao Global = 78,35% Coeficiente Kappa = 0,65

Tabela 8: Matriz de Confusio para mapeamento de mudancas costeiras por meio dos dados SAR.

Mudancas Costeiras x Landsat S e 8

Matriz de Confusio Ac AE Er | 3 Linha | Frrode | Acuriciado
Comissao Usuario
Acrescao (Ac) 62 56 30 148 58,11% 41,89%
Areas Estaveis (AE) 16 194 46 256 24,21% 75,78%
Erosio (Er) 0 37 107 144 25,69% 74,31%
. Coluna 78 287 183 548
Erro de Omissao 20,51% | 32,40% | 41,53%
Acuracia do Produtor 79,49% | 67,60% | 58,47%
Exatidao Global = 48,54% Coeficiente Kappa = 0,32

Estudos de Nascimento et al. (2013), Souza-
Filho et al. (2011) e Teixeira (2011) que resultaram
no mapeamento geologico-geomorfologico da costa
amazonica alcangaram coeficientes Kappa entre 0,66 a
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0,91, utilizando dados SAR com diferentes incidéncias e
polarizagdo completa, em composi¢ao com informacdes
auxiliares provenientes de imagens Opticas. De fato,
neste estudo ha uma queda na acuracia tematica, com
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coeficientes Kappa entre 0,32 a 0,65, fato este atribuido
a uma abordagem por dados SAR monocromaticos de
polarizacdo simples em incidéncias ingremes a rasantes
tratadas apenas em amplitude.

5. Conclusoes

Este estudo contribui apresentando uma aborda-
gem para mapeamentos morfologicos e deteccao de mu-
dangas na Zona Costeira Amazonica, baseado em dados
SAR de amplitude na banda C, para um periodo de 24
anos. Especificamente no estudo de caso desenvolvido,
esta abordagem alcangou desempenho satisfatorio para
a discriminagao, mapeamento ¢ detec¢do de mudangas
dos ambientes costeiros.

Os dados ERS, ENVISAT e SENTINEL prove-
nientes da ESA propiciaram aquisi¢des similares em
comprimento de onda e geometria, o que permitiu tratar
as imagens SAR em amplitude, com plena aplicabilidade
ao mapeamento morfoldgico costeiro. O tratamento por
calibracao, filtragem, geocodificacdo, textura extraida
de GLCM e classificagdo orientada a objetos demons-
trou ganho qualitativo na andlise da variabilidade do
sinal e controle da acurécia posicional, o que permitiu
aprimorar a discriminac¢do de ambientes costeiros tro-
picais umidos.

A separabilidade das classes por meio dos atri-
butos SAR foi considerada boa entre as unidades mor-
fologicas da Planicie Costeira e Tabuleiro Costeiro em
relagdo a Drenagens. Entretanto, entre Planicie Costeira
e Tabuleiro Costeiro e ainda entre a acresc¢ao e erosao,
houve pouca separabilidade e, portanto, dificuldade de
discriminacao.

Quanto a acuracia tematica, enfatiza-se trés aspec-
tos dos ambientes costeiros: i) o conjunto de regras ¢
parametros da classificac¢do orientada a objetos conse-
guiu mapear as classes de Planicie Costeira, Tabuleiro
Costeiro e Drenagens com bom desempenho para o coe-
ficiente Kappa; i1) a caracterizagdo espectral das classes
por meio do coeficiente de retroespalhamento melhorou
a identificagdo dos ambientes, embora com angulos de
incidéncia diferentes de incidéncias ingremes (ERS-1,
ERS-2 ¢ ENVISAT) arasante (SENTINEL-1A); e, iii) a
referéncia usada na analise da acuracia, baseada nos da-
dos de Geomorfologia em escala original de 1:250.000,
levou a algumas inconsisténcias atribuidas ao detalha-
mento espacial das fei¢des e auséncia de atualizagao.

Os dados SAR foram apropriados para a detec¢éo

de mudangas na linha de costa, no nivel regional (escala
1:250.000 ou menor) e atualizagdo anual a decadal, em
funcdo da percepcao do sensor (resolucdo espacial e
relagdo sinal/ruido), e em consequéncia disto, as feicdes
de acres¢ao e erosao foram mapeadas até a unidade mi-
nima de mapeamento de 3,6 ha. A foz do rio Amazonas
mostrou significativa dindmica na por¢do insular da
area de estudo, especificamente entre a costa do Amapa
e a ilha de Marajo. Ha indicios de equilibrio entre os
processos de erosdo ¢ acres¢do no balango sedimentar
do periodo entre 1992 a 2015, entretanto ha tendéncia
acrescional constatada no periodo de 2006 a 2015.
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