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ABSTRACT

By using SAR interferometric techniques and applications, a tool is developed which combines the
optical images and contours generated from an interferogram for studying the slow degradation
process which affects alluvial plain areas subjected to cattle raising, with topsoil losses and/or
unsustainable soil utilization.

This new product, in addition to the radiometric and spectra information from optical images,
supplies the information related to the topography of aluvial plain surfaces. Generally, the available
relief contours are obtained from topographic maps, which are representative of the general relief,
though they do not show the detailed "micro-relief” which characterises the erosion-accumulation
processes occurring on the aluvial plain. The interferometric fringe pattern is intimately associated
with the landscape topography.

For this particular application, it was found more convenient to use long baseline tandem, because it
allows a better altimetric resolution. Besides, the generation of contours from a co-registered
interferometric image is based upon the simple digital processing of the image saturation
component. As an additional advantage, to work on the interferogram avoids the annoying
procedure of region growing phase unwrapping.

It is felt there is an ample potential for this product, specialy if it is intended for use in
multitemporal studies of land degradation and/or recovery.

1 INTRODUCAO

A atividade antropica em regides do semi-arido se desenvolve freqlientemente sob formas de
manejos ndo sustentaveis e produz uma reativacdo dos processos morfogenéticos que modelam as
formas do relevo. Em alguns lugares esta reativacdo se remonta a 200 anos ou mais e estes
fendmenos podem observar-se geramente associados a ocupagd humana. Tipicamente, nesta
regido, quando esta ocupacao € antiga se observa uma seqiiéncia de processos morfodinamicos em
direcéo do declive, segundo ja apresentado por Salmuni et al. (1996).
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A geomorfologia da planicie aluvia, se vé refletida nas curvas de nivel das cartas topogréficas,
quando estas contam com detalhe suficiente. Este nivel de detalhe também esta associado com a
escala, uma menor equidistancia entre curvas e a uma maior fideidade destas, com as formas do
terreno. Geralmente as curvas nas cartas sdo obtidas por restituicdo fotogramétrica e a fidelidade
estd em relagdo com a pericia do operador, o qual sempre integra visualmente os pequenos detalhes
do relevo.

As caracteristicas topogréficas de uma planicie auvia sdo em geral suaves e ndo podem ser
observadas através das curvas de nivel em cartas topograficas comuns, as que em geral sG0 pouco
detalhadas e com equidistancia de 100m ou mais, que sd0 pouco apropriadas para os estudos da
topografia da planicie. Atualmente, o Sensoriamento Remoto oferece técnicas de interferometria
radar que podem gerar curvas de nivel com consideravel detalhe sob condicdes apropriadas de
geometria, atmosfera e topografia do terreno. Também em Sensoriamento Remoto tem sido
desenvolvidas técnicas de interpretacdo de imagens que podem delimitar os fendmenos que
caracterizam a geodinamica de uma regido do semi-arido através de texturas, matizes e relagdes
horizontais entre os elementos das imagens orbitais.

No Sensoriamento Remoto ja se tem demonstrado as vantagens de combinar informac&o de imagens
radar e Opticas. Esta técnica aumenta espetacularmente a informacdo das imagens, este fendbmeno €
chamado de sinergismo. Este fato ja vem sendo explorado e em alguns estudos no semi-arido, as
imagens combinadas Landsat - ERS-1 tem demonstrado ser muito Uteis para a delimitacéo da
degradacdo no semi-arido, segundo Maldonado et a.(1997).

Também Welch & Ehlers (1988) e Bloom et al.(1988) tém observado as vantagens da sobreposi¢céo
de informagdo proveniente de técnicas de interferometria e das imagens épticas Landsat. E, Domik
et a. (1986) aproveitando o alto grau de coeréncia das imagens radar nas areas do semi-arido,
apresentaram um produto secundario das técnicas interferométricas. Alguns autores como Alsdorf &
Smith (1999), utilizaram estas técnicas para 0 estudo de ambientes muito dindmicos com excelentes
resultados.

Nos estudos geomorfoldgicos, os enfoques geramente estdo baseados, entre outras variaveis, na
analise da configuracdo das curvas de nivel, estas sd0 linhas que unem pontos de igual atura, e em
relevos suaves em geral sGo aproximadamente paralelas e apresentam as maiores separagcdes nas
planicies. Esta configuracdo na planicie aluvial do semi-&rido pode refletir o movimento do material
da superficie do solo associado a fendmenos de erosdo/acumulacdo, geralmente por efeito da ata
erosdo das chuvas e da drenagem que modelam as formas da planicie. As curvas de nivel tragadas
nas cartas para descrever as formas do terreno apresentam a concavidade em direcéo da pendente
quando o fendmeno morfodindmico dominante € o de erosdo e no caso contrario, quando
apresentam a convexidade em direcdo da pendente ou processo dominante, € o de acumulacdo
(Figura 1). As curvas de nivel com equidistancia de 1m ja foram utilizadas por Perez (1988) para
caracterizar formas de acumulacéo e evolucéo dos fluxos de material rochoso nas encostas das
montanhas.

Os movimentos do material fino da superficie do solo das planicies, ocorrem lentamente em lapsos
de tempo gue podem ser observados através de anadlise do estado da vegetacdo e de outros efeitos
como a base soterrada dos arbustos, etc.. Os movimentos mais draméticos costumam estar
associados a vogorocas, no entanto, os mais freqlientes estdo associados a lenta perda de solo que
pode ser avaliada utilizando indicadores de campo ou monitorada por métodos de nivelacdo
topogréfica tradicional (Aguilo Alonso, 1992). Estes fendmenos ja foram delimitados utilizando
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imagens Opticas e técnicas de foto-interpretacdo visua de imagens combinagdes coloridas Landsat
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Fig. 1- Esguema da disposi¢éo das curvas de nivel em relagcdo a cada fendbmeno; a) zona de eroséo
atual, b) ponto de ocupagcdo humana, c) zona de acumulacdo do material erosionado na zona (a).
Exemplo de imagem delimitada (Salmuni et al, 1996), e fotografia da zona de acumulagao.

Baseados nos modelos de erosdo, o objetivo deste trabalho é explorar o sinergismo de combinagdes
de imagens produto da interferometria radar de linha de base longa e de imagens Opticas Landsat
TM, para o estudo da degradacdo na planicie aluvial do semi-arido.

2 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esta situada na Provincia de San Juan e La Rioja, na regido de Los Llanos de La
Rioja, a0 Leste das Serras de Valle Fértil, ao Norte das Serras de Chepes e ao Sul das Serras de
Paganzo, que formam parte das Serras Pampeanas Ocidentais da Provincia de San Juan e La Rigja,
no Centro-Oeste da Republica Argentina (Figura 2).

619



Banon Gerald J. Francis
619


A &rea de estudo € de aproximadamente 50 por 50 km, est4 situada em uma depressdo tectdnica com
uma pendente média de 1% na direcdo predominante SO-NE. Hidrologicamente esta area se
caracteriza por peguenos rios temporérios que drenam em amplas salinas como Las Salinas grandes
e ao Sul Las de Mascasin. Estes corregos somente levam agua durante o curto periodo de chuvas e
esta é acumulada em reservatérios para a pecuaria. O solo é geramente silte, mostrando
caracteristicas locais desde silte-argilosos até arenosos. O clima predominante € semi-arido com
chuvas anuais de aproximadamente 300mm gque se concentram durante o verdo e com frequéncia
torrencialmente. Por esta raz&o nesta area, a erosdo hidrica € o processo de principa importancia.

A &rea esta localizada dentro da Formagdo do Bosgue Subtropical Seco, Stassburger (1993), na
Provincia Fitogeogréfica do Chaco &rido segundo Cabrera (1994), com atividade econdmica de
exploracdo de madeira e lenha de espécies arbdreas de regular vaor. A principa atividade
econémica é a pecudria de criacdo de bovinos e caprinos e em menor propor¢ao, a agricultura.
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Fig. 2- Localizacdo da érea de estudo no Centro-Oeste da Argentina

3 MATERIAIS

EPSIE 2.0. Software processador de dados brutos SAR para gerar Imagens SLC e PRI a partir dos
hologramas ou dados desfocados. (Carrasco, 1999)

ERDAS Imagine 8.3 processador de imagens digitais.

Imagens tandem ERS-1 SLCI 19/10/1998 ORBIT:32749 Descending e ERS-2 SLCI 20/10/1998
ORBIT:13076 Descending, orbita CEOS definindo 300m de linha de base.

Imagem Landsat TM formato digital, orbita 231 ponto 081 de marco, época de maxima cobertura
vegetal.
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4 METODOLOGIA

A interpretacdo visual das imagens é aplicada através de um modelo sucessiona de segunda ordem
(Salmuni et a., 1996) no que se distinguem trés zonas, comegando com uma zona de erosdo,
geralmente profunda (zona a), seguindo com uma zona de exploracdo agricola (zona b) com agudes
e zonas de sacrificio onde a degradac&o por pastoreio e pisoteio € maxima, e terminando com zonas
de acumulag&o, onde se produz a assoreamento de rios temporarios e do pequeno micro-relevo (zona
c)(Figura 1). Abaixo, o diagrama geral do trabalho, detalhando os caminhos convergentes para as
imagens radar e Landsat TM.

Imagem Imagens ERS-1 ER%Z
Landsat TM Tandem Interferométrico
Bandas 3,4,5 i

l Gerac&o do Interferograma bruto

filtrado
Filtragem e realce
paraandlise visual detexturase
matizes para delimitacéo
da eros&o hidrica
(Salmuni et al, 1996) Geracdo das curvas do
Interferograma bruto filtrado

'

Co-registro dasImagens Landsat TM
e Curvas do Interferogramafiltrado

Andlise einterpretacdo da disposicdo espacial das curvas do interferogramas sobre
almagem composic&o colorida

Fig. 3— Fluxograma geral do trabalho. Note-se que o produto final para a combinacdo de dados € o
interferograma bruto.

IMAGENS ERS, TANDEM INTERFEROMETRICO: Asimagens ERS 1 e 2 s30 a base para o
processo de processamento interferométrico. Este se baseia na diferenca das fases das duas imagens
SAR. A fase de cada imagem esta associada ao numero de longitudes de onda contidas no trajeto
recorrido pelo sinal radar (parémetro geométrico) e pelo atraso de fase introduzido por cada objeto
da cena (desconhecido). A combinacdo coerente das duas imagens, elimina —mediante interferéncia
destrutiva- a fase devida a propria cena e destaca, a fase devida a diferenca de orbitas e geometria
entre 0 solo e cada um dos dois satélites, 0 que permite gerar um efeito estéreo que permite obter o
relevo.
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A qualidade do processo vem condicionada pela geometria orbital, linha de base ou separacédo entre
os satélites, e o tipo de relevo, sendo tanto mais eficaz quanto mais suave sgja a topografia. Mesmo
assim, existe um condicionante associado a “estabilidade radiométrica’ do terreno, ja que as
imagens ndo sdo adquiridas simultaneamente; neste sentido, sdo preferiveis as areas secas que as
umidas, j& que estas conservam melhor a reflectividade radar entre os dos imageamentos (Carrasco,
1998).

GERACAO DO INTERFEROGRAMA: Nesta fase se produz a combinac3o coerente de pares de
imagens para a geracdo de padroes de interferéncia de fase ou imagens interferométricas que
refletem a topografia da cena. O interferograma mostra um padréo de franjas de cores que estéo
intimamente associadas a topografia da paisagem segundo Gabriel (1988). Muito embora o
interferograma pode ter sobrepostas rampas sistematicas nas diregdes range e azimut, em condicdes
normais utilizando oOrbitas CEOS estandar, estes erros podem ser da ordem de um ciclo de fase.
Neste caso ndo sdo criticos, ja que estes erros se manifestam em grandes escalas e ndo afetam as
analises locais. Em relacdo aos erros por efeitos atmosféricos, ainda que possam ser da ordem de um
ciclo de fase, estdo associados ao contelldo em vapor de agua, 0 que é comumente baixo em razéo
de ser zona muito &rida

OBTENCAO DO INTERFEROGRAMA FILTRADO: Foi usado um filtro adaptativo linear para
adequar o interferograma bruto aos posteriores processamento para a geragao das curvas.

GERACAO DAS CURVAS: As curvas do inteferograma sio tracadas a partir das franjas no limite
da imagem componente de saturacdo, no limite entre a méxima e a minima (limite entre o vermelho
e azul). A proporcionalidade entre a fase e a atura, somente € uma boa aproximacao e ainda que ndo
se mantém constante com as variacfes horizontais e as altimétricas, ndo € critico porque a zona €
plana e trata-se de uma pequena extensdo 50x50km. Assim, 0s erros ndo sao importantes para um
estudo atimétrico mais qualitativo que quantitativo. Sendo que neste trabalho ndo est&se
procurando a geracdo do DEM, sendo algo muito mais simples que se extra diretamente das curvas
geradas a partir das franjas do interferograma. Para isto, se programou um médulo de ERDAS 8.3,

para tracar as linhas usando a componente saturacdo da imagem interferométrica, tracando a linha
sobre a descontinuidade de saturacéo da franja vermelha (saturagdo méxima) com a franja azul

(saturacdo minima).

Posteriormente, foram co-registradas as imagens ERS e Landsat TM. CO-REGISTRO DAS
IMAGENS: Para obter a méxima qualidade, sGo necessarios pontos de controle para o guste do
modelo orbital. O interferograma estd em geometria “ Slant range” e apresenta deformacdes locais
associadas a topografia. Estas deformagtes sdo pequenas e ndo afetam o registro em razéo de estar

trabalhando com uma zona muito plana utilizando pontos de controle bem distribuidos em toda a
cena em range e em azimut.

ANALISE E INTERPRETACAO da Disposicdo Espacial das Curvas do Interferograma sobre a
Imagem combinacdo Colorida: esta andlise esta baseada na Andise Morfodinamica das Formas da

Planicie Aluvia (Figura 1) e em trabalhos anteriores de estudo da erosdo hidrica na mesma area por
Salmuni et al. (1996).
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

Obteve-se a Imagem interferométrica (Figura 4), na que se observa boa coeréncia em todas as
franjas da planicie aluvial e afalta de coeréncia nas zonas de serras. Estes valores atos de coeréncia,
estéo relacionados com a pouca cobertura vegetal e a pouca variabilidade diéria de umidade como ja
tem sido referido por Domik et al. (1986). Este alto grau de coeréncia permitiu obter bons resultados
NOS processamentos posteriores.

L

Fig. 4 — Interferograma bruto filtrado

N&o se observaram artefatos atmosféricos (bolhas de umidade, nevoeiros, etc.) ou configuracdes das
franjas do intrerferograma que ndo puderam ser explicadas pela topografia. A probabilidade de
encontrar estas anomalias €, em geral baixa, em relagdo a baixa umidade do ar do semi-arido como
comentado na metodologia

Depois de sobrepor as curvas geradas pelo interferograma sobre a composicéo colorida LandsatTM,
observou-se que, em geral, a maior separacéo das curvas se encontra na vizinhanga das zonas
interpretadas na imagem Optica como: zona b e a configuracdo das curvas na vizinhanca destas
zonas mudava de paralelas a0 apresentar a concavidade até ambos lados da pendente na
proximidade do ponto b. A esta configuragdo das curvas pode ser chamada de “configuragéo entre
paréntesis’, sendo que as areas de maior pressdo antrépica ficam com as curvas de nivel préximas
formando paréntesis em volta (Figura 5).

Os lugares identificados como areas pressionadas, em geral, coincidem com a disposi¢éo das curvas
fornecidas pelo interferograma. Este procedimento pode ser aproveitado como subsidio aos estudos
da degradacdo lenta que afeta as areas da planicie aluvial submetidas & pecuéria e a0 uso nédo
sustentédvel com perda de solo. Nestas areas de semi-arido, encontramos ocupacdo humana histérica
continua pontual de 200 anos ou mais, estes sdo 0s chamados postos Nos quais se encontram um
pequeno agude onde se acumula a égua para o cuidado da pecuaria.
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Fig. 5 - Mostra os lugares interpretados como areas submetidas a intensa degradacéo pelo modelo, e
identificados na imagem Landsat TM; Observe a mudanca na forma das curvas do interferograma na
proximidade dos pontos(b).

6 CONCLUSOES

As potencialidades da andlise sobre estas imagens combinadas aumentam espetacularmente nas
areas de interpretacdo geomorfologica, dindmica ambiental, desertificacdo, etc. No presente
trabalho, a andlise se centralizou com bons resultados sobre um Modelo de Segundo Grau de
Evolugdo das Areas e o nivel de andlise nfo esgotou as possibilidades deste tipo de produto.

Esta imagem combinacdo é de fécil obtencdo e em geral 0s processamentos posteriores para obter
produtos mais elaborados por interferometria, S0 onerosos e ndo sdo obtidos facilmente os
resultados, especialmente no desenvolvimento de fase (unwrapping) para a obtencdo dos modelos de
elevacdo do terreno. Os produtos da interferometria usados no presente trabalho, podem ser obtidos
facilmente com pouco gasto computacional, e com grandes potencialidades para o estudo das
planicies aluviais em regides semi-aridas.

A grande quantidade de informac8o contida neste produto, esta relacionada a observacdo das
relacOes horizontais entre as zonas da degradacdo, zona de maior pressdo, agudes, etc. das imagens
Landsat simultaneamente a informagédo qualitativa das formas do terreno, fielmente representadas
pelas curvas através das franjas interferométricas.
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