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Abstract. The availability of orbital data has brought new perspectives to both academic and
corporative sectors solving demands in forestry science. The main objective of this work was to evaluate the
potential of radar data for estimating the timber volume in Eucalyptus spp stands. For this, the correlations
between spectral data and timber volume were performed following the use of Multiple Linear regression
models as the descriptors of the relationships established. Images were obtained from radar sensors PALSAR
(Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) aboard the ALOS satellite in areas of eucalyptus
production located in Vale do Rio Doce - State of Minas Gerais, Brazil, belonging to CENIBRA. Trees between
4 and 8 years old were selected for the study. The results pointed out that the volume from the stands ware
correlated with the biomass index —BMI (-65%) and total power —Pt (-69). The final results pointed out that the
volume variable was better explanied by the regression with the combination of Pt and BMI index. The
correlation coefficient showed a median value of 0.49. The results achieved in this study support the hypothesis

that data coming from PALSAR, sensors can be used to quantify volume variable in eucalyptus plantations.
Palavras-chave: sensor palsar, sensoriamento remoto, varidveis biofisicas, palsar sensor, remote sensing,
biophysical variables.

1. Introducao

Imagens de Satélites e fotografias aéreas sdo os produtos de sensoriamento mais
conhecidos e utilizados nas diversas areas comunidade cientifica. As duas principais
desvantagens associadas ao uso destes sensores sdo a necessidade de uma fonte externa de
iluminacao (sensor passivo) e a grande dependéncia das condigdes climdticas.

Entretanto, os sensores que operam na faixa do micro-ondas possuem como principais
vantagens a capacidade de poderem adquirir dados independentemente da iluminagdo solar e
de serem pouco influenciados pelas condi¢des atmosféricas, uma vez que a transmitancia
atmosférica ¢ praticamente total para a faixa de microondas. Segundo Freitas (2005), Esta
caracteristica ¢ particularmente interessante para regides tropicais, onde sensores Opticos
sofrem grande restri¢dao devido a alta probabilidade de ocorréncia de nuvens.

Nos inventarios nacionais, devido a grande extensao territorial, os dados de
sensoriamento remoto tém sido utilizados com sucesso, segundo Hyppa et al. (2000). Devido
as restrigdes ocasionada pela constante presenca de nuvens e neblina no imageamento optico,
os dados de radar de abertura sintética (SAR) se tornam especialmente uteis, de acordo com
Rosengvist et al. ( 2003).

Desde a década de 90 a quantificacdo de determinadas varidveis biofisicas da cobertura
florestal vem sendo realizada com abordagens que empregam dados de radar de abertura
sintética polarimétrica. No que se refere a estimativa volumétrica, alguns estudos ja foram
conduzidos em plantios de coniferas e florestas boreais, segundo Israelsson et al. (1994).
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De acordo com Henderson e Lewis (1998), os estudos de variaveis biofisicas da cobertura
florestal sdo frequentemente baseados apenas nas medidas de poténcia do radar, adquiridas
nas trés polarizagdes lineares (HH, VV e HV).

Variaveis biofisicas sdo importantes descritores de florestas nativas ou implantadas. Por
exemplo, altura e didmetro a altura do peito (DAP) das arvores, sdo utilizados em equacdes
alométricas para o célculo de volume de madeira.

Apesar deste contexto, o entendimento da dindmica de interacao do sinal de radar
(microondas) com a estrutura complexa das florestas ainda ¢ incipiente. Neste sentido,
tornam-se também necessarios estudos que busquem relacionar as informagdes registradas por
estes sensores com a informacao estrutural destas florestas.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a relagdo de resposta do radar PALSAR,
abordo do satélite japonés ALOS quanto a radiometria (VN) na banda L nas quatro
polarizagdes, a interferometria , € o parametros biofisicos volume da madeira em
povoamentos de Eucalyptus spp.

2. Area de estudo

A érea de estudo pertence a empresa Celulose Nipo Brasileira S/A (CENIBRA), onde foram
langadas 210 parcelas amostrais de aproximadamente 350 m, em areas de produgao de
eucalipto para fabricagdo de celulose. Ela engloba parte dos municipios de Belo Oriente e
Ipaba, ambos situados em Minas Gerais (Figura 1). A 4rea ¢ delimitada pelas coordenadas
UTM N=7834835,357m ¢ N=7870201,440m e E=759129,678m e E=777583,285m.

%
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.
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3. Materiais e métodos

O inventario florestal foi realizado pela empresa CENIBRA, no periodo de 25 de fevereiro a 5
de setembro de 2009, onde foram realizadas medidas dos parametros idade, altura dominante,
altura média, DAP, area basal, nimero de fustes, volume e biomassa.

As caracteristicas polarimétricas de um determinado alvo podem ser descritas por uma série
de atributos extraidos da matriz de espalhamento complexa (amplitude e fase). No caso
especifico das imagens PALSAR esta matriz foi obtida para cada elemento de resolugdo.
Neste estudo, foram analisados atributos baseados somente nas medidas de poténcia do radar
(atributos incoerentes).

Entre os atributos incoerentes, foram avaliados o valor numérico das imagens nas quatro
polarizagdes (HH, VV, HV e VH), a razao de polarizacdo paralela (Rp) e a razdo de
polarizagdo cruzada (Rc), descritos em Henderson e Lewis (1998); a poténcia total (PT),
apresentada por Boerner et al. (1991); e os indices de biomassa (BMI, biomass index), de
estrutura do dossel (CSI, canopy structure index) e de espalhamento volumétrico (VSI,
volume scattering index), desenvolvidos por Pope et al. (1994). Foi empregadas técnica de
regressao multipla para a escolha das variaveis candidatas aos modelos.

Para a determinacdo do conjunto das variaveis que poderiam contribuir para a regressao, foi
utilizado critérios forward Stepwise, sugeridos por Neter et al.(1996). O procedimento
forward stepwise consiste acrescentar gradualmente uma nova variavel ao modelo, e retirar
aquela cuja contribuicdo parcial ndo foi considerada significativa através de um teste F.

Para a avaliacdo da heterocedasticidade (constancia da variancia dos residuos) foi empregado
o teste de Levene, que realiza a comparagdo do teste t de dois subgrupos de amostras do
conjunto de dados, para determinar se a média dos desvios absolutos de um subgrupo difere
do outro.

Para a avaliacdo da existéncia de outliers no conjunto de dados, empregou-se o método de
distancia de Cook, que considera a influéncia de uma determinada observacdo em todos os
outros valores ajustados. Um caso ¢ considerado um outlier quando o seu percentil de uma
distribui¢do F ultrapassa 20%.

4. Resultados

A andlise da correlagdo da variavel volume da vegetacdo com os dados obtidos por radar nas
quatros polarizagdes mostrou que a maior correlagdo (69%) foi obtida com o a varidvel
poténcia total (PT), sendo a variavel candidata e com maior possibilidade de contribui¢do ao
modelo de regressdo. Verifica-se também na Tabela 1, que a varidvel BMI apresenta uma
correlacdo de 65% em relagdo ao volume da vegetagdo, indicando que esta variavel poderia
também ingressar no modelo de regressao. Verifica-se que as varidveis CSI e P41 apresentam
também uma alta correlagdo entre si (96%), indicando que a presenca de uma delas seria
suficiente para o modelo.

As primeiras analises do método estatistico para determinar as variaveis que comporiam a
regressao para o volume indicou que as variaveis Pt4 e P44(VH), seriam as melhores
candidatas a regressao. O modelo de regressao utilizado apresentou valores de p-valor inferior
a 0,926%; A Tabela 2 apresenta os resultados da regressao realizada pelo programa Statistica.
Para identificac¢do de existéncia de outliers foi utilizado o teste de distancia de Cook, cujo
resultado obtido ndo indicou a presenca de nenhum caso como candidato. De acordo com a
Tabela 3, a parcela candidata que possui a maior distancia de cook, apresentar um valor de
percentil de 3,08%, abaixo do limite de influéncia no modelo de 20% (Neter et al., 1996).
Para verificag¢do de interagdo entre variaveis candidatas do modelo final, foi inserida um nova
variavel no modelo, resultante do produto entre Pt4 e P4(VH), e realizou-se um teste F, de
forma a avaliar a existéncia de interagdo entre as variaveis (Neter et AL, 1996). A Tabela 4,
apresenta o resultado da regressdo utilizando este novo conjunto de variaveis.
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Tabela 1. Matriz de correla¢do para o volume.

Volume | p41 P42 P43 P44

m? HH HV \AY% VH Rp Rec Pt | BMI| CSI | VSI
X‘Zlume 1 059 | 056 | -058 | -054 | 037 | 036 |-069|-065| 036 | -024
pdl 20,59 1 0,53 055 | 049 | -0.87|-085] 0,79 | 0,96 | -0.87 | -0.06
P42(HV)| -056 | 0.53 1 082 | 047 | -0.17|-0.02] 074 | 0,69 | -0.15 | 0,29
P43(VV) | 058 | 055 | 082 1 044 | 008 |-0,17 | 073 | 0,78 | 0,07 | 0,12
P44(VH) | 054 | 049 | 047 | 044 1 | -036] 031 0.88 | 053 | -035 | 0.81
Rp4 037 | 087 | 0.7 | 0,08 | -036 | 1 | 093 | -0.54]-069 | 1,00 | 0,09
Red 036 | 085 | 0,02 | 0,17 | 031 | 093 | 1 |-050]-071] 093 | 021
Pt4 069 | 079 | 074 | 073 | 088 |-054|-050]| 1 | 086 |-053] 0,50
BMI4 20,65 | 096 | 069 | 078 | 053 |-069|-071] 08 | 1 |-0,68] 0,00
CSI4 036 | -087 | 0.5 | -007 | -035 | 1,00 | 0,93 | 053 | 0,68 | 1 | o.11
VSI4 024 | -006| 029 | 012 | 081 | 009|021 | 050 | 000 | 011 | 1

Tabela 2. Resultado do modelo de regressdo.

B p-valor | SSE R? R%,
Intercept | 595,198 0,000%
_ 0
Pt 187.586| 0.000%] 99038 4| 49,10% | 48.60%
P44(VH .
) 38610 9269%

Tabela 3. Resultado do teste de distancia de Cook.

Parcela 199

Distancia de Cook | 0,0313
Percentil de 3,08%
F(parametros, casos)

Outlier NAO
R’ 48,60%

Tabela 4. Teste de interagdo entre variaveis.

B - p-valor SSE R’ R’a
Intercept 587,75 12,17 | 0,00%
Pt4 0,455 1,15 24.,87% 0 o
P44(VH) -184,38 | -6,83 0,00% 99020.8 49,11% 48,36%
Pt4 * P44(VH) -0,030 -0,15 84.,49%

Verificou-se a possibilidade de eliminagdo da variavel “Pt4 * P44(VH)”, realizando-se um
teste F, em que as hipdteses de decisao sao:

Ho: s = 0 se F* < F(l-a; gfr — gfr; gfr)

Hi: B3 # 0 se F* > F(1-o; gfr — &f5; &fF)

Onde:

1- a=0,975; n=206 casos > F(g975.1: 203 = 5,099 (programa Statistica 7,0)
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F*= SSE R-SSEF(gf

R-gfF) = SSE FgfF

Onde:

SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;

SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob estudo.

F*=0,0361 [SSE(F) = 99020,8; SSE(R) = 99038,4; n=206; gfr=204; gfr=203

Como F*<F, conclui-se a hipotese de B3 ser nula, indicando que a variavel interagdo “Pt4 *
P44(VH)”, pode ser removida do modelo de regressao por ndo ser significativa ao modelo,
indicando inexisténcia de interagdo entre elas.

O teste VIF de multicolinearidade realizado através do software Statistica com as varidveis
P44(VV) e Pt4 obtiveram um valor (VIF = 4,3083) inferior ao limite 10 indicado por Neter et
al. (1996), indicando a inexisténcia de colinearidade entre as variaveis.

Analisando os residuos do modelo de regressao obtido, verificou-se que eles se mostram
simétricos, nao apresentando heterocedasticidade, conforme se observa na Figura 2.
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Figura 2 — Residuos padronizados para: a) P44(VH) e b) Pt4.

Verificando a normalidade dos residuos, observa-se no grafico da Figura 3 que eles se
alternam sobre a reta de indicacdo de normalidade, apresentando uma distribui¢do normal
para todos os casos.
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Figura 3. Grafico da probabilidade normal.
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Realizando o teste de normalidade proposto por Neter et al. (1996), que compara o coeficiente
de determinacao dos residuos e os seus valores normalizados com os valores criticos
tabelados para a normalidade, verificou-se que o valor de R2 obtido (0,7007) foi superior ao
valor critico para o caso de 206 amostras para um nivel de significancia de 5%, indicando
assim a existéncia de normalidade para todos os casos.

Aplicando o teste de Levene (t*L) ao modelo obtido, verificou-se que os resultados foram
superiores aos da distribui¢cdo de F para 5% de confianga (F(0,975;1;203)), para todas a
variaveis integrantes do modelo, indicando que os residuos ndo eram homocedasticos. A
Tabela 5, apresenta os resultados obtidos do teste de Levene.

Tabela 5. Resultados do teste de Levene
Variavel F*L Fl0975:1003)
P44(VH) | 36,39

Pt4 8,01 5,099

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que os coeficientes do modelo de regressao final
para a altura comercial sdo os descritos na Tabela 2, cuja equacao pode ser representada por :

Volume = 595,196 + 0,386 * P44(VH) — 187,586 Pt4

O grafico da Figura 4 apresenta o resultado da regressao do volume com dois angulos de
visada, em que se verifica que o modelo apresentou um comportamento inversamente
proporcional quanto a Pt4 e o volume, isto ocorreu devido a correlagdo de 69% entre as
variaveis. O modelo apresentou um comportamento diretamente proporcional quanto a
P44(VH).
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Figura 4. Graficos do modelo de regressao para o volume.

5. Consideracoes finais

Os resultados obtidos indicaram que a 0 BMI e Pt foram as melhores varidveis para o modelo
de regressdo. A provavel razao para este efeito seria o fato de que o Eucalyptus ter um fuste
ereto, com copa de pequeno porte, € 0s seus parametros biofisicos ser estreitamente
relacionados com a altura do individuo ¢ a interagdo do feixe do radar ser maior com 0s
troncos das arvores, que sao os elementos estruturais dominantes da vegetagao estudada.
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O R2 encontrado foi mediano, entretanto, a regressdo nao apresentou valores elevados dos
erros, fato evidenciado pelo ndo aparecimento de outilier. A provavel razdo para este efeito
seria a dimensao dos pixels, o qual abrange varias arvores de Eucalyptus além do solo.

Os resultados obtidos para os modelos de predi¢do dos pardmetros biofisicos foram, de um
modo geral, satisfatorios, evidenciando o grande potencial do uso de sensores radar para esse
fim.
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