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Abstract. The objective of this work is to present the results of the evaluation of airborne SAR data (X and P
band), in the Tapaj6s National Forest, Brazilian Amazon, Para State. In the area under study, the relief patterns
are more detailed, as well as the texture, tones and drainage patterns which can be obtained from SAR images.
Both X (HH polarization) and P band (HH, W, HV and VH polarized) data were used, spatial resolution was of
2,5 x 2,5 m and radiometric resolution of 2,4 dB. Landsat-5 data was used as additional material. A band ratio
was applied among bands X and P to obtain an enhancement of spectral differences. A color composite was
obtained, including the X/P ratio in the red channel, X band in the green and P band in the blue channel. This
composite helped the visual interpretation of images. Using the TM-Landsat image, a composite RGB 543 was
done. Afterwards the transformation of RGB image was done to IHS, followed by the inversion, i.e. IHS to RGB,

changing | for radar images. The result was a geomorphologic map, with the main relief units and a
vegetation/land use map.

Keywords: Remote sensing, SAR X and P band, Amazon, Land use/Land cover, Geomorphol ogy.

1. Introducéo

Este estudo condtitui-se de uma andise preliminar de dados SAR, nas bandas X (comprimento
de onda aprox. de 3 cm) e P (comprimento de onda aprox. 72 cm) obtidos durante uma
canpanha de imageamento com o0 ssema SAR da empresa Aerosensing Radarsysteme
GmbH, da Alemanha, em parceria com as seguintes indituigdes brasleiras. INPE, Ministério
do Exército (DSG e 8 BEC), IBAMA/MMA e SUDAM. Maiores detahes sobre esta
campanha encontram-se em Dutra et al. 2002.

O objetivo deste estudo € andisar a aplicacdo de imagens do SAR interferométrico AES-
3, nas bandas X e P, para mapear a geomorfologia e uso e cobertura do solo, numa segéo da
Floresta Naciona de Tapgos (FLONA), compreendida entre as coordenadas geogréficas |
03° 04 00" a03° 11' 00" Se | 54° 54 00" a55° 06" 00" W. A rodovia Cuiabé Santarém
(BR-167) atravessa, em direcéo N-S, aarea em estudo (Figura 1).
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Na regido da FLONA de Tapgo6s foram executados diferentes estudos de uso do solo,
biomassa florestd e de modelagem do relevo (DEM) com dados SAR, destacando-se Freitas
et al. (2001), Muraet al. (2001), Santos et al. (2001) e Dutra et al. (2002).

2. Aspectos Geogr éficos

De acordo com o IBGE (1976) a &ea em estudo esta condituida geologicamente pela
Formacéo Barreiras, de idade Cenozdica. Conditui-se essencidmente de sedimentos de
origem continental, como arenitos e argilitos e secundariamente conglomerados. O rdevo s
caracteriza por duas unidades morfo-edtruturais principais, a saber: Plandto Rebaixado da
Amaz6nia e Plandto Tapgjés- Xingu.

O Pandto Rebaixado da AmazOnia se encontra essencidmente sobre litologias da
Formacdo Barreiras, perfazendo uma &ea conhecida regiondmente como “Terras Firmes’. O
relevo desta &rea apresenta formas tabulares, gerdmente dissecado com gprofundamento dos
talwegs fortemente drenados, locdizados na Planicie Amazbnica e no Plandto Tapgos
Xingl, proximo ao rio Tapgds (IBGE, 1976). N&o obstante, neste estudo enfatizam-se
principamente os padrdes de relevo, formas, textura, tonadidade, sombras de avos, aém dos
padrfes de drenagem e contexto.

O tipo climéico da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, € Amw que se
caracteriza por chuvas em dois periodos hidricos muito bem definidos, temperaturas eevadas
e baixa variacéo de precipitagdes anuais (1750 a 2000 mm). As maiores precipitagdes ocorrem
no periodo Dezembro-Junho, com méximas em Marco e Abril. Os vaores médios de umidade
relaiva do ar variam entre 85 e 90%, acompanhando o regime das chuvas, com vaores
maximos em Feverairo.

No que se refere a vegetacdo, nesta &rea, ocorrem Florestas Densas de Terras Baixas e
Submontanas, que recobrem os baixos plandtos e relevos dissecados e aplainados. Este tipo
de floresta gpresenta um grande nimero de individuos emergentes, com manchas de Floresta
Densa e Floresta Aberta com Pameiras (IBGE, 1976). Ocorrem ainda manchas de vegetacdo
secund&ia em vaias fases de desenvolvimento, desde o inicid (porte arbugtivo) até o
avancado (porte arbdreo), originado de desmatamento para agricultura e pecudria.

3. Materiais Utilizados

Neste trabaho foram utilizadas imagens do SAR aerotransportado AES-3 nas bandas X e P. A
banda X possui polarizacdo HH, resolucéo espacid de 2,5 x 2,5 m e resolucéo radiométrica de
24 dB. A imagem na banda P foi obtida por técnicas de principails componentes com 4
polarizacbes. HH, VV, HV e VH, sendo que a imagem origina agpresenta resolucéo espacia
de 25 x 25 m e radiométrica de 1,4dB. Foi anda utilizada uma imagem TM/Landsat-5
orbita/ponto 227/63 de Agosto 2000, bem como cartas topogréficas elaboradas pelo INPE e
DSG do Exército, como materiais auxiliares a interpretacdo. Os aplicativos usados para
andlise dos dados foram: ENVI 34 e SPRING - Sistema de Processamento de | nformactes
Georeferenciadas, este Ultimo desenvolvido pelo INPE.

4. Metodologia

O mapeamento da &ea de estudo foi executado mediante interpretacéo visud das imagens
SAR, gpoiadas por imagem do TM/Landsat-5. Aplicaramrse adgumas transformagdes nestas
imagens, como: equaizacdo de nivels de cinza, razéo entre bandas e fusdo de imagens aravés
de técnicas IHS (Intensdade/Matiz/Saturacdo). Estas transformacbes permitiram redlcar um
nimero maor de dvos na imagem. As imagens SAR usadas neste estudo foram
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anteriormente, pré-processadas e registradas num sistema de referencia cartogréfico (Projecéo
UTM, Datum: SAD/69).

A equdizacdo de nivels de cinza entre bandas foi aplicada para iguaar a média (brilho) e
variancia (contraste) das bandas X e P. Para tanto foram gustados o Ganho e o Offset da
banda X conforme a banda P.

A razéo entre as bandas X e P foi aplicada para realcar as diferencas espectrais entre estas
bandas. Foi gerada uma composi¢éo colorida falsa-cor composta pela razéo entre as bandas X
e P no cand vermeho, a banda X no cana verde e a banda P no cana azul RX/P GX BP),
sendo que esta composi¢ao permitiu a otimizacao da interpretacéo visud.

Dois documentos cartogréficos foram confeccionados através dos dados andisados. um
mapa geomorfoldgico com as grandes unidades do relevo e um mapa com o uso e cobertura
do solo. A base do mapa geomorfolégico foi 0 mapeamento do PROJETO RADAMBRASIL
(IBGE, 1976), sendo a representacdo do relevo refinada, definindo-se as seguintes unidades:

- Relevo plano ondulado, baixo grau de erosio. Esta unidade aparece na imagem com

formas suaves, ocupando um amplo espaco. O grau de erosdo esta associado ao nimero de
cursos d' &gua, que nesta area gpresentam baixa densidade;

- Relevo abrupto, com escarpa erosiva e elevado grau de eroséo. O elevado grau de eroséo

esta associado ao grande nimero de cursos d’ agua nesta area e atextura fina daimagem;

- Area plana com acumulagZo de sedimentos e morros isolados;
- Relevo gplainado, suavemente ondulado, colinas aplainadas, eroséo mediana.

O uso e a cobertura do solo foram mapeados considerando os aspectos do relevo. Para
tanto, foi adotado o méodo utilizado por Shimabukuro et al. (1998), onde os autores
associaram 0s sub-dominios florestais as unidades de relevo. Neste trabalho nd&o foram
condderadas as unidades vegetas individudmente. As classes mapeadas foram: Floresta
Densa sobre relevo plano, Floresta Densa sobre topos de morros, Floresta Densa sobre
vertente dissecada, Floresta Aberta sobre relevo plano, Floresta Aberta sobre relevo
dissecado, Pastagens, Solo nu, Regeneracdo, Mata galeria.

As imagens do TM/Landsat-5 foram fundidas com as imagens SAR por meio de técnicas
IHS, paa andisx e avdia as informagbes texturas em conjunto com as informagoes
espectrais. Para redizar esta fusfo foi necess&rio reamodtrar as imagens SAR de 2,5 m para 25
m, conforme as imagens TM. Em consequéncia desta degradacdo ocorreu perda nas
informagbes relacionadas a resolucdo espacid. Ao diminuir-se a resolucdo das duas imagens
SAR, tinha-se a impressfio visud de que as imagens teriam mehorado, com o
desaparecimento do ruido. No entanto, foram perdidos muitos detalhes, como se observa na
Figura 2.

Estrada

Recorte daimagem original, resolugdo 2,5x 25m. Recorte daimagem reamostradas, resolucéo 25 x 25 m.

Figura2 - Recorte dasimagens SAR origind e reamostrada.

Apesar dos Matizes maiores terem Sido preservados, outros menores como rodovias
praticamente desgpareceram, 0 que dificultou a sua deteccdo. A seguir foi fata uma
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composicdo colorida RGB 543, seguida pela transformacéo do espago de cores da imagem
RGB para IHS. Pogeriormente redizou-se uma inversfo, ou sga, aplicou-se a transformacéo
IHS P RGB, trocando-se a componente | pelas imagens radar. Os resultados estéo
apresentados nas Figuras 3 e 4 abaixo. Apesar das fusdes adicionarem informacfes as
imagens TM/Landsat-5, para as imagens SAR o incremento foi minimo, quando comparado
com outros processamentos, como observado mas adiante. Findmente optou-se pela
utilizacdo da composicdo TM 543 origind Figura 5) somente para auxiliar na interpretacéo e
como fonte de consulta, para a classficacdo visua dasimagens SAR.
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Figura4 - Fusdo IHS da composicéo RGB 543 com aimagem em banda X
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Figura5 - Composigéo colorida RGB 543 do TM-Landsat 5

5. Resultados e Discussao

As fusdes redizadas entre os dados das bandas de radar e do sensor Optico apresentaram
resultados satisfetdrios, entretanto a resolucio espacid ficou degradada (Figura 2). Assm
sendo, optou-se pelo trabaho com as imagens SAR sem fusbes e com uma composicéo fasa
cor obtida através dos dados SAR (Figura 6). As imagens de fusfo serviram té&o-somente
como complemento ao trabal ho.

.i ':I_ | Bl m
Figura6 - Composicéo falsa-cor RX/P GX BP

A informacdo obtida inicidmente das imagens foi a hidrografia, usando principdmente a
banda P que representa bem o relevo. A composicdo fadsa cor também permitiu obter
informagdes sobre a hidrografia A Figura 7 mostra o padréo de textura na banda P e na
composicdo fadsa cor, que permitem visudizar mehor as formas de rdevo e extrar a
drenagem. Na banda X a intepretacdo € relativamente mas dificil, porque o
retroespal hamento ocorre praticamente sO nos dossés de vegetagdo e as formas de relevo so
menos nitidas em comparacdo com aguel as observaveis na banda P.
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Banda P Banda X Composigao fasa-color
RX/P GX BP

Figura7 - Recorte de imagens usadas para aquisicao de dados

A geomorfologia da area foi obtida com a interpretacdo de imagens, a partir de
informagdes de textura, forma, sombra e tondidade. Neste sentido, foram ddimitadas quatro
grandes unidades de relevo, associadas a0 o grau de erosdo, a forma e o contexto. Apds o
estabelecimento de padrbes de relevo, foi andisado o0 uso e a cobertura do solo, associando-se
a vegetacdo ao relevo. Foram analisadas mais detalhadamente as &reas de solo exposto e areas
de regeneracéo florestal. As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados obtidos.
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= USO E COBERTURA DO SOLO
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Figura9 — Uso e Cobertura do Solo.

6. Conclusdes

As imagens do SAR aegrotrangportado AES-3 representam uma importante ferramenta para se
obter dados para 0 mapeamento e monitoramento de areas com florestas tropicais como a
FLONA de Tapgés. A posshbilidade de trabahar com diferentes bandas de SAR (X e P),
permitiu otimizar a andise da area de estudo.

Os padrbes de textura de cada banda sdo bem digtintos e permitem uma boa comparagéo
entre as feighes de relevo e 0 uso/cobertura do solo. A interpretacdo visua de dados permitiu
um rendimento maior através da composicdo falsa-cor, usando as imagens SAR. As formas de
rdlevo, a hidrografia e as diferencas entre coberturas vegetais ficaam mais evidentes na
composi ¢&o colorida

Os testes de fusdo das imagens do TM/Landsat-5 com as imagens SAR foram aceitavels
para um mapeamento preliminar. Ndo obstante, neste estudo optourse pelo uso exclusivo de
imagens SAR sem fusio com imagens do TM. Is0 porque, quando as imagens eram
reamostradas para a fusio com o TM, tornou-se dificil identificar 0s matizes menores no
terreno como, por exemplo, as rodovias.

Findmente, recomendamos a redizacdo de outros testes com aguns dos novos
agoritmos de classficagdo digital de imagens, conhecidos como classficadores orientados a
objeto. Estes classficadores consideram importantes parametros como textura e forma dos
avos, dai 0 seu interesse para mapeamento temdtiico com SAR. A guda de imagens de
sensores opticos é essencid para resolver eventuais dividas de interpretacdo com os dados de
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SAR. A dta reolugdo do sstema AES-3 pode s utilizada em muitos trabahos de
identificacdo de objetos, especidmente em regifes onde as condicbes meteoroldgicas ndo s
favoravels para a obtencdo de dados de sistemas de sensores Opticos. As imagens SAR
demonstraram ser muito Utels para 0 mapeamento de objetos (alvos) como pequenas segdes de
solo nu, provavelmente areas desmatadas.
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