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RESUMO

O estudo das plantas aqudticas possui grande importancia, principalmente
devido a dois aspectos: 1) como influenciadoras da qualidade da agua, tanto nas regides
litordneas como nos ecossistemas lacustres, devido ao seu potencial produtivo e também
pelos problemas que podem causar quando da sua presenga em excesso; 2) como parte dos
processos que influenciam o balango global do ciclo do Carbono, produzindo ou fixando
gases responsdveis pelo efeito estufa. Este trabalho propGe avaliar as possibilidades de uso
de dados de radar aerotransportado mulitipolarimétrico na banda C, para discriminar
géneros de plantas aquaticas, em fun¢o das diferengas em suas caracteristicas estruturais €
morfoldgicas. Propde ainda, a aplicagdo de indices biofisicos para avaliar a influéncia da
arquitetura do dossel no o°. Fotografias aéreas da area teste na escala 1:10.000, localizada
no reservatério de Tucurui no estado do Para, foram usadas como verdade terrestre e
registradas com as imagens SAR da mesma area. A partir das fotografias aéreas foram
selecionadas amostras de 9 classes: Agua, Paliteiros, Floresta, Scirpus, Eichhornia, Typha,
Salvinia, Pistia, e Heterogéneo. As amostras foram analisadas em fun¢io da suas
distribui¢bes estatisticas, dos valores médios dos pardmetros de separabilidade (c® e
coeficiente de variacio) e dos indices biofisicos. O resultado das analises mostrou pouca
possibilidade de discriminag¢io das classes utilizando o ¢° e o coeficiente de variagio.
Mostrou ainda que o o° € sensivel as variagSes morfologicas e estruturais das classes
estudadas, principalmente variagdes na altura da planta. O range dinidmico parece ser
indicador da homogeneidade das amostras, e a polarizagio HH foi a que apresentou
menores valores de range dindmico para todas as classe. Os indices biofisicos ndo
apresentaram bons resultados, somente o CSI foi um indicador dos mecanismos de reflex@o
de canto nas classes Paliteiros, Scirpus e Salvinia, ¢ o VSI apresentou relagdo com o
espalhamento do volume da classe Floresta.






DISCRIMINATION OF AQUATIC PLANTS USING AIRBORNE SAR-C
MULTIPOLARIZATION DATA.

ABSTRACT

Two main aspects make it important the study of aquatic plants: 1) the
aquatic plants affect the water quality in the littoral area and within the lake ecosystem due
to their productivity and problems that may bring about when undergoing excessive
growth; 2) as part of the processes influencing the global Carbon cycle, producing and
fixing green house gases. This research assess the suitability of airborne C band
polarimetric SAR data for the discrimination among macrophyte genera with different
structural and morphological features. It also assess the usefulness of biophysical indexes
as a tool to identify the effect of the dossel architecture on the radar backscatter. Aerial
photographs of the test site, located in the Tucurui reservoir (Para state), at the scale of
1:10.000 were used as ground truth and registered to the SAR images. Based on the aerial
photography, 9 ground classes were selected as follows: Water, dead tree trunks
(Paliteiros), Forest, Scirpus, Eichhornia, Typha, Salvinia, Pistia and Heterogeneous. The
samples were analyzed according to the following aspects: statistical properties, average of
separability parameters (backscatter and coefficient of variation) and biophysical indexes.
The results showed that there is little possibility of discriminating among the macrophyte
genus using both the backscatter coefficient and coefficient of variation. It also showed that
the backscatter coefficient is sensitive to morphological variations in the plant height. The
dynamic range which is an indicator of the degree of separability among classes presented
the smallest values for the HH polarization in every ground class. The biophysical indexes
did not present good results except for the CSI which showed to be an indicator for comner
reflection in the Paliteiros, Scirpus and Salvinia. The VSI also indicated volume scattering
in the Forest.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

As comunidades de plantas aquaticas, também chamadas de macrdfitas
aqudticas. sio consideradas como uma das mais produtivas do mundo. Sdo de fundamental
importancia ndo s6 para a regido litordanea, mas para todo o ecossistema lacustre. Estes vegetais
participam da ciclagem de nutrientes, produzem biomassa ¢ servem como habitat para a
reprodugdo e crescimento de inimeros organismos aquaticos (Junk, 1979: Junk e Howard-

Williams, 1984).

Entretanto, apesar da reconhecida importancia das comunidades de plantas
aqudticas para o ecossistema de lagos artificiais, sabe-se que sua proliferagdo excessiva pode
resultar em inimeros problemas para os maltiplos usos de um reservatorio. Entre estes, podem
ser citados a obstrugdo do fluxo da agua, o aumento da evaporagio, o impedimento a navegagio,
a restricdo a alguns tipos de pesca, a alteragdo da qualidade da agua devido ao excesso de
biomassa ¢ conseqiiente redugio de oxigénio da agua, a proliferagio de vetores de doenga, além

de muitos outros problemas.

Deste conjunto de problemas advém a necessidade do entendimento ¢ estudo das
comunidades de plantas aquéaticas para subsidiar medidas de manejo adequadas, as quais
poderdo garantir a manuteng3o dos estoques necessarios deste recurso para o suporte da cadeia

tréfica e evitar os prejuizos ambientais decorrentes de sua proliferagdo excessiva.

Outra preocupagdo recente que envolve os reservatorios e as plantas aqudticas ¢
a contribuigdo desses ambientes para o balango global no ciclo do Carbono. Kelly et al. (1994)
salientam que, apesar dos 500.000 km? de area global de reservatorios, quase nada se sabe sobre
seu papel como fixador ou fonte de gases responsaveis pelo efeito estufa, dioxido de Carbono

(CO5) e Metano {CHy).

A composi¢do gualitativa das comunidades de plantas aquaticas, nos ambientes
aquaticos. ¢sta vinculada aos parimetros bidticos e abioticos do melo, e acs mecanismos de
interacio entre os bancos das diferentes espécies de plantas aquaticas. Apesar de uma clara
lendeéncia para formagdo de extensos bancos monoespeciticos (Wetzel, 1973). estes aspectos
podem sofrer variagdes sazonais. as quats podem alterar a distribuigdo e composigio desses

bancos de plantas aquaticas. bem como sua biomassa total. Esta variagdo na disiribuigao ¢
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composi¢do dos bancos pode influenciar de distintas manciras seu impacto no ecossistema

tacustre, e também a resposta a emissdo e fixa¢do de pascs responsaveis pelo efeito estufa,

Como visto. é importante determinar a distribnicdo de bancos de plantas
aquaticas, bem como guantifica-las e identifica-las. Desta forma, dados de sensoriamento remoto

podem ser uma ferramenta poderosa para se obter tais informagdes.

Produtos de sensoriamento remoto sfo importantes fontes de dades em dreas
extensas e de dificit acesso. O uso de imagens de RADAR (Radio Detection and Ranging) para
estudos ambientais é altamente vantajoso, principalmente em regides tropicais onde a presenga
de cobertura de nuvens ¢ fregliente. O fato de as microondas penetrarem nas nuvens, garante
uma constancia na obtengdo de dados da area estudada. A independéncia do Sol como fonte de

iluminagio coloca como vantagem adicional a possibilidade de aquisi¢do de dados a noite.

Este estudo pretende investigar o comportamento do retroespalhamento de
alguns géneros de plantas aquaticas. A hipdtese de trabalho deste estudo € que as diferengas
entre os géneros em torno de suas caracteristicas estruturais e morfologicas é tal, que torna-se

possivel distingui-las com base em suas diferengas de retroespalhamento.

Desta forma o objetivo deste trabalho ¢ o estudo do comportamento de alguns
géneros de plantas aquaticas, que ocorrem com maior freqiiéncia no reservatorio da UHE
Tucurui, em relagdo as diferentes polarizagdes de radar aerotransportado na banda C, e avaliar a
possibilidade de discrimina¢do desses géneros, utilizando os dados de radar, em funcdio das
diferengas em suas caracteristicas estruturais ¢ morfoldgicas. Possui ainda, como objetivo
secundéario, a aplicagdo de indices biofisicos obtidos a partir de dados de radar, no sentido de

estudar a influéncia da arquitetura do dossel no retroespalhamento,

O trabalho estd organizado em 5 capitulos. No primeiro sdo apresentados os
objetivos desta pesquisa. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica onde sdo discutidos
temas sobre 0 imageamento de radar e os efeitos dos pardmetros do sensor e da cobertura vegetal
sobre o coeficiente de retroespalhamento. No Capitulo 3, sdo descritos a érea de estudo, os
materiais utilizados. assim como a metodologia adotada. No Capitulo 4 sdo apresentados e
discutidos os resultados. E finalmente. no Capitulo 5. sdo feitas as consideragdes finais do

trabalho.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEOQRICA

2.1 - PLANTAS AQUATICAS

Segundo Burrows (1990), a vegetacdo pode ser classificada. quanto &

fisionomia da planta - forma e estatura, em trés tipos:

a) floresta - vegetagdo dominada por plantas com madeira {tronco e galhos), com 6
metros de altura, ou mais;

b) cerrado - vegetag¢do dominada por plantas com madeira (tronco e galhos), com 6
metros de altura, ou menos;

c) herbaceas - vegetagdo dominada por plantas sem madeira.

As plantas aquaticas ou macréfitas aquaticas sio plantas herbiceas
especializadas, que crescem na agua, ou em solos com agua, ou ainda, solos que estdo

normalmente saturados de agua.

O ambiente propicio ao desenvolvimento das plantas aquaticas ¢ chamado
de areas alagadigas, e ¢ definido como o lugar onde a dgua é o substrato, ou possui
influéncia dominante no crescimento da planta, ou ambos. A dgua pode estar acima ou
logo abaixo da superficie do solo, continua ou fregiientemente. As plantas podem estar

enraizadas no solo ou flutuando (Burrows, 1990).

Para alguns lagos artificiais as plantas aquéticas podem ser consideradas
como as principais responsaveis pela produtividade primaria, tornando-se a base principal
da cadeia tréfica, e sobrepondo-se, nestes casos, ao papel da comunidade fitoplanctonica.
Esta tendéncia ocorre principalmente no caso de reservatérios em regides tropicais, ondc
a morfometria e as condi¢des climaticas, além de condigdes nutricionals extremamente
favoraveis devido a biomassa submersa durante o enchimente do reservaidrio. podem
propiciar uma colonizagdo intensa por cstes vegetats (Junk e Howard-Williams, 1984:

Barrow. 1987),
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Atualmente ha uma crescente preocupagdo no entendimento dos ciclos
biogcoquimicos ¢ suas influéncias no balango global dos gases constituintes da
atmosfera. As areas alagadigas e as plantas aquaticas possuem um papel importante no
ciclo do gas metano. Morrissey et al. (1994) destacam a importancia deste ambiente no
fluxo do metano, salientando que essas areas alagadi¢as apresentam o maior fluxe de
metano em dire¢do a atmosfera, quando comparadas as outras classes estudadas (19.95

mgm™ b (Figura 2.1)).

|
T Floresta ]Floresl.a dcl Arbustos ' Brejo " Pantano Agua
Decidua  Coniferas  Marginais

Fig. 2.1 - Fluxo de metano (mg m” h") de comunidades de vegetagio ao longo de
um gradiente de elevagdo idealizado; valores médios de fluxo de metano ¢
desvio padrdo (valores entre parénteses). Os valores ao lado do nome das
classes representam o numero de observagbes feitas em cada classe.
Floresta decidua 11), floresta de coniferas 8), arbustos marginais 12), brejo
22), pantano 56) e Agua 14).

FONTE: Adaptada de Morrisey et al. (1994), p. 1341.

Desta forma, para avaliar a influéncia das plantas aquaticas, em um
determinado ambiente. no ciclo do gds metano. ¢ necessario o conhecimento da area
ocupada por estas plantas aquéticas, bem como quantificar sua biomassa. Neste sentido
dados obtidos por scnsores orbitals podem auxiliar na oblengio de tais informagdes.

principalmente em regides muito extensas ¢ de dificif acesso.
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Na regifio das microondas as intcragdes entre radiagdo eletromagnética e
os objetos da superficie s3o em grande parte governadas por suas caracleristicas
macroscopicas, tais como: forma, rugosidade, arranjo espacial. Os diferentes géneros de
plantas aquéticas apresentam caracteristicas macroscopicas diferentes {forma. arquitetura
e dimensio) que podem afetar a interagdo com a radiagio eletromagnetica c,
conseqiientemente, possibilitar a discriminagéo entre eles. Desta forma sé podem ser
discriminadas as macrofitas emersas, isto €, as que estdo total, ou parcialmente acima do
nivel da agua. Isto porque as plantas macrofitas submersas, por estarem abaixo do nivel
da agua, ndo interagem com a radiagdo eletromagnética na regido das microondas. A
Figura 2.2 mostra alguns dos principais géneros de plantas que ocorrem nos reservatdrios

do Norte do Brasil.

Destes principais géneros de plantas aquaticas, a Eickhornia sp., a Salvinia
sp. e a Pistia sp. podem ser classificadas como flutuantes, a Typha sp. como emergente €
o Scirpus sp. como folhas flutuantes (Payne, 1986). A Eichhornia sp. possul raizes
numerosas ¢ pilosas, caules prostrados e folhas brilhantes com forma oval-arredondada
com 10 a 15 ¢m de comprimento. Devido ao seu posicionamento vertical sdo faciimente
movidas pelo vento. Reproduzem rapidamente e sio usadas por alguns insetos vetores de
doengas para depositar seus ovos. A Salvinia sp. possui folhas flutuantes orbiculares de
até 3 cm de comprimento, alternadamente inseridas no rizoma e espalmadas sobre a dgua.
Geralmente os bancos de Salvinia sp. estdo entre os bancos de Scirpus sp.. A Pistia sp.
possui folhas flutuantes de um verde pélido com 5 cm de comprimento e longas raizes
fibrosas. Também abriga ovos e larvas de mosquitos vetores de doengas, ¢ estd associada
a bancos de Scirpus sp.. Este possui folhas estreitas as quais podem chegar a 2 m de
altura e suas raizes sdo presas as arvores mortas. Os bancos de Scirpus sp. ndo sdo

homogéneos.



6

a}y Fichhornia ((;if? !

¢) Scirpus sp.

d) Salvinia sp. T s

Fig. 2.2 - Alguns géneros de plantas aquaticas: a) Eichhornia sp ;. b) Typha sp.; ¢)
Scirpus sp.. d) Salvinia sp.. e) Pistia sp.. A escala de referéncia usada
corresponde ao comprimento de onda na banda C (5.6 ¢cm).

FONTE: Hoehne. 1948.

Sdo praticamente inexistentes trabathos especiticos relacionando dados de

radar ¢ plantas aquaticas. Entretanto, para iniciar tal estudo. pode-se tuzer analooias entre
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os dosséis de plantas aquaticas e dosséis de plantas ndo aquaticas. Isto permite utilizar
conceitos acerca dos principios basicos de interacdo das microondas com o dossel de
plantas ndo aquaticas, conceitos estes presentes em trabalhos que relacionam coberturas
vegetais herbaceas em solos secos com o0s mecanismos de interagdo das microondas.
Estes trabalhos com vegetagio herbacea em solos secos sdo mais abundantes na literatura
(Ulaby et al., 1979; Paris, 1983; Rosenthal et al., 1985; Ulaby ¢ Wilson, 1985; Wang et
al., 1986; Ulaby et al., 1987; Bouman, 1991; Freeman et al., 1994).

2.2 -POLARIZACAO

Polarizagéio é a propriedade de uma onda eletromagnética descrever uma
variaco, na dire¢do e na amplitude do vetor campo elétrico, em relagdo ao tempo. Esta

vanagio € observada na diregdo de propagagfo da onda (Figura 2.3).

Uma onda eletromagnética é constituida por dois campos de forga, o
campo elétrico e o campo magnético. No espago, estes dois campos de for¢a sdo
perpendiculares entre si, e transversais & direcdo de propagac@io da onda. A direcdo e
propagacdo de apenas um dos campos (freqiientemente o campo elétrico) ¢ suficiente
para especificar, completamente, a direcdo e magnitude do outro campo, através das

equagdes de Maxwell (Elachi, 1987).

a) b)

Luz ransmitida Nenhuma luz

tranemitida

Luz polarizada
Luz ndio polarizada /)/'@/
I

Fig. 2.3 - Exemplos de polarizagio da luz,
FONTE: Adaptada de Jones e Childers (1992). p. 681.

Luz polarizada

Luz néo
polarzada

Uima onda cletromagnética que produz um campo elétrico ¢cm um plano
[txo. ao longo da diregao de propagacao. € dita ser uma onda lincarmente polarizada. A
maioria  dos  sistemas  radar imageadores  emitem e recebem  ondas  lincarmente

pularizadas.



8

As polarizagbes lineares usadas pelos sistemas radar sdo a polarizagdo
horizontal (H) ¢ a vertical (V). A polarizagdo horizontal ¢ geralmente definida quando o
vetor campo elétrico ¢ perpendicular ao plano de incidéncia da onda. A polarizagio
vertical corresponde ao caso onde o vetor campo elétrico € paralelo ao plano de
incidéncia.

Quando se discute polarizagdo, a notagdo HH é usada quando o sistema
radar emite onda na polarizagdo horizontal e recebe a onda de retorno também na
polarizagdo horizontal. A notagde HV é usada quando o radar emite na horizontal e
recebe na vertical, isso ¢ valido também quando a emissdo se da na polarizagdo vertical
(VV e VH). As notagdes VV e HH sido denominadas polarizagdes paralelas, ¢ VH e HV

polarizagGes cruzadas.

Os sinais de retorno sio geralmente mais fortes em polarizagdes paralelas
(HH, VV), enquanto que, nas polariza¢des cruzadas (HV, VH), os sinais sio mais fracos.
Isto ocorre, pelo fato de que nas polarizagdes cruzadas as interagdes do tipo reflexdo de

canto ndo estdo presentes (NASA, s.d.).

2.3 - SISTEMA RADAR

O radar ¢ um sistema sensor ativo, ou seja, possul sua propria fonte de
energia, emitindo e recebendo radiacdo eietromagnética na faixa das microondas. Os

radares imageadores sdo de dois tipos: SLAR e SAR.

O sisterna radar SLAR (Side Looking Airborne Radar) trabalha com as
dimensbes efetivas da antena, emitindo energia na diregdo lateral & linha de voo da

plataforma que o suporta.

No imageamento com radarcs de abertura real (SLAR), a resolugdo ao
longo da linha de voo (along-rrack) ou resolugdo azimutal, € linearmente proporcional a
distancia entre o sensor ¢ a superficie (Elachi. 1987). A largura do feixe wansmiudo
(heannwidiity ¢ determinada pelo tamanho real da antena. Desta forma. uma melhor

resolucdo azimutal estda relacionada com uma menor largura do leixe wransnuudo.
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necessitando. assim. de uma antena maior. Esta técnica de imageamento ndo ¢ utilizada

em plataformas orbitais se 0 objetivo ¢ obter imagens de alta resolugéo.

Os radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) sdo
usados no sentido de melhorar a resolugéio azimutal. A 1écnica de abertura sintética de
antenas ¢ baseada no fato de que o feixe permanece sobre o alvo por uma quantidade
significativa de tempo, e é registrado pelo radar a partir de vérias posi¢fes adiante, ao
longo da sua trajetoria. Desta forma o SAR utiliza o proprio deslocamento da plataforma,
através da gravacio e combinagdo dos sinais refletidos, para simular uma antena cujo

comprimento seria muitas vezes maior que o da antena realmente utilizada.

Uma diferenga basica entre um SLAR e um SAR, ¢ que, no primeiro,
apenas um eco de uma célula de resolugdo € registrado, ou seja, um pulso é emitido,
refletido e recebido. No caso de um SAR, vérios ecos de uma mesma célula de resolugdo,

gerando numerosos sinais, sao registrados e sintetizados (Ulaby et al., 1981).

Os radares podem funcionar com uma ou duas antenas. Quando duas
antenas sdc usadas, sendo uma para transmissdo e outra para recepgio do sinal refletido
pelo alvo, o sistema ¢ chamado biestatico. Neste sistema, cada antena pode possuir
caracteristicas distintas de polarizagio, dimensdo, dngulo de incidéncia, etc. Quando o
sistema funciona com uma 1inica antena para transmitir e receber o sinal retroespalhado, €

chamado de monoestatico.

Atualmente existem quatro satélites orbitais em operagio que possuem o
instrumento SAR a bordo: os satélites europeus da série European Remote Sensing
Satellite - ERS-1 e ERS-2, langados em 1991 e 1995 respectivamente, operando na
banda-C (5.6 cm) com polarizagio VV; o satélite japonés Japanese Earth Resource
Satellite - JERS-1, lancado em 1992, operando na banda-L (23 cm) com polarizagdo HH.
e o satélitc canadense RADARSAT, langado em 1995, que opera na banda-C com

polarizagio HIEL
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A configuragdo de um sistema de imageamento SLAR ¢ apresentada na
Figura 2.4, Como a platatorma se move em sua orbita. uma faixa continua de largura

imageada § é mapeada ao longo da linha de voo. A largura da faixa ¢ dada por:

hp Ah

S — = , )
cos® Wceos* @ 1)

K

onde A € o comprimento de onda, 4 a altura da plataforma, § é a largura do feixe
transmitido na elevagdo, W € a largura da antena, ¢ & ¢é o 4ngulo de visada. Esta

expressdo supde que f << 1°, e ndo leva em consideracdo a curvatura da Terra.

X, = resolugdo azimutal
X, = resolugdo transversal

t = tempo

h = altura da plataforma

¢ = velocidade da luz

S = largura da faixa imageada
v = velocidade da plataforma
8 = dngulo de incidéncia

B = largura feixe transmitido

Fig. 2.4 - Geometria dc imageamento dc radar de abertura real.
FONTE: Elachi (1987), p. 194,

Ha duas distancias basicas utilizadas quando sc wrata de imagem de visada
lateral. a distancia inclinada (slant range) ¢ a distincia no solo (grownd range). A

distancia st range ¢ obtida pela dilerenga de tempo que o pulso leva para ir até o alvo
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¢ rctornar para a antena, ou se¢ja é considerada a distancia radial da plataforma at¢ o alvo.
Por outro lado a distancia ground range ¢ a distancia no terreno entre ¢ ponto nadir da

antena ¢ o alvo (Figura 2.4} (Trevett, 1986).

As imagens de radar sdo comumente obtidas no modo slant range. Para a
comparacdo de imagens de radar com mapas e informagdes de Sistemas de Informagbes
Geograficas (SIG), € necessdrio a transformagdo dos dados da imagem para © modo
ground range. Esta transformagdo requer corre¢bes na altitude da antena, na inclinagdo

local e na elevagdo do terreno.

2.4 - RESOLUCAO

A capacidade de discriminagdo espacial de um sistema de radar é
geralmente descrita em termos de sua resolugdo. Esta por sua vez, esta vinculada aos seus
elementos, que sdo: a poténcia de transmissdo, o formato da antena, o dngulo de visada e

a velocidade da plataforma (Ulaby et al., 1982).

A resolugdo espacial em sistemas radar € representada pela resolugio
transversal (range), que € a resolucfio transversal a linha de vbo (across frack), e a

resolugfio azimutal, que € a resolugdio paralela a linha de voo (along track).

A resolugdo transversal pode ser determinada pela duragdio do pulso
transmitido pela antena. Se dois pontos estdo separados por uma distdncia X, seus

respectivos ecos estardo separados por uma diferenga de tempo, igual a At,

2X,
Ar = sené, (2.2)
C

onde ¢ ¢ a velocidade da luz e €¢ o ngulo de incidéncia.

Denominando 7 a menor diferenga de tempo discrimindvel. entdo a

resolucdo transyersal ¢ dada por
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A resolucdo transversal de um SAR ¢ igual a de um SLAR.

A resolucde azimutal, X, , ¢ proporcional a distancia entre a antena e o

alvo, e ¢ dada por

RBT kA

@~ cosf  Lcosf’

(2.4)

onde B’ ¢ a largura do feixe no azimute, 4 a altura da plataforma, e L ¢ o comprimento

real da antena.

Teoricamente, a resolug@io azimutal para um SAR independe da distincia
entre a antena ¢ o alvo (Ulaby e Dobson, 1989), sendo definida como a metade do

comprimento real da antena, ou seja,

X =

a

- 25
5 - (2.5)

2.5- EQUACAO DE RADAR

A equagdo de radar ¢ uma relagido fundamental entre as caracteristicas do
radar, do alvo, e do sinal que é refletido pelo alvo e recebido pela antena do radar (Ulaby

et al., 1982),

A intensidade da energia retroespalhada esta relacionada ao parametro
conhecido como secdo transversal de retroespalhamento - ¢ (backscatter cross section).
que representa a razdo entre a energia recebida pelo sensor e a energia que o sensor
rcceberia se a superficie espalhadora tivesse um comportamento isotrépico (Elachi.

1987).



Para alvos malores que o fecixe incidente, ¢ necessario conhecer 0

9,

comportamento do retroespalhamento em fungdo de uma unidade de drea (Im").

definindo um coeficiente de retroespalhamento. Usa-se entdo, ¢° que € a segdo

transversal de retroespalhamento (o) por unidade de érea iluminada (a@) - (c°=a/a). O
: 0 . . veis digitai

coeficiente de retroespalhamento, ¢ , pode ser expresso através dos niveis digitais nas

imagens de radar.

A densidade da poténcia incidente (P,), por unidade de 4rea, sobre a

superficie iluminada ¢ dada por

PG
P = ;?cosa (2.6)

onde P, comresponde & poténcia transmitida, r é a distincia obliqua entre a antena e a

superficie imageada, 8 o dngulo de incidéncia, e ¢ 0 ganho da antena, que € dado por

G=—7 Q.7

onde A corresponde a drea efetiva da antena e A ao comprimento de onda.

A poténcia do retroespalhamento, P, é
P, = PSo (2.8)

onde § ¢é a drea iluminada em um certo instante de tempo (Ex: S=X_X,}. ¢ o ¢ a superficie
da secdo transversal de retroespalhamento. A densidade da poténcia refletida por unidade

de area na vizinhanga do sensor &

I (2.9

¢ a poténeia total coletada pela antena ¢



B =A4F. ., ou (2.10)

2T

[ RO } [ 4 }
200 XGX,a]um;i (2.11)

P

Assim, observa-se que, com excecdo de o, todos os pardmetros na equagio
sdo relativos ao sistema radar, podendo ser reunidos num sé representando uma constante
do sistema. Conclui-se entio que a poténcia recebida pela antena é diretamente

proporcional a segdo transversal de retroespalhamento (Ulaby e Dobson, 1989).

2.6 - SPECKLE

O speckle ¢ um ruido multiplicativo devido a natureza coerente do SAR. A
poténcia de retorno do sinal, em um sistema de tmageamento por radar, estd sujeita a
flutuacdes que podem wvariar desde o desaparecimento gradual até um retorno
extremamente forte do sinal. Sdo estas flutuagdes aleatdrias observadas (residuos em
relagdo a média do sinal incidente sobre uma célula de resolugio ou pixel) que produzem
o ruido chamado speckle em uma imagem de radar. Este ruido pode prejudicar muito a

interpretagdo espacizal e radiométrica das imagens (Basic..., 1994).

A todo instante de tempo o pulso de radar ilumina uma certa célula de
resolugio. Cada célula de resolugdo é composta de muitos espalhadores. Desta forma, o
eco retornado representa uma adigdo coerente de ecos de um grande niimero de pontos. O
retorno do sinal destes pontes, adicionados vetorialmente, resulta em um Unico vetor o
qual representa a amplitude Ve fase ¢ do sinal total. A fase ¢; de cada vetor € relacionada
a distdncia entre o sensor ¢ o ponto do espalhador correspondente. Se o sensor se move
em uma pequena quantidade, todas as fases ¢; mudam. resultando em uma alteragdo na
amplitude 1" Deste modo. sucessivas observagbes de uma mesma area da superficie.
sobre a qual o sensor se move. resulta em diferentes valores de I, Esta vanagio recebe o

nome de fading (Figura 2.3).
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Fig. 2.5 - Composig¢do de retorno de uma érea - fading.
FONTE: Elachi (1987), p. 197.

Similarmente, tomando-se duas dreas vizinhas com a mesma segdo
transversal de retroespalhamento, 6, mas com algumas pequenas diferengas, o retorno do
sinal das duas areas sera diferente. Assim, uma imagem de uma superficie homogénea,
com uma se¢do transversal de retroespalhamento constante, apresenta variagdo no brilho

de um pixel para outro. A esta variagio da-se o nome de speckle.

2.7 - MECANISMOS DE INTERACAO DAS MICROONDAS COM A
SUPERFICIE

Parte da radiacio enviada pelo radar é absorvida, parte ¢ refletida

especularmente, outra parte é difundida dentro do alvo e outra eventualmente, retorna

para a antena para ser registrada e medida na forma de um sinal de retorno, servindo de

base para a produgéo de uma imagem de radar.

A habilidade na interpretacéio de uma imagem de radar estd ligada ao grau
pelo qual diferentes alvos geram diferentes sinais de retorno, de modo a produzirem
caracteristicas distintas na imagem final, e também, a resolucdo do sistema radar ou sua
capacidade de discriminar estes diferentes alvos. A Figura 2.6 apresenta a descrigdo
classica da maneira como a superficie afeta o retorno do sinal para a antena. No caso da
Figura 2.6a. quc representa o caso de uma superficie lisa, a energia ¢ refletida
especularmente na dire¢do oposta da antena, e nenhum sinal ¢ registrado. formando-se
assim. uma imagem preta. Com o aumento da rugosidade na superficic. conforme
ustram as Figuras 2.6b ¢ 2.6¢. a quantidade de sinal especular ¢ reduzida. ¢ ha um

aumento na magnitude do sinal registrado pela antena. conhecido como componente
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retroespalhada (Figura 2.6d). Quanto maior a quantidade de energia retroespalhada.

maior ¢ o brilho. ¢ a imagem tende aos niveis de¢ cinza mais claros.

Reflexio espocular

Onda Onddy relletida
incidenie \‘\\
Superficie lisa
a\} .
Espalhador misto
Componente Superficie

liggiramente rugows

Intensidade

Rugosidade de superficic / 5

Fig. 2.6 - Reflexdo das microondas em diferentes superficies.
FONTE: Trevett (1986), p. 45.

A 1magem de radar €, portanto, uma medida da componente de
retroespalhamento do sinal. Visto que relacionada a rugosidade do alvo, pode ser

entendida come uma representacdo da rugosidade da superficie.

Um caso particular de forte sinal de retorno ocorre quando duas ou mais
superficies lisas sfio adjacentes, causando uma reflexdo especular. Este fenémeno é
conhecido como reflexdo de canto (corner reflection). A reflexio de canto ¢ causada
pelos chamados refletores de canto. que podem ser diédricos ou triédricos. Nos diédricos.
a reflexdo ocorre quando hd duas superficies adjacentes. (também chamada reflexao do
ipo double bounce). e nos tricdricos quando hi trés superficies causando a retlexao

(Figura 2.71.
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e b) Refletor triédrico
ks .
Ve "‘\\
rd

. Ny

a) Refletor diédrico
Fig. 2.7 - Refletores de canto: a) Diédricos; b) Triédricos.

As imagens de radar podem se apresentar de varias formas, dependendo do
tipo de processamento e calibragdo usados na sua geragio (Ulaby et al., 1986). Abaixo

sdo listados alguns tipos de imagens de radar que podem ser geradas:

a) imagem complexa: é formada pela projegdio da amplitude 4 em dois eixos
perpendiculares (eixo real e eixo imaginario), dando origem & componente /e {,
conforme ilustra a Figura 2.8. Cada célula de resolugio (x,y) é formada por uma
parte real e outra imaginaria, conforme especificado na equagio (2.12). O dngulo

¢ refere-se a fase do sinal retroespalhado.

Ae'® = Acosg +idseng (2.12)
Ae® =1+iQ (2.13)
Imagindrio 4
A
Q
é I
Real >

Fig. 2.8 - Projecdo da amplitude do sinal retroespalhado em dois planos perpendiculares.
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b} imagem amplitude: o nivel digital representa a amplitude (4) do sinal

retroespalhado de uma célula de resolucio (x.v).
A=\I"+0* (2.14)

¢) imagem intensidade: o nivel digital representa a intensidade (i} (ou poténcia) do

sinal retroespalhado de uma célula de resolugio (x,y).
i=A2 (2.15)

d) imagem relativa a segfo transversal de retroespalhamento (RBCS - Relative
Backscattering Cross Section): o nivel digital representa a se¢do transversal de
retroespathamento, o, de uma célula de resolugfo (x,y). Neste tipo de imagem, o
nivel digital é geralmente proporcional & 6(X,y);

e} imagem relativa ao coeficiente de retroespalhamento (RBC - Relative
Backscattering Coefficient): o nivel digital representa o coeficiente de

retroespalhamento de uma célula de resolugdo, o°(x,y);

f) imagem do coeficiente de retroespalhamento (BC - Backscattering Coefficient):
quando a imagem RBC € submetida a testes de calibracdo absoluta, no sentido
de estabelecer uma calibragdo relacionando o nivel digital e o ¢° da célula de

resolugdo correspondente.

2.8 - INTERACOES: MICROONDAS X VEGETACAO

Ulaby et al. (1986} relactonam os parametros que influcnciam no

comportamento do retroespalhamento. Os parametros relativos ao dossel. sédo:

a) a constante dielétrica da vegetagdo, que ¢ fortemente influenciada pelo conteudo
de umidade. Este pode variar significativamenie entre os diferentes constituintes
do dossel {folhas. troncos ¢ frutos) dependende do estagio de desenvelvimento

do dossel. cansando portanto. uma varagdo da constante dielétriei:
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b) 0 tamanho. forma e crientagio dos elementos difusores do dossel:
¢) a rugosidade e a constante dielétrica do substrato sob o dossel: e
d) a geometria da cobertura do dossel (orientagio e homogencidade das estruturas

da cobertura, porcentagem de cobertura, altura da planta, ¢tc.).
Os parimetros relativos ao sensor sdo 0s seguintes:

a) a freqiiéncia da onda incidente;
b) a direcdo da onda incidente, relacionada ao dngulo de incidéncia ¢ ao 4dngulo
azimutal; e

¢) a diregdo de polarizagfo das antenas de transmisséio ¢ recepgao,

Um dossel ¢ um exemplo classico de espalhamento do volume. Parte da
energia enviada pelo radar € retroespalhada pela superficie da vegetagéo, e outra parte da
energia, dependendo das caracteristicas do radar usado e da estrutura do alvo, penetra no
dossel € ¢ retroespalhada pelos elementos espalhadores (folhas, galhos, etc.) dentro da
vegetagdo e pelo solo. O espalhamento volumétrico depende, entretanto, da
homogeneidade da superficie do alvo e das propriedades fisicas deste, tais como:
tamanho da folha, diregdo, umidade, densidade, altura, presenga de vegetacéo rasteira,
tipo de solo, etc., junto com as caracteristicas do radar (como por exemplo: comprimento

de onda, angulo de incidéncia, polarizagio).

A profundidade de penetragio da onda de radar na vegetagdo depende da
wmidade e densidade da vegetagfo, assim como do comprimento de onda. Quanto maior
o comprimento de onda maior a penetragio no dossel (Figura 2.9). O espalhamento do
volume conta com a habilidade da microonda penetrar em certa cobertura do alvo e
retornar sinais da subsuperficie do alvo. Na maioria dos casos, o sinal resultante ¢ a soma
dos dois efeitos, em graus variados, dependendo da influéncia relativa da superficie ¢ da

subsuperficie dos alvos (Figura 2.9).
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Fig. 2.9 - Retroespalhamento nas bandas X, C e L.
FONTE: Adaptada de Dallemand et al. (1991), p. 7.

Em alguns casos, o retorno da subsuperficie do alvo pode dominar a cena,
sendo que neste caso a imagem gerada ¢ da subsuperficic € ndo da superficie. Em
superficies descobertas pode ocorrer a penetragio da onda no solo, esta penetragio pode
ser um indicador de diferentes tipos de solos. Em solos homogéneos, este fato pode ser
relacionado com a sua umidade. Em alguns casos, ambos os efeitos (retorno da superficie

e da subsuperficie), podem ocorrer simultaneamente (Trevett, 1986).

A presenc¢a de agua em uma determinada superficie ou sob esta superficie,

possui influéncia direta na sua constante dielétrica, aumentando o retroespalhamento.

O angulo de incidéncia € um pardmetro que pode alterar a interpretagdo
dos alvos em imagens de radar. Angulos de incidéncia elevados, em relacio 4 normal,
envolvem um maior volume de vegetagdo exposto as microondas havendo portanto,
maiores chances de espalhamentos intra-dossel. Em geral, hda um aumento no

retroespalhamento com o decréscimo no angulo de incidéncia (Simonet e Davis, 1983).

A rugosidade pode ser definida pelo critério de Rayleigh. Segundo este
critério uma superficie é considerada rugosa quando & > A/ &8 cos@ (h ¢ a altura das
irregularidades da superficie considerada, 4 é o comprimento de onda utilizado, € 8 € o
angulo de incidéncia).

A rugosidade aparente de uma superficie depende do dngulo de incidéncia
do radar e de seu comprimento de onda. Assim, um pequeno comprimento de onda de
radar pode identificar uma superficie como rugosa. enquanto que essa mesma superficie.

vista com um ¢omprimento de onda maior. pode parecer fisa.
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A secio transversal de retroespalhamento de superficies naturais depende
da polarizagio da onda incidente. A superficie € caracterizada por quatro segdcs
transversais de retroespalhamento: Gy, Opy. Ovy € Oy EsStes quatro pardmetros
complexos, de amplitude ¢ fase da onda, permitem a completa caracterizagédo da matriz
de cspalhamento, a qual permite a derivagiio da seq¢fo transversal rctroespalhada para

qualquer polarizagdo incidente ou retroespalhada.

Oyn Oyy
= { ] (2.16)

Tyy  Ovy

Isto se deve ao fato que os alvos terrestres podem ter a capacidade de
despolarizar a onda incidente, transformando uma onda horizontalmente polarizada em
uma onda verticalmente polarizada, por exemplo. Varios mecanismos estdo envolvidos
na despolarizacio, sendo um deles o espalhamento multiplo devido a rugosidade do

terreno (Fung e Ulaby, 1983).

As polarizagdes cruzadas sdo geradas por miltiplos espalhamentos, isto €,
devido a despolarizagdo sofrida pela onda incidente. Conseqitentemente as polarizagGes
cruzadas geram espalhamentos de menor intensidade. E comum considerar o, = 65y
(Haralick et al., 1970). Segundo Evans (1986), a vegetacio normalmente exibe um alto

componente de polarizagio cruzada.

A capacidade de despolarizagdo de um meio € incrementada com o
aumento da freqiiéncia, indicando a estreita relagdo entre o comprimento de onda, a
profundidade de penetragéo e a participagdo do volume e/ou da camada superficial da
vegetagio.

A polarizagdo influi diretamente na capacidade de penetragdo da onda em
um  dossel. Num dossel de gramineas. por exemplo. quc possul  estrutura
predominantemente vertical. a atenuagdo das microondas pode ser mais significativa na
polarizagdo VV que na HH. o que significa maior penetragdo de ondas hornizontalmente

polarizadas (Figura 2,10y (Allen ¢ Ulaby. 1984: Le Toan et al.. 1984).
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A freqliéncia ¢ a polarizagao utilizadas influem diretamente no poder de
penetragdo £ na afinidade com os componentes vegetais do dossel. respectivamente,
como 1lustrado na Figura 2.10. Quantoe maior a {reqgiiéncia utilizada, menor a penctragdo

no dossel.
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Fig. 2.10 - Profundidade de penetragdo das microondas num dossel de milho.
FONTE: NASA (s.d.), p. 195,

Algumas vezes as variagdes nas caracteristicas do dossel acarretam em
diferentes comportamentos do ¢° nas diferentes polarizagdes e freqliéncias. Como estas
variacdes podem estar relacionadas com outras importantes caracteristicas do dossel,
como a relagio tronco-folhas € a biomassa, 0s estudos no sentido de avaliar estas relagdes

tém aumentado consideravelmente nos ultimos anos.

Sader (1987). ao estudar o eleito da biomassa da floresta na banda 1.
descreve gue o retroespathamento de um SAR € influenciado pelas diferencus nas

.

caracteristicas da cobertura du Horesta (padrdo dos galhos. peso ¢ drea da copa. pela
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variabilidade na composigio das espécies e no padrido das estruturas da drvore (altura.
didmetro do caule e densidade). ¢ pela distribui¢io e quantidade de solidos umidos
expostos. Salienta ainda que florestas nio uniformes possuem mais cspalhadores de
diferentes tipos. que influenciam nas estatisticas do SAR, resultando em altos valores de
retorno na polarizagio HV e grande desvio padrdo, decorrentes destas estruturas

complexas de posicionamento.

Qutros estudos na banda L corroboram Sader (1987), como por exemplo o
realizado por Paris e Ustin (1990). Este indica que os casos dominantes das mudangas do
c° foram a partir da mudanga na massa dos pequenos espalhadores (galhos, ramos e
folhas), € sugere que € necessario conhecer a estrutura fisica do dossel antes de tentar
estimar sua biomassa. Os autores recomendam ainda, o uso da polarizagio cruzada para
estimar biomassa em situa¢Ges nas quais ndo se conhece a estrutura do dossel, pois nela

ndo estd presente o efeito de reflexdo de canto.

Mougin et al. (1993) estudaram a relagéo entre a arquitetura de coniferas e
o sinal de radar na banda X, tendo encontrado diferencas significativas entre o°VV e
o°HH somente para a por¢do superior das coniferas, onde 0s principais espalhadores sdo
gathos e folhas. Os autores afirmam que a diferenga entre ¢°VV e o°HH deve-se a
orientagdo de distribui¢do dos galhos. Ulaby et al. (1987) também encontraram diferenga
significativa entre c°VV e 6°HH em dosséis de milho, mais acentuadamente na banda C
que na banda L, atribuindo esta diferenga a orientaglo vertical das hastes de milho.
Mougin et al. (1993) concluiram, ainda, que 0 comportamento do c°VV e 6°HH pode ser
significativamente diferente especiaimente no topo das coniferas onde a estrutura é
relativamente simples. Entretanto quando a estrutura torna-se mais complicada, ambas as

polarizacdes tendem a apresentar 0 mesmo comportamento.

Outro estudo que relaciona o comportamento do 6° com as variagdes nas
caracteristicas do dossel. € o realizado por Ulaby e Wilson (1983). no qual ¢ relacionada
a importancia das hastes e das folhas. em dosséis de soja. na atenuacdoe do o Com a
retirada das folhas do dossel. a polanzacio VV sofreu uma redugido de 10% na atenuagaoe

do ¢ na banda C. Enguanto que. a atenuagio do o na polarizagdo HH sotreu uma
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redugde de 50% com a retirada das folhas. Isto indica. segundo os autores, que para a
polarizagdo VV. as folhas possuemy importancia sccundaria na atenuagdo do o° em

dosséis de soja, em relagdo as hastes ¢ galhos de um dossel de soja.

As correlagdes entre as polarizagdes na banda C e L e o indice de area
foliar (LAl) em campos de arroz inundados foram estudadas por Durben et al. (1995).
Somente encontraram correlacdio com o LAI na polarizagio VV da banda C. Esta
correlacdo encontrada foi negativa, ¢ os autores relacionam o aumento do
retroespalhamento da polarizagdo VV, na banda C, com o decréscimo do LAI devido ao

dominio da interagéo do tipo reflexdo direta sobre os espalhadores.

Outro aspecto que vém recebendo grande atengio nos dltimos anos séo
estudos de classificagdo, decomposicio e modelagem de dados de radares polarimétricos.
Contudo, a analise de dados polarimétricos envolve problemas relacionados ao
entendimento dos mecanismos de espalhamento. Esta dificuldade de entendimento é
decorrente do grande numero de parametros envolvidos na interagdo das diferentes

polariza¢des com o alvo.

Na tentativa de modelar os mecanismos de espalhamento Freeman e
Durben (1996) criaram um modelo para dados SAR multipolarimétricos que prevé trés
componentes nos mecanismos de espalhamento (reflexdo direta, espalhamento do volume
e reflexdo de canto). Este modelo € utilizado sem qualquer tipo de medidas de campo, e
da um percentual relativo de cada mecanismo de espalhamento. A partir deste modelo os
autores concluem que, classes de floresta, na banda C, apresentam como espalhamento
dominante o espalhamento do volume, ¢ que hd um aumento significativo nos
mecanismos de reflexdo de canto para floresta pantanosa. Para classes de bambu ¢
cyperaceq, nas quais a principal diferenca estd na altura e portanto, na biomassa,
encontraram niveis significativos de espalhamento do volume e reflex@o de canto para a
classe bambu. Para a classe cyperacea a camada do dossel € muito espessa nio

permitindo a penetragdo da onda. também nao ecorrem mecanismos de reflexao de canto.
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2.9 - INDICES BIOF{SICOS

A partir da andlise de dados polarimétricos, Pope et al. (1994)
desenvolveram uma série de indices. com o objetivo de melhorar o esfor¢o de interpretar
a fisionomia da vegetagiio a partir de dados AIRSAR (Jet Propulsion Laboratory’s

Airborne PolSAR), um dos poucos polSARs atualmente em operagéo.

Para o desenvolvimento dos indices biofisicos, os dados de imagens
AIRSAR (matrizes contendo informag¢des de espalhamento de todas as combinagtes
possiveis de polariza¢bes emitidas e recebidas) foram convertidos em cinco arquivos.
Quatro destes arquivos (HH, VV, CS, ¢ LK) sdo proporcionais ao coeficiente de
retroespalhamento. Estio expressos em escala linear, e ni3o na escala mais comum

(log(dB)), para permitir o uso de algoritmos padrdes de processamento de imagens.

O quinto arquivo contém informagdes de angulo-fase na matriz de Stokes,
que foi convertida em novo parametro de diferenga de fase (PD). PD ¢ um pardmetro
circular que varia de -180°, para um nimero uniforme de interagfes; até 0°, para um
numero impar de interagdes; ¢ até +180°, para casos de intera¢Ges uniformes novamente.
A intensidade do retorno ¢ grandemente reduzida por interagdes multiplas. Pope et al.
(1994) supuseram que valores de PD proximos de 0° sdo derivados, na maior parte, de
interagdes do tipo single bounce, e valores de PD perto de +180° sdo derivados de

interagoes do tipo double bounce.

Os pardmetros de espalhamento derivados da matriz de Stokes dos

elementos sfo:
1YHH
2)VV
3)CS = (HV+VH) /2
HLK = (VV+HHY / 2

3y PD (VV. HH diferenga entre os dngulos de fasc)
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Pope et al. (1994) destacaram que estes indices ndo sdo baseados na
combinagao de freqliéncias (ex.: banda P versus banda C), pois a combinacdo de
freqiiéncias € afetada pela imprecisdo da calibragio entre as bandas. Destacaram,

tamb¢m, que estes indices possuem algumas vantagens, como segue:

1) os indices baseados em razdes ou diferen¢as normalizadas, sdo largamente
independentes do efeito de range ou declividade do terreno e portanto, sio na
maioria das vezes, uma fungfo da vegetacdo ou condigéo da superficie. Como a
penetragdo na vegetagdo e interagdes com a superficie sfo influenciadas pelo
angulo de incidéncia de modo similar nas quatro polarizagdes, o uso dos {ndices

cancela estes efeitos quando aplicados.

2) os indices permitem utilizar o conhecimento dentro do uso de modelos de modo
a se identificar os tipos de mecanismos de espalhamento. Escolhido
corrctamente, tal indice € uma fungfio de um tipo especifico de interacdo
microonda-vegetagdo;

3) os indices sdo expressos em uma escala linear, ¢ nfio na forma mais comum
(dB), para permitir o uso direto de algoritmos padrdes de processamento de
imagem.

A seguir sd3o descritas as caracteristicas dos indices biofisicos

desenvolvidos por Pope et al.(1994).

-CSI - indice da estrutura da cobertura =VV/(VV+HH),
-VSI - indice de espalhamento do volume = (CS /({CS+LK);
-BMI - indice de biomassa =LK;

-I'T1 - indice do tipo de interagéo = |PDy.

() €SI ¢ uma medida da importancia relativa da estrutura vertical versus a
estrutura horizontal na vegetagdo. CS] ndo faz sentido para superficies sem vegetagio.
como agua ou solo exposto. Ecossistemas dominados por troncos ou caules quase

verticdls terdo maores valores de OSI do que aqueles dominados por ramos horizontais
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ou quase horizontais. Com isto. segundo os autores, pode-se comparar valores de CSI de
florestas pantanosas. as quais possuem poucas arvores de troncos verticals. com os de
florestas altas., as quais sfo dominadas por troncos wverticais. Assim, como 0
espalhamento do tipo double hounce favorece HH, ecossistemas com alta porcentagem
de double bounce terdo valores de CSI mais baixos que ecossistemas com estrutura

similar mas com pouca intera¢do do tipo double bounce.

O VSI é uma medida da despolarizagdo do sinal de radar incidente
polarizado linearmente. Altos valores de VSI resultam quando o retroespathamento da
polarizacdo cruzada (CS) é grande em relagdo 4 média do retroespalhamento da
polarizagdo paralela (LK). Isto indica uma maior interagdo da onda no volume do dossel,
0 que contribui para a despolarizagdo da onda incidente. O VSI ¢ um indicador da
espessura ou densidade da cobertura, pois quanto maior a densidade da cobertura menor a
penetracdo no dossel e, conseqiientemente, menores valores de VSI. Isto € melhor
demonstrado pelos autores pelo aumento do VSI do mangue em diregdo a floresta, dados

estes na banda-P.

O BMI, para as bandas L ¢ P, ¢ um indicador da quantidade relativa da
estrutura lenhosa comparada com a biomassa de folhas. Como o BMI ndo ¢ uma razéo,
portanto, € influenciado pela declividade e também, se nfio corrigido, pelo efeito de
range. O BMI é maior para florestas senescentes (baixa biomassa de folhas “frescas™)
que em florestas maduras, isto ocorre devido & uma maior reflexdo das microondas
proporcionada por folhas secas que por folhas verdes, proporcionando assim um maior
retorno do sinal. O BMI reflete mais diretamente o total de biomassa acima do solo para

tipos de vegetagiio herbacea.

O ITI é uma medida da dominédncia do espalhamento do tipo single
bounce versus double bounce. Como os PDs de -180° e +180° possuem o mesmo
significado. o valor da magnitude (brilho), em um PD. pode ser ambiguo. Portanto o [T}
¢ baseado em valores absolutos de PD. Altos valores de IT1 sao indicadores de fregiiente
espalhamento do tipo double bounce entre troncos ¢ ramos, e uma superficie horizontal

sugve. como deua. Peste modo. altos valores de I'lT podem indicar vegetagdo mundada.
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O IT] é. também. uma medida de fechamento da cobertura e da homogeneidade. Pois
para coberturas homogéneas & maior parte do retroespalhamento vem do ¢spalhamento
do tipo single bounce da superficie das folhas da cobertura. Nas coberturas mais abertas
ou heterogéneas (troncos de arvores emergentes acima do dossel). ha maior probabilidade

de ocorrer interagdes do tipo double hounce, elevando os valores de [ T1.

Pope et al. {1994) destacam que os 4 indices e as 3 bandas (P, L ¢ C) séo
necessarios para caracterizar completamente a paisagem. Entretanto os indices ITI e

BMLI, e as bandas C e P se sobressaem em importancia.

2.10 - PROPRIEDADES DISTRIBUCIONAIS DE DADOS SAR

Em uma imagem de radar geralmente observa-se trés tipos de variacfo de

intensidade do sinal:

a) variagdo da tonalidade média que corresponde a variagio espacial das

propriedades fisicas de um tipo de alvo para outro,

b) varia¢éo textural de um tipo de alvo para outro, que é uma componente flutuante

da variacdo da tonalidade associada a variagdes aleatorias a nivel local; e

¢) o speckle, que ¢ uma variagio pixel a pixel difundida por toda a imagem, dando

4 mesma um aspecto “salpicado”.

Estas varia¢bes sdo governadas por diferentes processos e caracterizadas

por diferentes fun¢des densidade de probabilidade (FDPs) (Ulaby e Dobson, 1989).

Em algumas aplicagGes de radar estes trés tipos de variagfo sdo agrupadas,
tratadas como uma unica varia¢do, e caracterizadas como um agrupamento do terreno.
Para determinar as propriedades distribucionais da variavel aleatoria para um dado tipo
de terreno ou arca geografica, a area ¢ imageada ¢ entdo a FDDP do retroespalhamento ¢
estimada. Em seguida verifica-se qual FDP {Gaussiana. Rayleigh. Exponencial. Gamma.
Raiz de Gamma. I.og-Normal, Weibull. etc.) melhor caracterizam os dados observados.
As FIDPs podem ser diferentes para os diferentes alvos ¢ para as diferentes imagens. uma

vez que o retroespalhamento ¢ dependente de varios fatores. alguns relacionados ao
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sensor (polarizagio, dngulo de incidéncia. comprimento de onda, numero de visadas. ctc.)

¢ outros ao proprio alvo (tipo de alvo, rugosidade. quantidade de agua. etc. ).

Desta forma modelos de processamento de imagens SAR vém sendo
estudados levando em conta as caracteristicas de sensor, formato dos dados disponiveis.
grau de homogeneidade dos alvos, etc. Yanasse et al, (1994, 1995) e Dutra et al. (1993)
desenvolveram estudos visando a discriminacio de diferentes tipos de uso do solo a partir

da andlise das propriedades distribucionais de dados SAR multipolarimétricos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 - SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A barragem que forma o reservatdrio de Tucurui, encontra-se construida
no rio Tocantins, no Estado do Pard (Figura 3.1). A bacia do ric Tocantins estende-se
entre os paralelos 2° S e 18° S e entre os meridianos 46° W e 55° W. A area de drenagem
total da bacia ¢ de cerca de 767.000km’, sendo que desta 4rea cerca de 382.000km’

pertencem & bacia do rio Araguaia, que € o principal afluente do rio Tocantins.

Devido as caracteristicas do regime hidrologico da bacia, ocorre uma
grande variagdo no nivel do reservatério. O periodo de cheias ocorre entre fevereiro e
abril e o periodo de vazdes minimas ocorre entre setembro e outubro. O nivel minimo
normal do reservatério, em relagido ao nivel do mar, € de 58m e o nivel miximo normal é
de 72m. O reservatério de Tucurui abriga um volume de 4gua de aproximadamente 45
bilhdes de m’, inundando uma é4rea maxima estimada em 2.875km’. A profundidade
maxima do reservatério estd em torno de 72 m e a profundidade média em 18 m. O
tempo de residéncia hidraulica pode variar entre 20 e 500 dias, devido as caracteristicas

do reservatorio (Pereira et al., 1990).

A superficie do reservatorio é extremamente dendritica, possuindo um
perimetro externo de 7.700km. Este carater dendritico cria condig¢Ses para que apare¢am

inumeros compartimentos estanques de dgua com propriedades limnologicas diversas.

Pequenas oscilagdes no nivel da agua do reservatdrio sio suficientes para
alterar sua drea inundada. A margem esquerda do reservatorio é mais afetada por estas
oscilagbes devido ao pequeno gradiente dos scus afluentes. Estas variacbes na area
inundada trazem conseqiiéneias para o ecossistema aquatico. A avalia¢do do efeito que a
oscilagdo do nivel da agua tém sobre a drea inundada do reservatorio € dificultada pela

ocupagdo das macrofitas aguaticas. as quais dificullam o acesso as margens. Esta
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ocupagao das macrofitas ¢ variavel ao longo do ano devido as oscilagoes (Novo et al..

1995).

A darea de estudo especifica para este trabalho é o brago do rio Pucurui
(Figura 3.1), que correspondc a area onde foi feito levantamento aerofotografico. Esta
area fot escolhida por apresentar uma grande variagdo no nivel da agua e possuir uma
grande quantidade e variedade de plantas aquaticas. Estas caracteristicas prejudicam a

defini¢do dos limites terra/agua do reservatdrio,

Reservatorio de Tucurui

Fig. 3.1 - Reservatorio de Tucurui.

3.2 - AQUISICAOQ DOS DADOS

Os dados utilizados para estc cstudo foram obtidos durantc a missdo
SAREX 92. A missdo SAREX 92 propiciou a oportunidade de estudo cientifico do
comportamento de alvos tropicais utihizando radar acrotransportado multipolarimétrico
na banda C. visto que esta banda esta disponivel nos sistemas radar em operagao na

dicada de Q0. como 0 SAR do ERS-1 ¢ 2 ¢ 0o SAR do RADARSAT
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O objetivo geral da missfio SAREX 92 no Brasil foi o de compreender a
utilidade dos dados de SAR obtidos na banda C, sob diferentes geometrias de aquisi¢do ¢
modos de polarizagdo, em relagdo aos dados disponiveis nas faixas do visivel ¢
infravermelho proximo. Os resultados da missdo também permitiram determinar as
melhores configuragdes de aquisigdo de dados de sistemas SAR a serem colocadas a

bordo de satélites programados para langamento até o fim desta década (Wooding e

Zmuda, 1994; Novo et al., 1995).

O objetivo especifico da missdao SAREX 92 em Tucurui foi o de avaliar o
uso de dados SAR aerotransportado operando na banda C no sentido de: 1) identificar o
limite do reservatério em regides infestadas por plantas aqudticas; 2) delimitar a
superficie da agua de reservatérios artificiais em regides de floresta; 3) delimitar 4reas
alagadas pelo reservatorio que reproduzem condicdes ambientais semelhantes as das
planicies de inundagéo; 4) delimitar dreas de paliteiros emersos € submersos; 5) delimitar
dreas ocupadas por macrofitas flutuantes; e 6) diferenciar espécies de macrofitas

flutuantes.

O SAR utilizado na missio SAREX 92 foi o C/X SAR de propriedade do
Canada Centre for Remote Sensing (CCRS) o qual operou a bordo de um avifio Convair
580. O sistema C/X SAR-CCRS ¢ um sistema de freqiiéncia dupla (bandas C e X) e
polarizagao multipla (HH, HV, VV, VH). Durante a missdo SAREX 92 o avifo operou a
uma altura de aproximadamente 7 km e com trés modos de operacdo selecionaveis,

mostrados na Tabela 1.

TABELA 3.1 - MODQS DE QPERACAQ DO SISTEMA C/X SAR-CCRS.

Modo Largura da Faixa Imageada  Angulos de incidéncia Resolugao
NADIR 20 km 18%a 74° 6m x 6m
NARROW SWATH 18 km 437 8 76° 6m x 6m

WIDE SWATH 60 km 457 3 85° [0m x 20m

A Figura 3.2 ilustra 0 modo nadir. uma vez que neste trabalho s6 foram

utilizadas as 1magens obiidas neste modo.
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Fig. 3.2 - Modo Nadir de operagéo do C/X SAR-CCRS.

Os dados da missdo SAREX 92 foram processados em tempo real através
de um processador que permitiu a obtengfo de imagens digitais com 7 looks e também

quick-looks em papel.

Os sobrevos de imageamento foram realizados no dia 14 de abril de
1992, quando foram recobertas 5 faixas com o C/X SAR-CCRS. Concomitantemente, o
avido Bandeirante do INPE fez o aerolevantamento de uma faixa ao longo do brago do
rio Pucurui, permitindo assim, a aquisi¢do de fotografias aéreas coloridas na escala
1:10.000; e ainda, uma equipe trabalhava no reservatério com ¢ objetivo de localizar os

bancos de plantas aquaticas e identificar os géneros desses bancos.

Este levantamento aerofotografico fez-se necessario no sentido de servir
como referéncia na localizag@o exata dos alvos de interesse, e também, para atuar como
chave de identificacdo dos diferentes géneros de plantas aquaticas abordadas neste
estudo. Naguela fase da pesquisa a questdo investigada era a capacidade do sistema SAR
diferenciar géneros de plantas aquaticas. Portanto o levantamento aerofotografico na

escala 1:10.000 foi utilizado como referéncia para se discriminar os géneros existentes.

Outros aspectos que também sugeriram o levantamento aerofotografico
foram a falta de cartografia de detalhe da 4rea (mapas desatualizados) e a dificuldade de
acesso ao interior dos bancos. Esta dificuldade em fun¢do da varlagdao do nivel do

reservatorio e da grande dimensdo e biomassa dos bancos de plantas aguaucas.
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3.3-FORMATO DOS DADOS

(s dados obtidos durante a missio SAREX 92, segundo Hawkins ¢ Teany
(1994), foram submetidos somente a uma calibragio relativa. As constantes de calibragao
foram determinadas empiricamente usando refletores de canto colocados em uma area
teste perto de Otawa, Canada. Foram feitos sobrevbos nesta area teste antes e logo apés a
missdo SAREX 92, no sentido de avaliar a estabilidade do sistema. Os dados SAREX 92

foram calibrados em relagfio a dados do ERS-1.

A equagdo de calibragio sugerida por Hawkins e Teany (1994) é:

6°p = 10 log,o [DN*(ij) - DN, ()] + Feal(j) CRY

onde: - DN(ij} é o valor do pixel para a linha { € coluna j;
- DN, (j} € valor do ruido para a coluna j,
- Feal(j) ¢ o fator de calibragdo para a coluna /.

Nas imagens recebidas pelo INPE foram aplicados os procedimentos e 0s
valores de calibrag@o sugeridos pelo CCRS, obtendo como produto final uma imagem
cujos niveis digitais (DN) correspondem a valores de amplitude (4) do sinal, como

mostrado abaixo,

Feal{ j j=F cal }

A=|DN*(ij) - DN(j) + 10[ 2" (3.2)

onde:

- Feal ¢ o valor médio do fator de calibragao,

Desta forma a equaco utilizada para converter os dados de nivel digital

(DN) para 6°, é mostrada abaixo:

&%~ 10l0g,, A°+ Feal (3.3)



36
Os valores de Fcal sdo diferentes para cada polarizagdo. conforme

mostrado na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - VALORES DE Fcal.

HH = -48.660118 | HV =-4551140
VV =-48.40868 VH = -45 634056

3.4 - MATERIAL UTILIZADO E PROCEDIMENTOS DE TRATAMENTO DOS
DADOS

O matenal para este trabalho consistiu em 11 fotografias aéreas coloridas
em papel na escala 1:10.000; imagens digitais da area de estudo obtidas pelo SAR nas
quatro polariza¢cdes com resolu¢dio espacial de 6 metros; uma esta¢do de trabalho e o

software de tratamento de imagens PCI.

Todos os passos da metodologia adotada, em forma esquematica, podem

ser visualizados na Figura 3.4.

As fotografias aéreas foram utilizadas como verdade terrestre, e serviram
para a obtengfio de um mapa de referéncia, no qual se identificaram os bancos dos

diferentes géneros de plantas aquaticas.

No sentido de registrar digitalmente as informagdes de verdade terrestre
com as informagées provenientes do SAR, fez-se a transformagfo para dados digitais das

fotografias aéreas, usando o0 HP SCANJET Il CX.

De posse das 11 fotografias aéreas em formato digital, construiu-se um
mosaico. No sentido de tentar reduzir o efeito da distor¢do presente em fotografias
aéreas, devido a sua projecdo cOnica, todas as fotografias tiveram suas bordas cortadas
em no minimo 10%, tentando desta forma concentrar, ¢ maximo possivel, o estudo na
regifio central das fotogratias a qual possui menor distorgdo.

As imagens SAR sofreram somente as corre¢des necessarias sugeridas
pelo CCRS (Segdo 3.3). permanecendo como imagens de amplitude. Essas imagens
foram cortadas. selecionando-s¢ assim somente a area de interesse, referente a area das

fotografias adreas. As caracteristicas das imagens SAR 530 mostradas na Tabela 3.3
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TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS DO SAR

Freqiiéncia 5,3 GHz
Comprimento de Onda 5,66 cm
Polarizacgio HH, VV, HV, VH
Modo Nadir
Angulo de Incidéncia na Area Teste 38°a 50°
Tamanho do Pixel 4mx 4,31m
Resolugio 6m x 6m
Nimero de Looks 7

magens SAR otografias Adreas
HH, HV, VH, V¥V 1:10.000
Calibragdo Relativa Fransformacdo das Fotografias
Imagens Digitais
. Selegdo
rea de Estudo

Montagem do Mosaico

REGISTRO
Vizinho
mais Préximo

Identificagao dos bancos
da mesma classe
Bancos visiveis nas
fotografias aéreas

‘Amostra mantém dlsumcﬁ

das bordas do banco

Nimero de amostras da
classe relativo a sua
abundéncia no reservatdrio

oeficiente de

Retroespalhamento

1
]
; Analise Estatistica
'
|
I

orrelagdo de€
Spearman

umero Tota
Pixels da Classe

oef Retroespalhamentd

X
Coef Variagdo

oef Retroespalhament
{

istribuigoes

‘ v
; L CAnalise >
. 8
fffff ¥ et
|  Discriminagio das™,

Fig.3.3 - Fluxograma da metodologia de trabalho.
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O mosaico das {otografias aéreas foi entdo registrado tomando como
referéncia as imagens SAR. Foram coletados 47 pontos de controle. No momento da
coleta dos pontos de controlc tomou-se o cuidado de adquiri-los homogeneamente ao
longo de toda a imagem (Figura 3.4a). A interpolacdo dos pixels do mosaico em relagio
as imagens SAR foi feita utilizando o método do vizinho mais préximo, ¢ um modelo de
3% ordem. O erro foi de 1,95 em x, e de 1,91 em y (Figura 3.4b). O objetivo do registro
foi o de permitir coletar amostras nas fotografias aéreas de maneira a estas amostras

corresponderem a mesma regido nas imagens SAR.

A escolha da interpolagio pelo método do vizinho mais proximo deveu-se
a tentativa de alterar o minimo possivel o aspecto radiométrico do mosaico, uma vez que
este seria usado para a selegfio das amostras. Também néo se fez um registro das imagens

com carta topografica para ndo alterar o aspecto radiométrico das imagens SAR.

a)

nd7,

[ b)

12

3

Fig. 3.4 - a) Localizagdo dos pontos de controle do registro da imagem; b) Erro dos
pontos de controle.

ﬁ'l
od 1
£
]
—

Com as imagens registradas iniciou-se a coleta de amostras de cada classc.
usando como referéncia ¢ mosaico das fotografias acreas. As classes amostradas foram:

Agua. Paliteiros. Floresta. Heterogéneo. Eichhornia. Pistia. Salvinia, Scirpus ¢ Typha.
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Estas classes amostradas foram aquelas previamente identificadas a partir das fotografias

aéreas e trabalho de campo. Suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

A sele¢io das amostras de cada classe obedeceu alguns critérios:
a) os bancos deveriam ser visiveis e identificaveis nas fotografias aéreas;

b) a identificagio dos bancos de uma mesma classe deveria apresentar
caracteristicas semelhantes nas fotografias aéreas (coloragdo, textura,
homogencidade). Entretanto algumas classes, principalmente Scirpus e
Heterogéneo, apresentavam bancos com caracteristicas diferentes devido a
variagdo na idade, na altura, etc. Estes bancos, mesmo apresentando
caracteristicas um pouco distintas, foram amostrados. Isto devido a certeza de
que o banco pertencia a respectiva classe, e também com o intuito de incluir

essas variagdes intra-classe, na caracterizagdo radiométrica da mesma;

¢) as amostras foram obtidas mantendo uma certa distancia das bordas desta classe,
para que os pixels da amostra correspondessem ao centro do banco amostrado, e

caracterizassem melhor a classe;

d) o numero de amostras (n), retirado de cada classe, foi associado com a presenga
de cada classe no reservatorio. Assim as classes mais freqilentes no reservatério

possuem um maior nimero de amostras analisadas.

Desta forma cada classe possui um ntimero diferente de amostras, e cada
amostra apresenta um numero variado de pixels, este nimero de pixels de cada amostra

depende do tamanho do banco amostrado.

Apos a obtengdio das amostras, cada classe foi analisada em relacfio as
imagens SAR, onde foram anotadas a média ¢ o desvio padriio dos niveis digitais para as
quatro polarizagdes de cada amostra. Os niveis digitais foram utilizados ainda, no cdleulo
do coeficiente de variagdo das classes. o qual ¢ obtido a partir da razdo entre o desvio
padrao ¢ a média. ¢ também foram utilizados para a obtengdo dos indices biofisicos. O
calculo dos indices biofisicos foram feitos com os valores médios das classes. As

tormulas para obtengio dos indices estio apresentadas na Se¢dio 2.9,
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A conversio dos valores meédios de nivel digital para valores de
coeficiente de retroespalhamento {c°} em dB. foram feitos a partir dos valores médios do

nivel digital de cada classe.

Todos os parimetros acima citados, o coeficiente de variagdo, os indices
biofisicos ¢ o ¢°, foram calculados ¢ analisados tanto para os valores médios das

amostras dentro de cada classe, quanto para a média das amostras em cada classe.

Com o objetivo de avaliar a existéncia de redundancia de informagoes
entre o c¢° das polarizacSes, e entre estas e os indices biofisicos, calculou-se as
correlagOes entre os valores médios do ¢° das polarizagdes e dos indices em cada classe,
através de estatistica ndo paramétrica. Devido ao pequeno nimero de amostras de

algumas classes foi utilizado o coeficiente de correlagdo por postos de Spearman (rs).

O coeficiente de correlagfio por postos de Spearman ¢ uma medida de
associacdo que exige que ambas as variaveis se apresentem em escala de mensuragdo, de
modo que os objetos ou individuos em estudo possam dispor-se por postos em duas
séries ordenadas. O coeficiente de correlagio de Spearman ndo exige que os dados

possuam distribui¢do normal (Siegel, 1975). O rs € obtido a partir da formula:

N
6).d’
rs=1- ﬁ 3.4
onde:d;, = X,-Y,,

X, e ¥, sdo os escores das variaveis estudadas, e
N ¢ o niimero de amostras.

E comum, em dados de sensoriamento remoto, a aplicagdo de
classificadores e testes estatisticos que pressupdem uma distribui¢do normal dos dados
analisados. Em geral a normalidade dos dados € suposta. mas sem a realizagdo de testes.
Contudo. o entendimento das propricdades estatisticas de dados SAR ¢ importante. pois

estas propriedades podem ser usadas na discriminagfio dos alvos. Dutra et al. (1993) ¢
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Yanasse et al. (1994. 1995) tém apresentado estudos das propriedades estatisticas dc

dados SAR na discriminagiio e classificagdo de coberturas do solo.

No intuito de observar o comportamento dos niveis digitais. em relag@o as
suas propricdades estatisticas, nas diferentes classes e polarizagdes. testou-se a aderéncia
dos dados as seguintes distribui¢des continuas: Normal, Log-Normal, Amplitude GO,
Weibull, e Raiz de Gamma. O teste utilizou a estatistica y°, baseada na diferenga entre o
valor observado e o valor esperado segundo uma dada distribuicdo, a qual segue uma
distribui¢ao qui-quadrada. Para este fim foi utilizado um software desenvolvido no INPE,

cujos detalhes podem ser encontrados em Vieira (1996).

Por fim fez-se um cruzamento dos valores médios, tanto das amostras
quanto das classes, do o° com os do coeficiente de variacio, e do ¢° com os dos indices
biofisicos. O objetivo destes cruzamentos dos valores foi o de avaliar a capacidade de

discriminagio das classes através desses pardmetros estudados.
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CAPITULO 4

RESULTADQS E DISCUSSAQ

Estudos do comportamento do coeficiente de retroespaithamento (¢°) em
valores de dB vém sendo realizados desde o inicio da década de 80. Entretanto, a maioria
destes estudos estd concentrada em areas de florestas, visando avaliar a sua biomassa a
partir de valores de o° (dB) obtidos segundo diferentes configuragdes do sistema radar,
como: freqiiéncia, polarizagfo e dngulo de incidéncia (Sader, 1987; Paris e Ustin, 1990;
Dobson ¢t al., 1992; Le Toan et al., 1992; Mougin et al., 1993; Pulliainen et al. 1994;
Wang et al. 1994; Dobson et al., 1995).

Estudos dessa natureza concentrados em vegetacdo herbicea sdo menos
freqlientes, e estdo restritos & vegetacdo herbicea em solos secos, principaimente em
espécies cultivavels como: milho, soja, alfafa, entre outras (Ulaby et al., 1979; Paris,
1983; Rosenthal et al.,, 1985; Ulaby e Wilson, 1985; Wang et al., 1986; Ulaby et al,
1987; Bouman, 1991; Freeman et al,, 1994). Em regides alagadicas existem alguns
estudos envolvendo principalmente vegetagdes arboreas, como os manguezais (Imnhoff
et al., 1986; Ott et al., 1990; Hess et al., 1990; Pope et al., 1994). Pesquisas envolvendo
vegetagdo herbacea em regides alagadicas sdo realmente escassos. Durben et al. (1995)
apresentaram estudo em campos de arroz inundados. Com relagdo a estudos envolvendo
plantas aquaticas especificamente, somente Novo et al. (1994, 1996); Costa (1995) e

Costa et al. (1996) tém desenvolvido trabalhos e apresentado resultados.

O estudo do 6° em dosséis de dreas alagadigas difere um pouco daquele de
areas que possuem solo seco como substrato. Isto se deve a presenca de 4gua sob o
dossel. Esta dgua sob o dossel, devido as suas caracteristicas dielétricas, influi na
amplitude do ¢°. Desta forma, a amplitude do 6° de um dossel que possui a dgua como
substrato. serd maior que 4 de um dossel, com as mesmas caracteristicas. que possua $0lo
seco como substrato. Esta diferenga entre as amplitudes serd tanto maior quanto nmenor
tor a influéncia do dossel no o°. Esta influéncia estd relacionada a freqiéncia utilizada e

as caracteristicas estruturais do dossel (Hess ¢t al., 1990y,
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Neste estudo scrd investigado o comportamento do retroespalhamento de
alguns géneros de plantas aquaticas. A hipotese subjacente ¢ que as diferengas cntre os
géneros em torno de suas caracteristicas estruturais e morfologicas € tal, que torna-se

possivel distingui-las com base em suas diferengas de retroespalhamento.

As principais caracteristicas das classes estudadas, mapedveis em
fotografias aéreas coloridas na escala 1:10.000, sdo mostradas na Tabela 4.1 para facilitar
a andlise dos resultados. Além das plantas aqudticas, também foram incluidas como
classes de investigagiio a agua, a floresta e os paliteiros, visto que a finalidade de um
estudo desta natureza ¢ distinguir as comunidades de plantas aquéticas de classes de

cobertura do solo e dgua.

TABELA 4.1 - CARACTERISTICAS FISICAS DAS CLLASSES TEMATICAS.
Classe . .

Tematica Caracteristicas Fisicas
Agua Superficie lisa da 4gua sem presenga de paliteiros e macrofitas.

Paliteiros Superficie da dgua com grande numero de troncos de arvores mortas aflorando
acima da superficie da 4gua, com altura variando entre 50cm e 20m, e didmetro de
troncos variando entre [5cm até 1lm. Podem funcionar como refletores de canto.

Floresta Areas de floresta primdria com pequenas porgdes de floresta secundaria, 4reas
cultivadas e pastagens.

Scirpus Bancos grandes da familia Cyperacea, geralmente densos, com folhas afiladas

P flutuantes, podendo chegar a 1,5m de altura. Podem encontrar-se em diferentes
estagios fenoldgicos e associados a pequenos bancos de outros géneros de piantas
aquaticas. Geralmente associados a presenga de paliteiros.

Eichhornia Bancos densos do género Eichhornia sp, estreitos, homogéneos, ftutuantes, com
plantas chegando até 30 cm de altura, com peciolos orientados verticalmente e
folhas ovaladas chegando a 15 cm de comprimento.

Typha Bancos pequenos do género Typha sp., com folhas emergentes e aspecto semelhante
ao género Scirpus sp., podendo chegar a 2m de altura.

Salvinia Bancos homogéneos do género Safvinia sp., flutuantes, localizados préximos aos
bancos de Scirpus. Folhas pequenas {3 cm). Possibilidade de ocorréncia de
paliteiros.

Pistia Bancos pequenos do género Pistia sp, associados a ocorréncia de Scirpus. folhas
pequenas flutuantes {5 cm).

Heterogéneo Bancos com varios géneros de macrofitas, geralmente densos e com predominancia
de Scirpus.

Para uma melhor compreensio. a andlise dos resultados ¢ apresentada em

guatro segoes. A primeira apresenta os valores numéricos do o® ¢ dos indices hiofisicos.
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abordando os valores médios desses pardmetros em relagdo as classes estudadas. A seguir
os aspcctos distribucionais das classes sfo analisados, bem como as correlagdes entre 0s
parametros dentro das classes. A terceira se¢Zo apresenta uma analise da variagdo dos

parametros estudados.

pardmetros (s° e indices biofisicos) em relagdo as amostras obtidas dentro de cada classe.
Finalmente, a ultima segio discute a discrimina¢do entre as classes a partir dos

4.1 - COMPORTAMENTO MEDIO DO RETROESPALHAMENTO E DOS
INDICES BIOFiSICOS

O comportamento do ¢° e dos indices biofisicos das classes estudadas ¢
apresentado nesta se¢do. S#o discutidos somente os valores médios de cada classe bem

como seu range dindmico. Nesta secfo € apresentada ainda, uma corregdo dos dados para
as polariza¢des cruzadas.

A Tabela 4.2 apresenta, para cada classe e polarizagdo estudada, o numero

de amostras coletadas (n), o numero total de pixels amostrados, o valor médio do nivel
digital (ND) e seu desvio padrio (DP) correspondente.

TABELA 4.2 - NfVEL DIGITAL MEDIOQ (ND) E DESVIO PADRAO (DP) PARA AS
DIFERENTES CLLASSES, NAS QUATRO POLARIZACOES.
HH HY VH A'A"
Classe Pixels s ND DP ND DFP ND DFP ND Dp
Paliteiros 3.691
155.176

‘.{i.gz @

digitais na Tabela 4.2

Os valores de retroespalhamento das classes estdo expressos em nivels

na qual observam-se valores de desvio padrio eclevados.
caracteristicos  de imagens de radar. Contudo. valores do o

° sio normalmente
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apresentados em decibéis (dB). Quando o o° ¢ expresso em dB significa que esta
relacionado com uma poténcia conhecida de retroespalhamento. de um alvo que possui
reflexdo perfeita. Poténcia esta, geralmente determinada nos processos de calibragio.
Assim valores de o° (dB) representam uma unidade de poténcia, e desta forma valores de
c° de uma mesma classe, obtidos sob diferentes configuragdes do sistema radar, podem

ser comparados com mator seguranga.

Desta forma, a Tabela 4.3 apresenta os valores médios de nivel digital
convertidos em ¢° (dB) através da Equagdo (3.3). Nota-se pela tabela, que os valores de
o nas polariza¢des cruzadas sdo maiores que os valores de o° nas polarizagdes paralelas.
Isto indica um maior retorno do sinal nas polariza¢des cruzadas do que nas polarizaces
paralelas. Este fato ndo se enquadra aos principios tedricos dos sistemas radar, e foi

atribuido a problema na calibragio das imagens, a qual realizou-se no Canada.

TABELA 4.3 - VALORES MEDIOS DO c°, DAS CLLASSES ESTUDADAS, NAS
QUATRO PQLARIZACOES.

\A

Paliteiros

Para permitir uma andlise mais adequada dos dados fo1 aplicada uma
correcdo nas imagens de polarizacio cruzada com base em dados da literatura.
Procedimento deste tipo ja foi anteriormente utilizado por Beaudoin et al. (1994). que
utilizaram dados tedricos de floresta densa na banda C e polarizagide VV. para obter uma
calibra¢do relativa de seus dados, obtidos durante a miss@o SARLX 92 na Guiana

Francesa.
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O primeiro passc desta corre¢do foi identificar valores de ¢°. nas guatro
polarizag¢des, associados a alvos semelhantes e referentes a mesma faixa de angule de
incidéncia utilizado no presente estudo. E desta forma avaliar as diferencas dos valores

do o {(dB) entre as polarizacGes paralelas e cruzadas nestes dados da literatura.

Para a corregdo foram utilizados valores de ¢°, na banda C, publicados por
Ulaby e Dobson (1989) para as classes arbustos, vegetacdo baixa e gramineas, com
angulos de incidéncia entre 40° e 50°, Calculou-se o valor médio do o° encontrado na
literatura para as trés classes em cada polarizagfio, e a seguir foi determinada a diferenga

(D) entre os valores médios das polarizagdes VV e HV (Tabela 4.4).

TABELA 44 - VALORES DE ¢° MEDIOS DE 3 CLASSES (ARBUSTOS,
VEGETACAQ BAIXA E GRAMINEAS) COM ANGULOS DE
INCIDENCIA ENTRE 40° E 50°, PUBLICADQS POR ULABY E
DOBSON (1989).

HH \A% HV VYV-HV =D
-134dB || -12,9dB | -19,5dB 6,6 dB

O mesmo procedimento foi realizado para valores publicados por Freeman
¢ Durben (1996) para vérias classes (floresta, rebrota, floresta inundada, etc.) com
angulos de incidéncia entre 40° ¢ 50°, na banda C. O valor encontrado para a diferenga
entre VV e HV também foi de 6,6 dB. Com isto adotou-se esta diferenga como uma
diferenga base entre as polarizagbes VV e HV. Utilizou-se a polarizagdo VV, e ndo a HH,
para estimar a diferenca pelo fato de que os dados da missdo SAREX 92 foram calibrados

com dados do SAR a bordo do satélite ERS-1, o qual possui polarizagiio VV.

Como em geral, os valores das polarizagdes cruzadas, nos dados SAREX,
foram maiores que os das polarizagdes paralelas, calculou-se a variagdio média, para todas
as classes. através da diferenga dos valores de HV e VV (A, ). Esta diferen¢a média
foi de 1.3 dB. ¢ mostra quanto os valores do o das polarizag¢des cruzadas (HV ¢ VH). em

media. sdo maiores do que os da polarizacio VV.
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Desta forma foi criado um fator de corregdo (X), de forma a diminuir a
distor¢do observada nos dados oriundos das polarizagdes cruzadas nos dados SAREX. Os

procedimentos de corregdo dos valores de 6° sdo mostrados abaixo:
K=A, n+D = K=13+6,6 = k=19 dB

onde:
- Ay € adiferenga média dos valores de o° entre HV e VV nos dados SAREX;

- D ¢ a diferenca média entre os valores de o° das polarizagbes VV ¢ HV,
calculados a partir de dados da literatura.

Assim o valor X (7,9 dB) foi subtraido de todos os valores do o° das
polarizagdes cruzadas obtidas através dos dados da missdio SAREX 92. Aplicou-se o
valor 0,4 (obtido a partir da Equac&o (3.3), com K=7,9) aos niveis digitais das imagens de

polarizagio cruzada.

A Tabela 4.5 mostra os valores médios do ¢° corrigidos e o range
dindmico (RD) para cada classe. O range dindmico é a méxima variagdo entre os valores

médios do o° das amostras, dentro da mesma classe.

A comparagio dos dados do o° antes e apds a corregdo (Tabelas 4.3 € 4.5)
mostra a diminuigiio dos valores do ¢° paras as polarizagdes cruzadas, ficando assim,

proximos a valores geralmente observados na literatura.

TABELA 4.5 - o°p3 MEDIO CORRIGIDOS E RANGE DINAMICO (RD) PARA AS
DIFERENTES CLASSES, NAS QUATRQ POLARIZACOES.

HV VH vV

Classe RD Média RD
(dB) (dB) (dB)

L Agua 690 {22678 4,84
Paliteiros 5,22 -18,84 5,00
‘Floresta™ -~ 214 512:84 721 20,84
Scirpus 4,11 -13,59 5,36
Eichhornia | <1534 1 4,19 - 401, [ -14.31 | 478
Tyvpha 2,77 -14,10 1.55
Salvinia 544 | -14.61 347
Pistia 2.51] -15.33 5.09
Heterogéneo 490 | -12.87 513
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Baixos valores do range dindmico indicam uma menor variagdo do o°
dentro da classe. sugerindo maior homogeneidade entre as amostras, permitindo assim,
uma melhor caracterizagdo da classe (Ahern et al., 1993). Valores menores do range
dindmico foram encontrados para as classes Typha e Floresta nas quatro polarizagdes. Em
média, a polarizagdo HI apresenta menores valores de range dindmico (3,51 dB),
indicando uma maior homogeneidade no retroespalhamentc das classes nesta
polarizagdo. As classes Scirpus ¢ Pistia apresentam diferenga acentuada dos valores do
range dindmico entre as polarizagées HH ¢ VV, sendo os maiores valores na polarizagio
VV. A polarizagdo que apresentou os maiores valores, em média, foi a VV (4,01 dB),
sugerindo menor homogeneidade das classes. Contudo, esta diferenga entre ¢ range
dindmico das polarizagdes HH e VV ¢ muito pequena, ficando abaixo de 1 dB. Ulaby
(1980) estudando classes agricultaveis, também encontrou valores de range dindmico

maiores na polarizagdo VV que na HH.

A Figura 4.1 mostra o range dindmico nas quatro polarizagdes, para cada
classe. Observando esta figura pode-se ter uma idéia da possibilidade de discriminagéo
entre as classes. A Figura 4.1 indica pouca possibilidade de discriminag3o entre as classes
nas quatro polarizagdes. Classes com um menor range dindmico (como a Floresta por
exempio) aparecem dentro do intervalo de classes com range dindmico maior (como o

Scirpus por exemplo).
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Fig. 4.1 - Range dindmico de cada classe nas quatro polariza¢des: a) Scirpus; b) Floresta;
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A Tabela 4.6 apresenta a média e o desvio padrdo dos valores dos indices
biofisicos para as diferentes classes. Uma primeira caracteristica observavel nos indices
biofisicos € a pequena amplitude de variagdo de seus valores médios entre as classes.
Apesar disso, pode-se observar maiores valores de CSI (indice da estrutura da cobertura)
para as classes Floresta e Eichhornia, confirmando uma maior influéncia de estruturas
verticals expressa no maior retorno da polarizagdo VV. A Salvinia também apresentou
altos valores de CSI provavelmente devido a sua pequena altura. Em termos do VSI a
Floresta € a classe que apresenta maior valor, indicando uma maior penetrac¢io da onda
no dossel, provavelmente devido ao pequeno comprimento de onda da banda C (5,6 ¢m)
¢ ao tamanho dos espalhadores da parte superior da floresta (folhas e galhos). As classes
Scirpus ¢ Heterogéneo s@o as que possuem maiores valores de BMI (indice de biomassa).
indicande uma maior biomassa. A classe Floresta, que também possui biomassa elevada.
apresenta valores de BMI menores que o da classe Scirpus. o que pode ser explicado pelo
fato do sinal detectado na banda € se referir ao espalhamente provocado pela parte

superior do dossel da floresta. ndo envolvendo a biomassa relativa aos troncos du floresta,
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Como salientado por Pope et al. (1994), o BMI néo é a melhor medida de hiomassa, mas
é o parametro que melhor sc associa a ela quando se leva em conta esta combinagdo de
polariza¢des. Os autores observam ainda, que o uso das bandas P e 1. szo mais indicadas
para avaliar a biomassa em florestas, pois 0 BMI, nestas bandas, ¢ um indicador da

quantidade de madeira comparada com a biomassa das folhas.

TABELA 4.6 - VALORES MEDIOS E DESVIO PADRAQ (DP) DOS INDICES

BIOFISICOS PARA CADA CLASSE.
BMI VSI CSI

Classe Média DP Média DP Media DP

Heterogéneo 62,31 18,39 0,24 0,05 0,48 0,08

A Figura 4.2 mostra a maxima variagdo dos indices biofisicos em cada
classe. A variagdo do CSI (Figura 4.2a) mostra Scirpus e Salvinia como as classes que
apresentam maior variacdo. Uma explicagdo para este fato talvez seja a variagdo na
presen¢a de paliteiros nos bancos destas duas classes de plantas aquaticas, favorecendo
uma maior variagdo no retormo de estruturas verticais. A classe com menor variagdo do

CSI ¢ a Floresta.

Praticamente todas as classes apresentam a mesma variacdo do VSI (indice
de espalhamento do volume) (Figura 4.2b), com exce¢éio da Eichhornia, que pela sua alta
densidade e tamanho dos espalhadores, apresenta pouca variagio no espalhamento do
volume. e da classe Paliteiros que mostra pouco espalhamento do volume por se tratar

somente de dgua e troncos na vertical,
A variacdo do BMI (Figura 4.2¢) € maior nas classes Scirpus, Eichhornia e
Heterogéneo. a gual pode estar rclacionada a variagoes na densidade e na idade das

plantas. Estas variagdes na idade e densidade. por sua vez. podem refletir na quantidade
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de biomassa dessas classes. Floresta e Typha sdo as classes gue apresentam as menores
. P

variagdes do BMI.

Em sintese, esta secdo sugere, através dos valores médios do o® e da
variagdo do range dinidmico, que as classes Typha e Floresta apresentam maior
homogeneidade entre as amostras. Uma melhor caracterizagfio das classes foi associada a
polariza¢do HH, por apresentar, em média, menores valores do range dindmico. Contudo,
devido a variagdo do range dindmico, o potencial de discriminagdo entre todas as classes

mostra-se baixo.

Os valores médios do indice da estrutura da cobertura (CSI) parecem
indicar a influéncia de estruturas verticais, principalmente nas classes, Floresta,
Paliteiros, Eichhornia e Salvinia. A penetragdo da onda no dossel parece estar indicada
no indice de espalhamento do volume (VSI) para a classe Floresta. O indice da biomassa
(BMI) n3o apresentou, a prncipio, resultados que pudessem ser relacionados,
coerentemente, com o conteido de biomassa das classes. Entretanto, este assunto serd

tratado mais aprofundadamente nas secdes seguintes.
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Fig. 4.2 - Maxima variago dos indices biofisicos nas classes: a) CSI; b) VSI; ¢) BMI.

42 - COMPORTAI\_/.IENTO DAS DISTI}IBUICOES ESTATISTICAS DO o°® E
CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS ESTUDADOS

Nesta seg¢do o numero total de pixels de cada classe, em niveis digitais, €

utilizado na visualizagdo dos histogramas e no teste de aderéncia das classes & cinco

distribui¢des continuas. Esta segfio analisa ainda, a correlagio entre os valores médios do

c° nas quatro polarizagdes, e entre estes e os valores médios dos indices biofisicos, para

todas as classes.

A Figura 4.3 apresenta os histogramas, em nivel digital, das diferentes
classes nas quatro polarizagdes. Sua andlise permite avaliar visualmente a distribuigio de
cada classe, observando uma tendéncia & normalidade para todas as classes. Entretanto é
importante ressaltar o elevado numero de pixels amostrados, enquanto que nos processos
de classificagdo normalmente utilizados ndo se consegue nimeros tio elevados de pixels

amostrados.
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Com o intuito de analisar as propricdades estatisticas das classes estudadas
foi testada a aderéncia das classes. nas quatro polarizagdes. as distribuigdes estatisticas
Normal, Log-Normal. Amplitude GO, Weibull, ¢ Raiz de Gamma. O valor p, que indica
a drea a direita do valor y° calculado, foi zero para todas as classes, em todas as
polarizagdes. Isto indica rejeigdo da hipdtese nula, que especifica uma distribuigéo para
os dados, para quaiquer nivel de significdncia. Dutra et al. (1993), estudando
distribui¢des de dados SAR de pastagens e regeneragdo, também rejeitou varias hipoteses
associadas aos dados. Desta forma, a associagdo classe-distribui¢do foi feita visualmente,
associando, a cada classe, a curva da distribuicdo estatistica que melhor se ajusta. A
distribuicdo estatistica associada a cada classe estd apresentada na Tabela 4.7, € os

histogramas com os ajustes das curvas podem ser encontrados no Apéndice A.

As distribuigdes mais freqiientes foram a Amplitude GO (15 vezes) ¢ a
Log-Normal (14 vezes). A distribuigdo Raiz de Gamma ndo foi associada a nenhuma
classe. Analisando as distribuigdes dentro das classes observa-se trés tipos de
comportamento. As classes Eichhornia, Scirpus, Salvinia, Typha e Heterogéneo
apresentaram a mesma distribuigio para todas as polarizagdes. J4 para as classes Agua e
Floresta as distribuigfes foram diferentes entre as polarizagGes paralelas e as cruzadas.
Para Pistia e Paliteiros a polarizagdo VV apresentou diferente distribuigio das demais

polariza¢des.

O resultado do teste de aderéncia das classes as distribuigdes estatisticas,
apresentados na Tabela 4.7, mostra claramente uma variagdo, principalmente em relagdo
as classes, do comportamento das mesmas em funcfo das diferentes distribuigdes. Este
fato pode explicar, de certa forma, a pouca capacidade de classificagdo de dados SAR
utilizando classificadores que exigem a normalidade dos dados. Experimentos vém sendo
realizados no sentido de comparar o uso de classificadores que exigem distribuigéo
normal, com classificadores que permitem a entrada das distribuigoes das classes
estudadas. Resultados preliminares destes estudos apontam methores resultados com
classificadores que permitem a entrada das distribuices das classes (Yanassc. 1996,

c.p.h
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TABELA 4.7 - DISTRIBUICAOQ ESTATISTICA ASSOCIADA A CADA CLASSE
NAS QUATRO POLARIZACOES.

Distribuicao
Classe Polarizacio [ Normal Log Amplitude | Weibull Raiz de
Normal GO Gamma
X -
Agua
Paliteiros
Floresta
Eichhornia
Scirpus
Salvinia vV X
Pistia Vv X
X
AR X ———
Heterogéneo \AY% ¢
HV X
VH X
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Devido aos resultados apresentados na Tabela 4.7 sera evitado o uso de
testes que requerem a normalidade dos dados. A excegdo sera um teste de igualdade de

meédias, o qual sera apresentado na Segéo 5.4.

Para avaliar a existéncia de redunddncia de informagdes entre o o° das
polarizagdes, e entre estes e os indices foi utilizado o coeficiente de correlag@o por postos
de Spearman (rs). Uma alta correlagido significa que, em média, o conteudo de
informagdo entre os dados é 0 mesmo, e uma baixa correlagio significa presen¢a de

informagdes diferentes.

Os valores do rs de cada classe sfo apresentados na Tabela 4.8. Na analise

das correlagdes foi adotado o seguinte critério. Considerou-se como uma correlagio alta

aquelas que apresentaram um valor de rs 2 10,8/, uma correlagdo média quando |0,8]<
rs> 10,6] e baixa quando rs < 10,6 . Realizou-se também um teste de significincia para
rs ao nivel de significdncia de 5%. As correlagdes nas quais o teste de significincia foi
rejeitado, isto é, nas quais ndo existe associagdio entre as varidveis analisadas,

apresentam-se sublinhadas na Tabela 4.8.

E INDICES BIOFISICOS PARA CADA CLASSE.

Agua HH HV VH Vv
HH 1

VH | 080 | 087 | 1

Paliteiros VSl1 Csl

(continua)



Tabela 4.8 - Continuagdo

58

Floresta

HY

VH

\A4

| BMI

VSI

CSI

HV

VH

\A

VSI

CSl1

Eichhornia

T BMI

VSI

CSI

HH

CSl1

Salvinia

HV

VH

BMI

VSI

CS1

HH

Typha

| BMI

VSI

CSl

(continua)
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Tabela 4.8 - Conclusio.

Pistia HH HV VH Vv | BMI | VSI | CSI
HH 1 |

CSI 0.70 070 | 0.70 | 0.90 ; 0.70 | -0.90 1

Heterogéneo HH HV | VH VV | BMI | VSI | CSI
HH

A correlagdo entre as polarizagfes cruzadas, para todas as classes, foi
préxima de 1. Este resultado ¢ normal, tanto que é comum se considerar of, = oy

(Haralick et al., 1970), e fazer analises em somente uma das polariza¢des cruzadas.

Analisando primeiramente o resultado das correlagSes entre polarizagdes,
tém-se que em geral as quatro polarizagdes sdo altamente correlacionadas para as classes:

Paliteiros, Eichhornia, Pistia e Heterogéneo.

Neste caso, pode-se supor que, nas quatro polarizagdes, os mecanismos de
espalhamento entre a onda incidente e o alvo sfo semelhantes. E quando ocorrem
mudangas nas caracteristicas morfologicas e de densidade nas amostras da classe, o
comportamento dos mecanismos de espalhamento nestas amostras é semelhante em todas
as polarizagdes. Uma provavel explicagio para os casos de Paliteiros e Heterogéneo seria
a presenga de areas com agua nas amostras. Estas dreas com agua estariam agindo como
um suavizador das variagdes do retorno médio. Para o caso da classe Fichhornia seus
bancos densos ¢ homogéneos podem ser uma explica¢do para o fato, indicando assim,

dominio de interagdo na parte superior do dossel.

Na classe Agua a polarizagdo VV apresentou correlagdio média com as

outras polarizag¢des. Isto pode ser explicado pelo fato de que a presenga de pequenas
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ondas na agua afetam mais fortemente a polarizacdo VV. Johnson e Munday (1983)
afirmam que ha uma dependéncia pronunciada do c° com a rugosidade do mar.
Salientam ainda. que em mar calmo a polarizacio HH apresenta um menor retorno que a
VV, e que a diferenga entre as duas polarizag6es diminui com o aumento da rugosidade

do mar.

A classe Floresta apresentou baixa correlagdo em todas as polarizagdes,
exceto entre HH € VV na qual a correlagdo foi média. A baixa correlagdo sugere
diferenga nos processos de interag@o das diferentes polarizagdes com o dossel. Este fato
pode estar associado a elevada biomassa ¢ grande vanagio geométrica dos elementos
espathadores desta classe (distribui¢do dos galhos, vazios, orientagdo dos galhos ¢ folhas,
variagdo desta orienta¢do causada pelo vento), propiciando, desta forma, muitiplos
espalhamentos, os quais sdo caracteristicos das polarizagfes cruzadas. Segundo Evans
(1986), a vegetagdo normalmente exibe um alto componente de polarizagdo cruzada.
Sader (1987) também apresenta altos valores de retorno na polarizagdo HV para floresta,
e conclui que estes altos valores s3o decorrentes das complexas estruturas de
posicionamento de diferentes tipos de espalhadores, presentes em florestas nio
uniformes. Este fato € verificado observando os valores médios do ¢° na Tabela 4.5, onde
o ¢° da Floresta, na polarizagdo HH ¢ menor que o das classes Scirpus e Heterogéneo. Ja
nas polarizacGes cruzadas o 6° da Floresta é maior que o das outras classes. Sader (1987)
salienta ainda, que estas estruturas complexas de espalhadores proporcionam um maior
desvio padrao, dos valores de retorno, na polarizagdo HV que nas polarizagées HH e VV.
Os dados apresentados na Tabela 4.5 corroboram com esta afirmagéo, onde observa-se
maiores valores do range dindmico nas polarizages cruzadas que nas polarizagdes
paralelas para a classe Floresta. Estes fatos apresentados por Evans (1986) e Sader (1987)
reforgam a hipotese do multiple espalhamento nas polarizagdes cruzadas. ¢ que pode
explicar a baixa correlagdo das polarizagdes cruzadas em relagio as polarizagdes

paralelas.

A classe Scirpus apresentou correlagdo media entre todas as polarnzagocs.

Freeman e Durben (1996}, analisando seu modelo de espalhamento em uma classe de
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cyperacea, afirmam que a banda C possui pouca penetragdo na camada do dossel devido
este ser muito espesso. Desta forma a variag@o no estado fenoldgico nos bancos de
Scirpus, variando assim sua altura, densidade, quantidade de agua, etc., e também a agdo
do vento que pode mudar a orientagio do dossel, podem influenciar no comportamento

do ¢° nas diferentes polarizagdes.

A classe Salvinia apresentou alta correlagdo entre VV e as polarizagdes
cruzadas, e média correlagdo entre HH e as demais polarizacSes. Provavelmente, isto

esteja associado & presenga de paliteiros o qual é mais caracterizado na polarizagdo HH.

A classe Typha apresentou baixa correlagdo entre todas as polarizagOes. Os
resultados apresentados até aqui pelas classes Typha e Pistia, ndo indicam um
comportamento do G° coerente com as caracteristicas estruturais e morfolégicas destas
classes. Provavelmente isto esteja relacionado a dois fatores vinculados a obtengdo das
amostras destas classes. O primeiro é devido ao fato que estas classes ndo apresentam boa
defini¢fio de seus bancos nas fotografias aéreas, podendo assim, ndo estar representando
as caracteristicas das classes. E o segundo € o pequeno niimero de pixels amostrados
nestas classes, em relagfio as outras classes. Acredita-se entdo, que as amostras destas
classes nio as caracterizem adequadamente. Devido a isto, e também a pouca abundéncia
dos géneros dessas classes na drea estudada, estas classes ndo receberfio uma andlise mais

aprofundada daqui por diante.

Na analise das correlagdes dos indices biofisicos, observa-se que o BMI
(indice de biomassa) apresentou alta correlagdo com as quatro polarizagdes nas classes
Paliteiros, Eichhornia, Pistia, Scirpus € Heterogéneo. Na classe Floresta apresentou alta
correlagio nas polarizagdes paralelas e baixa correlagfio nas polarizagdes cruzadas, e na
classe Salvinia alta correlagio nas polarizagdes paralclas e média nas cruzadas. Sugerindo
assim. que o indice BMI n&c apresenta mais informagdo do que as ja contidas nas
diferentes polarizacdes. Isto pode ser rclacionado a andlise feita na Seg¢do 4.1, em que o

BMI nao fol relacionado com o conteudo de biomassa das classes.
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Contudo, a andlise das correlagdes entre o indice BMt e as polarizagdes
chamou a ateng¢fo pela baixa correlacao encontrada entre BMI e as polarizagdes cruzadas
na classe Floresta. [sto porque alguns autores consideram o g® das polariza¢des cruzadas
como indicador de biomassa, principaimente em florestas onde ndo ha informagdes

detalhadas sobre a arquitetura do dossel (Sader, 1987; Paris ¢ Ustin, 1990).

Na andlise da Figura 4.4a, que relaciona o BMI e a polarizagio HV da
classe Floresta, observa-se a presenga de dois grupos de dados com comportamentos
distintos, separados como grupo I (GI) e grupo II (GII). Na andlise da distribuigéo
espacial destes grupos de dados nas imagens, nota-se que as amostras do GII localizam-
se na margem esquerda do canal. Este fato pode ser associado a possivel influéncta do
angulo de incidéncia na resposta do sinal. Calculou-se entdio, o dngulo de incidéncia
central de cada amostra, (¢ + ¢ / 2) onde ¢ ¢ ¢ correspondem ao maior € a0 menor angulo
de incidéncia, respectivamente. A média dos dngulos de incidéncia central para GI e GII
foi 48,1° ¢ 44,3°, respectivamente. O rs calculado a partir de todas as amostras foi 0,37,
enquanto que para as amostras do GI foi -0,93, ¢ para as do GII foi -0,95. Este fato
mostra que o indice de biomassa e as polarizagdes cruzadas sdo sensiveis a variagdo do

angulo de incidéncia.
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Fig. 4.4 - a) BMI x HV para Floresta: b) VSI x HV para IFloresta.

Qutra hipdtese para cxplicar o fato refere-se a malor penetragao da onda
incidente no volume da floresta na margem esquerda. devido a sua fronteira com a dgua.

Entretanto a correlagdo entre o indice que indica espalhamento do volume VS ¢ a
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polarizagio HV, considerando todas as amostras, ¢ alta (0.81). Na analise do grafico que
relaciona VSI e HV (Figura 4.4b) a existéncia de dois grupos de comportamento ndo ¢

tdo evidente. Isto sugere que o indice de biomassa € mais sensivel as variagdes no dngulo

de incidéncia que o indice que indica espalhamento do volume.

O CSI (indice da estrutura da cobertura) apresentou baixa correlagio com
as quatro polarizagOes para as classes Floresta e Paliteiros, provavelmente devido ao fato
de que nessas classes a presenca de mecanismos do tipo reflexéio de canto, sdo mais
freqiientes, os quais influem no resultado do CSI (Pope et al., 1994). As classes Pistia €
FEichhornia apresentaram correlagio média em todas as polarizagdes. Houve média
correlagdo na VV e baixa nas demais polarizagdes para as classes Scirpus € Heterogéneo.
A classe Salvinia apresentou correlagio média na HH e baixa nas demais; ¢ na classe
Typha a correlagao foi alta na VV e média nas demais. No geral as polarizagdes cruzadas
apresentaram correlacio média e baixa, caracterizando assim, a influéncia dos
mecanismos de reflexdo de canto no CSI, mecanismos estes ausentes nas polarizagdes

cruzadas.

O VSI (indice de espalhamento do volume) apresentou baixa correlagdo
com as quatro polarizagBes nas classes Paliteiros e Scirpus; média correlago com todas
as polarizagdes em Pistia; e alta correlagfio com as polarizagdes cruzadas em Floresta e
Typha. Houve diferenga entre a correlagdo na polarizagdo HH e as demais nas classes
Eichhornia e Salvinia. A correlagio alta do VSI com as polarizagbes cruzadas na classe
Floresta confirma a teoria de que estas polarizagdes refletem os multiplos espalhamentos,
caracterizando o espalhamento do volume. Entretanto esta caracterizagio do
espalhamento do volume parece estar relacionada com o tamanho dos espalhadores € o
comprimento de onda, uma vez que as classes de plantas aquaticas nio apresentaram alta
corrclacdo entre VSI ¢ as polarizagdes cruzadas. Isto sugere um predominio do

espalhamento na superficie do dossel de plantas aquaticas.

Analisando a correlacdo entre os indices, observa-se que as classes
Floresta. Paliteiros. 7yplr e Heterogéneo apresentaram baixa correlagdo entre os trés

indices. As classes Fichhornia, Scirpus ¢ Salvinia apresentaram correlagdo media. € a
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classe Pistia apresentou alta correlagdo entre VSI e CSI e média entre os demais. Estes
resultados indicam que os indices podem ndo estar representando os comportamentos
inicialmente propostos por eles. quando analisados na banda C. Era de se esperar uma
correlagdo inversa alta entre o indice da biomassa e o do volume para algumas classes,
pots aumentando a biomassa os espacos no dossel diminuem, reduzindo assim, o

espalhamento do volume.

Em resumo, os resultados analisados nesta se¢do mostram o predominio
das distribuicbes Amplitude GO e Log-Normal nas classes estudadas. E que as classes
estudadas ndo aderem a distribuigdo Normal, o que inviabiliza o uso de estatisticas e
classificadores que exigem normalidade dos dados. O resultado da correlagdo entre os
pardmetros confirma a relagdo entre as polarizagdes cruzadas, o espalhamento do volume
¢ o indice de espalhamento do volume (VSI), para a classe Floresta. Mostram também,
que o indice de biomassa (BMI) ndo apresenta informagio adicional do que as ja contidas
nas diferentes polarizagbes, para as classes estudadas. Esta se¢do indicou ainda, uma
maior sensibilidade, 4 variagdes no dngulo de incidéncia, do BMI em relagio ao VSI na
classe Floresta. Os mecanismos de reflexdo de canto sdo caracterizados pelo indice da
estrutura da cobertura (CSI). E, finalmente, que os indices biofisicos parecem nio

apresentar bons resultados para as classes de plantas aquaticas estudadas.

4.3 - COMPORTAMENTO DAS AMOSTRAS

Os fatores relacionados ao dossel ndo sdo fixos de um banco de planta
aquatica para outro, dentro da mesma classe. Um banco pode apresentar uma densidade
menor que o outro, fazendo com que aumentem os espagos entre suas folhas e hastes, e
consequentemente a influéncia do retroespalhamento do volume e do substrato (dgua)
sobre o ¢°. Diferengas na idade e na altura da vegetagido também podem contribuir para
uma maior variagfio do range dindmico.

Os resultados das analises anteriores indicam que a hipotese inicial. de que
as diferencas entre os géneros cram tais que permitintam sua discriminagiio. parcce ter

fundamento. Contudo. a partir destas andlises niciais, percebeu-se que a intluéneia das
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varia¢des das caracteristicas do dossel no g era maior que o esperado. Este fato resultou
em uma maior aten¢io dada a estas variagdes das caracteristicas do dossel, quando da
coleta de informag¢des sobre o dosscl em trabalhos de campos postertores a missdo
SAREX 92. Especial atengfo neste sentido, foi reservada ao trabalho de campo realizado
em maio de 1996 que entre outras mensuragdes, foi medida a amplitude altimétrica do
banco amostrado. Esta amplitude altimétrica representa a variagéio na altura das plantas

dentro de uma mesma amostra,

Os resultados deste trabalho de campo, apesar de ter sido realizado em
data diferente dos dados deste estudo, podem auxiliar no entendimento dos resultados
obtidos pela missdo SAREX 92. Os resultados preliminares deste trabalho de campo
mostram uma grande variagdo na amplitude altimétrica da classe Scirpus. Esta classe
apresentou, em média, uma altura de aproximadamente 70 cm, e quanto a amplitude

altimétrica para algumas amostras variou de 0 cm até 53 cm, ficando na média em 13 cm.

Considerando o comprimento de onda na banda C (5.6 cm), ¢sta amplitude
altimétrica de 13 e¢m pode ser significativa. Ja a classe Fichhornia apresentou uma altura
média de aproximadamente 30 ¢cm e amplitude altimétrica proxima de ¢ cm. Para os
valores de biomassa adrea umida adquiridos, também fol cncontrada grande variagdo
entre as amostras. O valor médio da biomassa aérca umida cncontrado para a classc
Scirpus foi de aproximadamente 2100 g;’mz, e para a classe Eichhornia foi de 5900 g/mz.
Rosenthal et al. (1985) salientam que a banda C € mats sensivel as variagdes na altura que

varia¢ées na biomassa da vegetagio herbicea.

Nesta secdo scra analisada a variabilidade interna das classes, a qual pode

estar relacionada a diferengas nas caracteristicas do dossel das diferentes amostras.

Para auxiliar na visualizacio e compreensio destas varia¢des cntre as
amostras, apresentam-se nas [iguras 4.5 ¢ 4.8, duas fotografias aéreas, de diferentes
locais da area estudada, sobre as quais foram definidas e retiradas as amostras. As Figuras
4.6 ¢ 4.9 mostram uma composi¢do colorida, com realce logaritmico de contraste,

(vermclho=>11V; verde==VV; azul=>HH) de duas por¢des da area estudada, referentes
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aos mesmos locais das fotografias aéreas mostradas nas Figuras 4.5 e 4.8. Nesta
composi¢cdo colorida estdio destacadas a localizagdo e a 4rea de algumas amostras de
diferentes classes, juntamente com os valores dos parametros estudados. As Figuras 4.7 e
4.10 mostram as imagens nas polarizagdes HH, VV e HV isoladamente, referentes a
mesma area das Figuras 4.6 e 4.9, também com realce logaritmico de contraste.

Fig. 4.5 - Fotograﬁé aérea de uma drea mais 4 montante do brago do rio Pucurui.
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200 m

Fig. 4.7 - Imagens de uma 4rea mais & montante do brago do rio Pucuruif, em trés
polarizacdes individuais: HH, VV e HV.
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Fig. 4.8 - Fotografia aérea de uma drea mais a jusante do brago do rio Pucurui.
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Fig. 4.9 - Composi¢do colorida de trés polarizagdes (R=HV, G=VV, B=HH), com realce
logaritmico de contraste, e valores dos pardmetros, de uma 4rea mais a jusante
do brago do rio Pucurui.
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HH \AY

Fig. 4.10 - Imagens de uma &rea mais a jusante do brago do rio Pucurui, em trés
polarizagdes individuais: HH, VV ¢ HV.
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E interessante observar que a composigao colorida das imagens de radar de
diferentes polarizagdes revela variagdes dos alvos ndo perceptiveis nas fotografias aéreas
e nas polarizagdes individualmente. Fato semelhante foi observado por Costa (1995), que
encontrou melhores indices de separabilidade das classes quando utilizou composigio de

imagens multipolarimétricas, que quando utilizou as polariza¢Ges isoladamente.

Este fato ¢ resultante da diferenga no comportamento dos mecanismos de
espalhamento e nos principios de aquisigiio das imagens de radar e das fotografias aéreas.
Este fato indica também, a presenca de informagSes presentes nas imagens
multipolarimétricas as quais n#o sdo perceptiveis nas fotografias aéreas. Entretanto,
devido ao grande nimero de varidveis que envolvem a aquisi¢do das imagens de radar,

essas informagdes ndo sio, ainda, totalmente compreendidas e aproveitadas.

A variagio dos valores médios do o® dentro de cada classe, nas quatro
polarizagdes, ¢ apresentada na Figura 4.11. As grandes variagdes dentro das classes sdo
devido a varios fatores, alguns dos quais relacionados ao sistema radar, como o speckle e

o angulo de incidéncia, e outros s caracteristicas morfologicas e estruturais do dossel.
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Fig. 4.11 - Conclusio.
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Fig. 4.11 - Valores médios do o° das amostras em cada classe: a) Agua; b) Paliteiros; c)
Floresta; d) Eichhornia; €) Pistia ; f) Typha; g) Scirpus; h) Heterogéneo; i)

Salvinia.

Na Figura 4.11 ¢é possivel avaliar o comportamento das polarizagdes

dentro das classes. Na andlise desta figura como um todo, pode-se observar que alguma

classes sdo mais estdveis em relagdo ao comportamento de suas amostras., como as

classes Floresta e Typha. Entretanto. a maioria das classes apresenta um comportamento
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instavel de suas amostras. Este comportamento instavel ¢ mais evidente nas classes

Paliteiros. Scirpus e Heterogéneo.

A grande variacido do ©¢° nas amostras da classe Paliteiros, provavelmente
se da devido a variagio no numero de drvores mortas, a distribui¢fio aleatdria destas
arvores, e a presenga de pequenos bancos de plantas aquaticas nas amostras. Para as
classes Scirpus e Heterogéneo esta vaniagdo pode estar associada a variag¢io na altura das
plantas nestas classes. Variagdo esta, que possui grande influéncia no retroespalhamento
da banda C (Rosenthal et al., 1985). Por outro lado a classe Floresta apresenta uma
pequena variagdo do o nas amostras. Le Toan et al. (1992) também encontraram baixos
valores no range dinamico de florestas, ¢ este fato foi associado a satura¢do do ©° na
banda C em florestas com mais de 10 anos, proporcionando assim, uma certa estabilidade
nos mecanismos de espathamento. Estes mecanismos se concentram na camada superior

da floresta,

A Figura 4.11 mostra ainda, que os valores do ¢° na polarizagdo VV
apresentam-se ligeiramente maiores que na HH nas amostras das classes Agua
(6yy — Oy =1,73 dB), Salvinia (0,26 dB), Eichhornia (0,83 dB) e Floresta (0,42 dB).
Este tipo de comportamento na classe Agua, como ja comentado na Segdo 4.2 pode ser
associado ao maior retorno da polarizagdo VV sobre pequenas ondulagbes sobre a
superficie da 4gua, e no caso da classe Salvinia esta mesma justificativa pode ter
influéncia, uma vez que as folhas de Salvinia sp. sdo flutuantes e pequenas (3cm),
podendo assim, causar efeito semelhante ao de rugosidade na superficie da agua. Além
disso a classe Salvinia sofre ainda, a influéncia de palitetros presentes em seus bancos.
Nas classes Floresta ¢ Eichhornia, um o® ligeiramente maior na polarizagdo VV pode ser
atribuido a4 uma orientagéo preferencialmente vertical dos galhos no caso da Floresta, e
dos peciolos no caso da FEichhornia. Isto confirma a influéncia da orienta¢dc das
estruturas da vegetacio no o° das diferentes polarizagdes. anteriormente relatadas por
Ulaby e Wilson (1985) ¢ Ulaby et al. (1987). estudando dosséis de soja ¢ mitho
respectivamente. ¢ Mougin et al. (1993) estudande a influéncia da orientagdo dos

espalhadores no o em dosséis de coniferas.
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A variagio dos indices biofisicos nas amostras, para cada classe, pode ser
observada na Figura 4.12. Nesta figura todos os indices foram codificados como nivel

digital, para melhor visualizagio da variagéo.
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Fig. 4.12 - Conclusdo.
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Fig. 4.12 - Varia¢fio dos indices biofisicos nas amostras, para cada classe.

Na analise da Figura 4.12 observa-se uma grande instabilidade dos indices
em relagdo as amostras coletadas nas diferentes classes, principalmente nas classes

Scirpus, Heterogéneo, Eichhornia e Salvinia.

O indice CSI (estrutura da cobertura) discrimina a classe Paliteiros das
classes Floresta e Eichhornia. O fato do CSI também ser um indicador das intera¢des do
tipo reflexdo de canto, o qual, segundo Pope et al. (1994), diminui com o aumento deste
tipo de interagfio, torna possivel a discriminagfio entre a classe Paliteiros das classes
Floresta e Eichhornia através do niimero de interagbes do tipo reflexdo de canto, mais

freqiientes na classe Paliteiros.

A grande variagdo do CSI nas amostras das classes Salvinia, Scirpus e
Heterogéneo pode estar associada a maior ou menor quantidade de paliteiros nas
amostras, os quais influem no valor do CSI, e também na variacdo da altura das plantas,
principalmente nas classes Scirpus e Heterogéneo, onde estas variagdes da amplitude

altimétrica sdo mais acentuadas.

O indice VSI (espalhamento do volume) apresenta maiores valores para a
classe Floresta, indicando espalhamento no volume. Ja para as classes de plantas
aquaticas o VSI parece ndo indicar este tipo de espalhamento. Esta afirmacio é feita
devido aos altos valores apresentados pelo VSI na classe Scirpus, 0s quais nio

concordam com os dados obtidos por Freeman e Durben (1996), que indicam pouca
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penetragdo da onda, na banda C. na camada de um dossel de cyperacea, pelo fato de este

tipo de dossel ser muito espesso.

Entretanto, sabe-se que o conteudo de 4gua na planta possul uma
correlacdo positiva com o ¢° (Ulaby et al., 1986). Sabe-se também, a partir dos dados
obtidos no trabalho de campo de maio de 1996, que a biomassa imida da classe Scirpus ¢
menor que a biomassa umida de outras classes como Eichhornia, como ja citado
anteriormente. Para avaliar se ocorre influéncia dessa biomassa uUmida no
retroespalhamento e nos indices biofisicos, os valores médios do o° e dos indices em
relagio a4 quatro classes, postas em ordem decrescente de biomassa umida (Floresta,
Eichhornia, Heterogéneo e Scirpus) sdo apresentados na Figura 4.13. E interessante
observar que existe uma relagdo inversa entre a biomassa e a altura das trés classes de

plantas aquaticas analisadas na Figura 4.13.
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Fig. 4.13 - Valores médios do o° ¢ dos indices biofisicos das classes: Floresta;
Eichhornia;, Heterogéneo e Scirpus. Esta ordem de apresentagio representa
uma ordem decrescente da biomassa umida nas classes. Estes dados de
biomassa foram obtidos no més de maio de 1996, no reservatdrio de
Tucurui.

A Figura 4.13 mostra um aumento de ¢° nas polarizagbes HV ¢ VH a
medida que a biomassa umida das classes de plantas aqudticas diminui. A polarizagio
HH também mostra este comportamento, mas ¢ aumente do ¢° ¢ mais acentuado entre a

classe Fichhornia e Heterogéneo. que entre Heterogéneo e Scirpus.
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E interessante observar que apesar da classe Eichhornia possuir maior
biomassa umida, o que levaria a supor um maior valor do &°, possui retroespalhamento
menor que o das classes Scirpus e Heterogéneo. Este fato provavelmente esta associado
com o tipo de interagéo ocorrido nestas classes, devido a orienta¢do de seus elementos
espalhadores. Observando a Figura 4.14, que ilustra as classes Eichhornia (Figura 4.14a)
e Scirpus (4.14b) em seu habitat, percebe-se que as folhas da Eichhornia apresentam uma
orientagdo preferencial voltada para cima. Como essas folhas geralmente sdo maiores que
5,6 cm, que € o comprimento de onda utilizado, supdem-se que essas folhas podem estar
favorecendo uma reflexéo especular da onda, o que explicaria os baixos valores do 6°. E
quando esta onda consegue penetrar no dossel a maior influéncia seria dos peciolos, os
quais sdo orientados verticalmente, dai o maior retorno na polarizagio VV nesta classe.
Ja na classe Scirpus a sua orientagfo aleatoria, seu aspecto denso e emaranhado, além da
sua varia¢do na altura agiriam como uma superficie mais rugosa, favorecendo uma maior

componente retroespalhada.

a) b)

Fig. 4.14 - Fotografias ilustrando um dossel de Eichhornia (a) e um de Scirpus (b) em seu
habitat.

Quanto ao comportamento dos indices, somente o CSI apresenta uma
relagdo direta com a biomassa, o qual apresentou um decréscimo no sentido das classes
de plantas aquaticas com menor biomassa umida. Talvez isto esteja vinculado a maior
presenga de paliteiros, e conseqiientemente mecanismos de reflexdo de canto nas classes
Heterogéneo e Scirpus. o que tende a uma diminui¢@o dos valores do CSI nestas classes.

O BMI (indice de biomassa) apresenta uma relacfio inversa com a biomassa. mas € a
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mesma relagdo apresentada pelas polarizagbes paralelas. como jd constatado na segdo
anterior. O VSI. que também poderia funcionar como um indicador de biomassa. ndo

apresenta variagdo com a variagio da biomassa nas classes.

No momento da selecio das amostras tentou-se obter amostras as mais
homogéneas possiveis para cada classe, em termos das caracteristicas das fotografias
aéreas e das observagdes de campo. Com isto era esperado que os indices apresentassem
comportamentos semelhantes nas amostras. Contudo isto nfo ocorreu em algumas
amostras de algumas classes. No sentido de tentar explicar este comportamento
diferenciado de algumas amostras dentro da classe, analisaram-se as caracteristicas

individuais destas amostras.

Na analise individual das amostras na classe Paliteiros, observa-se que os
indices comportam-se de maneira diferenciada quando sofrem as mesmas variacdes nas
caracteristicas das amostras. Este fato é bem caracterizado nas amostras 206 e 207 que
apresentam variagdo diferenciada no comportamento dos indices, tal que na amostra 206
o CSI € maior que o BMI, ¢ na 207 o comportamento € inverso, embora a descri¢éo
dessas duas amostras, feita a partir das fotografias aéreas, seja a mesma, a qual representa
paliteiros densos com bancos médios de plantas aquaticas e agua. Talvez a disposigio dos
paliteiros na amostra possa influir de forma diferente na resposta das diferentes
polanzacdes, causando este efeito diferenciado nos indices. Duas amostras consideradas
bem caracteristicas desta classe, com praticamente sé paliteiros, sdo as amostras 208 e

209.

Na classe Floresta as amostras 29 e 171 sfo caracterizadas pela presenga
de floresta mats baixa e por serem ilhas. Talvez estas, por serem mais baixas, possuam
uma orientagdo dos espalhadores diferente, variando, assim o comportamento dos
indices, que apresentam queda no CSI e VSI. Ja as amostras 161, 162 e 163 sao descritas
como florestas menos densas ¢ aparentemente inundadas. [sto pode indicar o aumento do
VSI nestas amostras, devido o aumcnto do espalhamento no velume. Mas estas

caractertsticas também tavorecem os mecanismos de reflexdo de canto que tendem a uma
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diminui¢do do CSI. Entretanto. estas amostras ndo apresentam uma diminui¢do nos

valores de CS1.

Na classe Scirpus observa-se grande variagdo dos indices em relagio as
amostras. Contudo estas variagbes ndo parecem estarem relacionadas com as
caracteristicas de cada amostra. Um exemplo disto pode ser constatado através da analise
das amostras 95 e 155 que apresentam valores de CSI semelhantes, mas diferentes
comportamentos para VSI € BMI, apesar dessas amostras apresentarem a mesma
descrigio de suas caracteristicas. A mesma descrigio das amostras, comentadas
anteriormente, possui a amostra 126, que apresenta valores de CSI bem menores que os
das amostras 95 e 155. Talvez a presenga de paliteiros além das variagdes na altura das
plantas dentro das amostras, as quais ndo s3o perceptiveis nas fotografias aéreas, possam

influenciar no indice CSIL.

Na classe Salvinia, o indice CSI parece estar relacionado com a densidade
dessa planta e a quantidade de paliteiros. A descri¢do das amostras 47, 51 e 108 mostram
maior presenga de paliteiros e apresentam baixos valores de CSI. J4 as amostras 77, 83,
84 ¢ 123, que apresentam altos valores de CSI, sio caracterizadas por possuirem poucos

paliteiros e grande densidade de Salvinia.

A classe Echhornia possui pouca variagdo nos indices. O CSI apresenta
um aumento na amostra 89, na qual o banco é caracterizado por ser pouco denso, pouco
homogéneo e apresentar um pouco de agua. J& o BMI apresenta, nas amostras 79 e 98,
baixos valores, o que indicaria maior biomassa. Contudo o que ocorre nestas amostras é
justamente o inverso, elas sdo caracterizadas por serem homogéneas, densas e sem
paliteiros. O VSI apresenta um pequeno aumento nas amostras 98 e 101, as guais sio
caracterizadas por serem densas com pouco ou nenhum paliteiro. Entretanto as
caracteristicas dessas amostras deveriam causar um decréscimo do VSI. Talvez a elevada
biomassa Umida apresentada nesta classe além da orientacio de suas folhas. como
comentado anteriormente, sejam a causa dessa pouca varia¢do dos indices nesta classe.

Sendo resultado de um espalhamento dominante na superficie do dossel.
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Esta Segdo mostrou que as variaghes nas caracteristicas estruturais ¢
morfologicas das amostras, de uma mesma classe, influem no comportamento do ¢° e
dos indices biofisicos. Mostrou ainda, que as classes Agua, Salvinia, Fichhornia e

Floresta apresentam um o° ligeiramente maior na polarizacdo VV.

Observou-se ainda que, 0 mecanismo de reflexdo de canto é responsavel
pelas variagdes do ¢° nas amostras da classe Paliteiros. Este mecanismo possui relagio
inversa com o indice da estrutura da cobertura (CSI), principalmente nas classes
Paliteiros e Salvinia. O indice de espalhamento do volume (VSI) parece estar relacionado
ao espalhamento no volume na classe Fioresta. Entretanto, o VSI no esta relacionado a
este tipo de espalhamento nas classes de plantas aquaticas. Nio foi encontrada nenhuma
relagio entre as caracteristicas das amostras € o indice de biomassa (BMI), em nenhuma

das classes.

Esta Secdo mostrou ainda, através da visualizacdo de uma composicio
colorida das polarizagées HH, VV e HV, uma grande quantidade de informagées contidas
nas imagens de radar multipolarimétrico, as quais nio sdo totalmente observadas nas

fotografias aéreas na escala 1:10.000.

4.4 - DISCRIMINACAO ENTRE CLASSES

O estudo da discriminagdo das classes serve como pré-requisito para
avaliar a possibilidade de sucesso na aplicagdo de técnicas de classificagdo automatica

das classes estudadas.

A andlise da Figura 4.15, que apresenta o ¢° médio de cada classe nas
quatro polarizagdes, indica possibilidade de discriminagfo das classes estudadas através
do ¢° médio. O intervalo de confianga de 95% para cada classc foi calculado utilizando
os valores médios do nivel digital ¢ o nimero de pixels, ¢ apresentaram valores do erro
maximo (¢) muito pequenos, ficando abaixo de 0.6, e quando transformados em dB ficam
mcenores ainda. Estes pequenos valores sao devido ao elevado numero de pixels

amostrados. ¢ desta forma ndo sdo mostrados na Figura 4.15.
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Uma analise visual da Figura 4.15 sugere a possibilidade de discriminacédo
de algumas classes, como por exemplo, a possibilidade de discrimina¢éo. na polarizagéo
HH, entre Scirpus, Floresta, Eichhornia, Paliteiros e Agua. Entretanto nas polarizagdes

HV ¢ VH a discriminagdo entre Scirpus e Floresta ndo é possivel.
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Fig. 4.15 - Valores médios do o° de cada classe nas quatro polarizacgdes.

Costa (1995) aplicou a distdncia de Battacharya, que supde a normalidade
dos dados, para avaliar a separabilidade das mesmas classes deste estudo. Costa (1995)
conclui que as polariza¢des cruzadas apresentaram melhor separabilidade das classes que
as polarizagGes paralelas, e que, em uma escala de ruim, razoavel e boa, as classes Pistig,
Salvinia, Eichhornia e Typha apresentaram separabilidade ruim. Somente as classes
Scirpus, Agua e Paliteiros apresentaram separabilidade razodvel e boa, para as

polarizagGes cruzadas.

A comparagdo entre os resultados deste estudo ¢ os apresentados por Costa
(1993) aponta difcrengas significativas entre os dois métodos. As polariza¢des cruzadas.
pela analise dos o® médios. parecem ndo discriminar a classe Scirpus da classe Tloresta,

Contudo os resultados apresentados por Costa (1993) ndo tratum da separabilidade das
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classes individualmente. ndo sendo possivel avaliar a separabilidade enire as classes
Scirpus e Floresta no referido estudo. Estudos realizados por Rosenthal et al (1985)
apontam a polarizagdo HV com a mais sensivel para a discriminagdo de diferentes tipos

de culturas agricolas.

Porém quando observa-se as Figuras 4.7 e 4.10 percebe-se que a imagem
da polarizacdo HV possui uma melhor nitidez. Esta melhor nitidez, entretanto, estd
associada a auséncia de resposta dos mecanismos de reflexdo de canto, mecanismos estes
mais evidentes na polarizagio HH. Com isto as polariza¢bes cruzadas ndo indicam a
presenca de paliteiros, que s@o caracterizados por estes mecanismos. Com isto diminui

seu potencial para discriminar as classes deste estudo.

QOutro aspecto relacionado aos dados obtidos por Costa (1995) € que o
numero total de pixels amostrados variou entre 100 e 345 pixels, ndmero este muito
pequeno comparado aos amostrados neste estudo. Este fato pode ser um fator diferencial

na caracterizagio das classes e conseqiientemente nos resultados encontrados.

Para avaliar a andlise visual da Figura 4.15 aplicou-se o teste z de
igualdade entre médias (Equago 4.1). Testou-se a igualdade entre as médias, duas a

duas, para todas as combinagées de pares de classes possiveis, em todas as polarizagdes.

(4.1}

onde: x, e x. sdo os niveis digitais médio das classes testadas;

2z P LYy
s; e s, s30 as variancias das classes testadas;
n, e n, sdo os numeros de pixels amostrados nas classes testadas.

O resultado destes testes foi o de que lodas as médias de todas as classes
sdo diferentes entre si. Provavelmente este resultado fol influenciado pelo clevado

numero de pixels amostrados nas classes. Isto leva a questionar até que ponto © numero
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de pixels amostrado. € conseqiientemente a sua varidncia, altera os resultados de uma

avaliacdo da separabilidade de classes em imagens de radar.

Foi calculado o coeficiente de variagdo, o qual pode ser utilizade como
pardmetro de separabilidade, sendo apresentado na Figura 4.16. Na analise desta figura
observam-s¢ outras possibilidades de discriminag@io entre as classes. Somente as classes
Salvinia, Paliteiros e Agua apresentam diferenga visual significativa entre as polarizaces
dentro da classe. Analisando visualmente as classes, o coeficiente de variagdo indica
possibilidade de discriminagio entre Scirpus, Floresta, Typha, Paliteiros ¢ Agua. O
coeficiente de variagdo ndo indica a possibilidade de discriminaglio entre Eichhornia ¢
Scirpus, possivel quando analisa-se a discriminagio utilizando o ¢° médio. E interessante
observar a impossibilidade de discriminag&o, através do coeficiente de variag3o, da classe

Agua com outras classes como Heterogéneo, Pistia e Typha.
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Fig. 4.16 - Valores do coeficiente de variagio de cada classe nas quatro polarizagdes.
Uma analise dos resultados obtidos através dos ¢° médios ¢ do coeficiente
de variacdo. poderia levar & conclusio que ¢ possivel a discriminagdo de todas. ou quasc

1odas. as classes estudadas usando as quatro polarizagdes. Entretanto. foram feitos alguns
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testes com classificadores que utilizam o método da maxima verossimilhanga. ¢ cstes
testes nfo apresentaram resultados satisfatérios. Certamente isto esté relacionado ao fato
de que tanto o ¢° médio quanto o coeficiente de variag¢do s@o derivados de um grande
mimero de pixels amostrados, fazendo com que a média e a varidncia da amostra esiejam
proximas da média e da variincia verdadeiras de cada ciasse. Com isso, quando se aplica
um tratamento para classificagio ao nivel de pixel, a varidncia tende a aumentar,

prejudicando a discriminagéo entre as classes.

O uso de classificadores por regides talvez apresente melhores resultados.
Alguns métodos de classificagéo tém sido aplicados com certo sucesso em imagens SAR.
Segundo Dobson et al. (1995), estes métodos sdo os baseados em arvores de decisdo
hierdrquicas, ¢ o0s baseados na determina¢io dos mecanismos dominantes de
espalhamento, a partir da teoria eletromagnética. Pierce et al. (1994) encontraram
resultados satisfatorios na classificagfio de area urbana, vegetagio alta, vegetacdo baixa e

solo exposto, utilizando classificador de decisdo hierarquica.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 observa-se o cruzamento dos ¢° médios e dos
coeficientes de variagio das amostras de cada classe para cada polarizagio. E possivel

observar a formagéo de agrupamentos bem definidos de algumas classes.
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A polarizagdo HH parece apresentar melhor defini¢do dos agrupamentos,
sendo possivel uma boa identificagio dos agrupamentos das classes Agua, Paliteiros,
Floresta, Scirpus, Salvinia e Eichhornia, o que seria um indicador de discriminagdo
dessas classes. Entretanto, apesar da possibilidade de identifica¢fo desses agrupamentos,
€ evidente a sobreposi¢do entre alguns agrupamentos, principalmente entre as classes de

vegetacio.

A Figura 4.19 mostra um diagrama de dispersdo semelhante ao das

Figuras 4.17 e 4.18, utilizando as médias totais do ¢° e do coeficiente de variagio de cada

classe.
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Fig. 4.19 - Diagramas de disperséo do o° das quatros polariza¢des com o coeficiente de
variacdo médio.

Na andlise da Figura 4.19 fica mais evidente a dificuldade de

discriminagdo das classes utilizando o ° e o coeficiente de variacdo, devido a

proximidade dos valores destes pardmetros. Nota-se que as classes compostas por

vegetacdo formam um agrupamento em todas as polarizagdes. permitindo praticamente.
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somente a discriminagdo dessas classes de vegetacdo com as classes Agua e Paliteiros.
Somente na polarizagio HH ¢ que as classes Floresta, Safvinia, Scirpus ¢ Eichhornia

aprecem um pouco menos agrupadas.

Para avaliar a possibilidade de discriminagido das classes a partir dos
indices biofisicos, seus valores sdo apresentados na Figura 4.20. A andlise da Figura 4.20
permite observar trés grupos de classes com possibilidade de discriminacdo no indice CSI
{(estrutura da cobertura), sendo um grupo formado pelas classes Floresta, Eichhornia e
Salvinia; outro grupo pelas classes Scirpus, Typha, Pistia ¢ Heterogéneo; e o terceiro pela

classe Paliteiros.

No VSI (espalhamento do volume) observa-se uma variagio menor entre
os valores médios das classes, destacando-s¢ das demais somente a classe Paliteiros,
destacam-se ainda, mas com menos evidéncia, as classe Floresta e Pistia. No indice BMI
(biomassa) também observa-se a formagio de trés grupos de classes com possibilidade de
discriminagdo, sendo um formado pelas classes Floresta, Scirpus e Heterogéneo, outro

pelas classes Eichhornia, Typha, Salvinia e Pistia, e o outro pela classe Paliteiros.
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Apesar dos valores médios dos indices apresentarem possibilidades de
discriminago, estas diferencgas nos valores médios parecem muito ténues. Devido a isto,
sdo apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22 o cruzamento dos valores médios do c° e dos
indices biofisicos, obtidos nas amostras de cada classe para cada polarizagio, e nas
Figuras 4.22d, 4.22¢ , 4.22f observam-se o cruzamento, entre os valores dos indices

biofisicos, das amostras para cada classe.

a d
) 7 ¥ o ) 142 -
[
v »*
70 e _e ® Elluhhuml 137 4 s E:dinma
s v -l A * x = -
65 4 "- be b Paliteiros 132 4 LY - {‘. Palitciros
L] + Ve &+ a X e _ a
* ma "0 Al LA, . ¥ Lo
1 127 4 e S 5
60 4 w _ o 3 s H'tkm#n *x o ‘: At H.mmo
A - 4 - - +
& 55 e % =T a ¥ Man s X e - ma Mata
- X ¥ v O 117 - 3 f++t " v
i ¥R Pistia w - R L Pistin
S04 i % ® % nz 4 T E x
' i 1 Salvinin L ' | At Salvinia
45 v , v +
. y % K - 107 4 . y N +
40 4 ' ' Scirpus - . i - . Sci
35 —_— 7 97 —————— =
20 19 <18 17 -16 15 14 <13 .12 -1l -10 20 +19 <18 .17 16 15 .14 .13 <12 .11 10
HH (dB) HH (dB)
b <
) s — ) . =
= L - j »® L]
- S . Eichbornia 137 - Eichbornia
mw  Lean ! Wy . " )
65 4 . Paliteiros 132 4 > m - i Paliteiros
" -+ -, & - = T — ! -y A
50 | Ay ‘A-*"’ Heterogineo 127 4 o xx‘ i . Helerogineo
E F L] - Vi, -
4 F it
@ 55 > 59‘*"‘; o » Mats ’r‘E 122 ""ﬂ - - Mata
1 Eoae AL
s R — ¥ © 7 % L2 T v
50 ) e Pisia wi R Pistia
1 ® x x ' L +
1 ! 112 4 v x
L ' Salvinia i Z 2 i { Salvinia
= i1 ® 5 - Lo v oy
4 ! i + g
40 4 i S:n-pt- 102 4 ' L *: Sf“wl
35 L ” it :
~32 -31 -30 -29 -28 -27 -26 -15 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18B -17 «32 31 +30 +29 =28 -27 =26 25 24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17
HV (dB) HV (dB)
C,
B D 142 B
- . - = T [
70 4 v oy _+t = > E;:ﬁh in 137 o = Ef,;hm.‘.
LR Y ok m
65 4 + et Paliteiros 132 4 N = Palitewros
L et . ] e A I
sov) o d s Heterogéneo 12 w x ¥ % Heterogéneo
x = : . N Ay.A -
@ 55 x4 a4 T | M 7' B TR b ast e
1 B w0 v &) i it hd
x S 117 4 + +
Pistia oL AW Pistia
50 N x x v i *
112 4 v i
i | Salvinia J t il A Salvinia
45 ! e s b 107 4 L X 3
. Scirpus | , ¢ - Scirpus
40 - g M -
Typha s ; Typha
35 v T T
=22 =21 -20 .15 -18 -17 -16 -13 -14 -13 -12 -11 -10 =22 221 220 -19 -18 -17 <16 -1% .14 <13 12 -il .10
VAV (dB) VV (dB)

Fig. 4.21 - Diagramas de dispersdo do ¢° das polarizag¢des com os indices VSl e CSI.
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Fig. 4.22 - Diagramas de dispersdo do ¢° das quatro polariza¢des com o indice BMI; e
entre os indices.

Apés a andlise dessas figuras, ndo foi observado a formagdo de
agrupamentos definidos das classes. A excecéo foi a classe Paliteiros, que tende a formar
agrupamentos em alguns dos cruzamentos, principalmente nos cruzamentos envolvendo

os indices CSI e o VSI. Isto indica um baixo potencial de discriminagdo das classes
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utilizando os indices biofisicos. Apecsar de que, quando suas médias sdo analisadas.

indiquem alguma possibilidade de discriminagao.

Em sintese, nesta Se¢do pode-se concluir que os valores médios do ¢° das
classes nas diferentes polarizagdes, juntamente com o coeficiente de variagéio apresentam
baixo potencial de discriminagdo das classes estudadas. Entretanto, o potencial de
discriminagdo das classes aumenta consideravelmente se estes parimetos forem
analisados simultaneamente nas quatro polarizagdes. Conclui-se ainda que, para
posstbilitar uma classificacido das classes estudadas se faz necessario o uso
classificadores que nfo atuam pixel a pixel, como os classificadores por regides e os de
decisdo hierarquica. E finalmente, que os indices biofisicos apresentam baixo potencial

de discriminagdo das classes estudadas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicam que as imagens de radar
multipolarimétrico de alta resolugiio, na banda C, sio sensiveis a algumas variag¢bes
estruturais e morfoldgicas dos dosséis de alguns géneros de plantas aquaticas,
principalmente variagbes na composicdo e na altura dos mesmos. Contudo, a
caracterizacdo radiométrica dessas classes, visando uma classificagdo automadtica, é
extremamente dificil devido as variages nos fatores do proprio sistema radar, € tambeém

das varia¢Ges intra ¢ inter-dossel nas classes estudadas.

A metodologia de utilizar fotografias aéreas, na escala 1:10.000, como
verdade terrestre, mostrou-se Util na localizagdio de alvos de interesse, quando da
inexisténcia de dados de campo que possam ser utilizados no estudo destes alvos.
Entretanto, a utilizag@o de fotografias aéreas na identifica¢do de amostras homogéneas de
classes de vegetagdo herbacea, com o objetivo de estudar estas classes com imagens de
radar, parece ndo ser a metodologia mais indicada. Isto devido as grandes variagdes no

modo de aquisi¢do das informagdes desses dois tipos de produto.

O ©° mostrou-se sensivel as variagées morfologicas e estruturais das
classes estudadas. E o range dindmico mostrou-se indicador da homogeneidade das
amostras nas classes. Confirmando assim, a hipdtese inicial de que a arquitetura do
dossel influencia no retroespalhamento do sinal recebido pelo radar. Contudo, o potencial
de discriminagio das classes estudadas, apresentado pelos pardmetros o°, coeficiente de
variagio e indices biofisicos, foi baixo. A polarizagdo que apresentou melhor potencial de

discrimina¢do das classes estudadas foi a HH.

O cstudo dos aspectos distribucionais das classes. ainda que ndo muito
aprofundado. apresentou a dominéncia das distribui¢des Log-Normal e Amplitude GO

entre as diferentes polarizagdes das classes estudadas.
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O estudo dos indices biofisicos mostrou que ha fortes indicios de que os
mecanismos de Intera¢do microonda-alvo das plantas aquaticas na banda C. ocorram
preferencialmente na superficie do dossel. Entretanto no geral, os indices biotisicos,
obtidos na banda C, ndo se mostraram eficientes na caracterizagdo dos fatorcs aos quais

inicialmente se propunham, para as classes propostas neste estudo.

O indice de biomassa (BMI) nfio apresentou informagdes adicionais das ja
contidas no o° das diferentes polariza¢Ses. Este indice, na banda C, parece ndo estar

relacionado nem com a biomassa das plantas aquaticas, nem com a biomassa da floresta.

O indice de espalhamento do volume (VSI) apresentou relagdo com a
penetracdo da onda no dossel de floresta. Entretanto esta relagdo ndo ocorre com as

plantas aquaéticas.

O indice da estrutura da cobertura (CSI) se mostrou um bom indicador dos
mecanismos de reflexdo de canto, presentes principalmente nas classes Paliteiros, Scirpus

e Salvinia.

Este trabalho procurou discutir as potencialidades de dados SAR
multipolarimétricos no estudo e discriminagdo de plantas aquaticas, a partir de alguns
parimetros. No entanto, ¢ necessario discutir-se ainda, muitos aspectos dessas imagens

para um melhor conhecimento de todas as informagdes de que elas dispde.

Alguns pontos devem receber mais atengdo em pesquisas futuras, entre

eles pode-se citar:

1) coleta de dados detalhados das caracteristicas morfologicas e estruturais das
classes estudadas no momento da aquisigdo das imagens, para explicar e validar
os mecanismos de espalhamento presentes nas imagens de radar;

2) repensar os tipos de informagdes a serem obtidas em trabathos de verdade
terrestre, levando-se em conta o aspecto de homogenecidade de um alvo
identificade por um observador no campo. € a escala de aquisi¢ao dos dados de

radar. em fun¢do dos seus principios de interagdo microonda-alvo:



95

3) avalia¢do da influéncia do nimero de pixels amostrados no estudo das classes;
4) aplicagdo de técnicas de analises de texturas;
5) testes com classificadores por regides;

6) testes com classificadores bascados em arvores de decisdo hierarquica.
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APENDICE A

DISTRIBUICOES ESTATI s ASSOCIADAS A CADA CLASSES NAS
QUATRO PQLARIZACOES
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