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RESUMO

Dados SAR-C HH aero-transportado foram adquiridos
em diferentes dngulos de incidéncia ( 43°, 66°, 76°) e
direges de visada. Os dados foram integrados com o
objetivo de estudar o efeito do angulo de incidéncia da
radiac@o de microondas na separabilidade de diferentes
grupos de plantas aquéticas, floresta e 4gua, no
reservat6rio de Tucuruf, Amazodnia.

As imagens digitais foram inicialmente calibradas
radiometricamente e filtradas com filtro de média 3x3,
objetivando um balango entre a redugio do speckle, a
preservacio das bordas e a resolugdo do pixel. A
corregdo geométrica foi realizada de acordo com o
modelo de orto-retificagio que considera a geometria
de visada do sensor, as caracteristicas da Terra e a
projegdo cartografica. Mapas topograficos (1:100.000)
e imagem TM/Landsat foram utilizados como base
cartogréifica. Fotografias aéreas (1:10.000) foram
utilizadas para auxiliar no mapeamento dos temas de
interesse. A Distincia de Bhattacharya foi utilizada
para determinar uma medida de separabilidade entre as
diferentes classes, para os diferentes A&ngulos de
incidéncia e combinagdo destes. Os resultados
mostraram uma baixa separabilidade entre as classes
quando se utilizou apenas um dado Aangulo de
incidéncia. Dados integrados com diferentes dngulos de
incidéncia demonstraram wum melhor indice de
separabilidade entre as classes.

1. INTRODUGAO

O entendimento e monitoramento de alteragdes
ambientais em reservatérios da Amazdnia ndo € uma
tarefa facil, principalmente devido a grande extensdo
destas 4reas e a dificuldade de acesso para coleta de
dados. Técnicas de sensoriamento remoto podem ser
utilizadas nestas regides pois permitem uma visdo
sin6ptica. Sistema Oticos foram utilizados por algum
tempo para estudo de monitoramento de plantas
aquéticas (Abdon e Meyer, 1990) e qualidade da 4gua
(Braga, 1990; Pereira Filho, 1990; Steffen et al., 1993).
Contudo, a cobertura de nuvens, praticamente
constante na regifo, limita o uso de sistemas 6pticos.
Imagens de radar vem se mostrando muito tteis para
estudos de reservatérios na Amazonia, devido a sua

independéncia em relagdo a cobertura de nuvens e 2
capacidade de detec¢do de 4dreas imundadas sob uma
cobertura vegetal.

Uma série de trabalhos tem mostrado a importante
utilizagio de dados de radar para estudos de
monitoramento de vegeta¢do, quando o substrato € solo
ou 4gua. Outros trabalhos mostram o estudo de plantas
aqudticas através de dados de radar. Para estudo da
interagd@o da radiag@o de microondas com a vegetagio a
geometria, 0 volume e o conteiido de umidade da
vegetagdo sdo os fatores que mais influenciam na
profundidade de penetra¢do da radiag@o, em uma certa
freqiiencia. Sabe-se que um aumento no contetido de
umidade da planta, acarreta uma diminui¢io na
profundidade de penetragio da radiagio no meio e,
consequentemente, aumenta o retroespalhamento da
radiagio. Trabalhos experimentais também t&m
demonstrado que o tipo e intensidade da resposta
polarizada varia de acordo com a estrutura da
vegetagdo. Por exemplo, para ondas incidentes
polarizadas verticalmente, estruturas verticais tendem a
exibir uma maior atenuag@o para polarizagio V do que
para polarizagio H (NASA/JPL, 1986).

O angulo de incidéncia da radiagio também
desempenha um papel importante no comportamento
do restroespalhamento da radiagdo. Isto €
particularmente verdade quando se considera o
substrato em que estd a vegetagdo, como por exemplo
solo ou 4gua, os quais primariamente produzem
espalhamento de superficie. Porém, quando a interagio
€ do tipo espalhamento de volume o retroespalhamento
diminui muito lentamente com o aumento do Angulo de
incidéncia. Ulaby et al. (1986) mostram que o
retroespalhamento do substrato (solo) € mais
importante para angulos de incidéncia préximo do
nadir (para menores freqiiéncias), enquanto que para
angulos de incidéncia maiores, o espalhamento de
volume da vegetagdo € o mais importante.

Virios autores tém mostrado que hd um aumento do
retroespalhamento da vegeta¢do quando o substrato € a
dgua (Richards et al., 1982; Ford e Casey, 1988; Hess
et al, 1990, entre outros). Hess et al.,, (1990)
discutiram a influéncia do &angulo de incidéncia,
polarizacdo e freqii®ncia no coeficiente de
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retroespalhamento de vegetagdo inundada. De acordo
com os autores existem virios dados controversos,
principalmente devido s diferengas nas estruturas da
vegetagio e A falta de dados calibrados. Contudo, os
autores também mostram que o retroespalhamento da
vegetagio em péntanos é maior para angulos de
incidéncia menores. Ford e Casey (1988) explicaram
que o retroespalhamento para regides de pantanos com
4rvores 6 resultante de uma componente adicional da
energia de microondas que penetra na vegetagdo,
interage com a 4gua/tronco, e retorna por reflexéo por
um efeito denominado “double-bounce”. Os autores
também observam uma diminuigdo do
retroespalhamento com o aumento do angulo de
incidéncia da radiagfo, para 4reas de pantano. Uma
provével explicacdo seria: com o aumento do angulo de
incidéncia h4 um aumento nos 2 caminhos que a
radiagdo percorre (incidéncia e retroespalhamento)
sendo a radiagio atenuada exponencialmente na
vegetago, resultando em uma redugdo da componente
de “double-bounce”. Alguns trabalhos analisados por
Hess et al., (1990) utilizando dados na banda L
demonstraram que o contraste entre vegetagdo de
pintano e vegetagdo de terra-firme € maior em
polarizagfo paralela (HH e VV) do que em polarizagdo
cruzada (HV e VH), e que a razdo entre polariza¢bes
pode fornecer resultados interessantes.

Hess et al., (1995) apresentaram alguns dados do
experimento SIR-C realizado na Amazdnia. De acordo
com os autores o efeito “double-bounce” € observado
para plantas aquéticas para bandas C e L, e a banda C-
HH n3o permite a discriminagfo entre plantas aquéticas
e floresta inundada. Os autores também enfatizam que
dados de multipolarizagio e multifrequéncia permitem
a discriminagio entre plantas aquéticas, floresta,
floresta inundada, pasto e 4gua na 4rea de estudo da
Amazbnia. Novo et al., (1995) analisando imagens
SAR-C aerotransportado de polarizagio cruzada e
polariza¢do paralela da Amazdnia mostram que plantas
aquiticas podem ser separadas em pelo menos dois
grandes grupos: as com forma de capim e as com folha
espalmada. As analises destes mesmos dados também
mostraram que o espalhamento de volume € o
mecanismo primério de espalhamento para plantas
aqudticas na banda C, durante a estagdo de cheia. Os
mesmos dados mostraram que a composi¢do de
mutipolarizagdes permite uma melhor separabilidade
entre classes de plantas aquaticas (Costa, 1995; Costa
et al., 1996). Imagem do satélite JERS-1 da mesma
4rea mostrou uma melhor discriminagio entre terra €
4gua, e uma pior separabilidade entre plantas aquéticas,
quando comparado com dados SAR-C HH
aerotransportado (Novo e Costa, 1996).

Como varios autores citados anteriormente tém
demonstrado, a utilizagio de dados de radar com multi-
polarizagdo, multi-freequéncia ou multi-Angulo de

incidéncia é de grande importincia para melhor
caracterizagio dos alvos, devido a interacdo
diferenciada destes com a radiagdo de microondas.
Atualmente a disponibilidade de vérios satélites (ERS,
JERS1 e RADARSAT) com sensores operando na
faixa de microondas permite o aproveitamento destas
multi-caracteristicas.  Especificamente, o satélite
RADARSAT com a possibilidade de aquisicdo de
dados em diferentes angulos de incidéncia vem a ser
uma ferramenta importante no estudo e monitoramento
de recursos terrestres. Porém, a integragdo de dados
com multi-ingulo de incidéncia, e diferentes resolugdes
requer um pré-processamento dos dados considerando
o método de filtragem e o algoritmo de retificagio
geométrica (Toutin, 1995; Crevier et al., 1996).

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma
breve discricio da integragio de dados de radar
aerotransportados adquiridos em diferentes angulos de
incidéncia e diregdes de visada, com o objetivo de
estudar o efeito do Angulo de incidéncia da radiagdo de
microondas na separabilidade de diferentes grupos de
plantas aquticas, floresta e dgua, no reservatério de
Tucuruf, Amaz0nia.

2. AREA DE ESTUDO

A inundacio de grandes 4reas de florestas para a
construgiio de reservatorios pode resultar em uma série
de alteracdes ambientais, com por exemplo: alteragao
na qualidade da dgua; infestagdo por plantas aquéticas;
alteragio do ciclo de emissdo de gases para a
atmosfera; aumento de doengas tropicais; entre outras.

A hidroelétrica de Tucurui (2°00°S/46°00'W e
18°00°S/55°00°W) na bacia dos rios
Araguaia/Tocantins, € a quarta maior hidroelétrica do
mundo, com uma atual capacidade de geracdo de
energia de 4MW e com fututra expansido de 8MW
(Forattini et al., 1990).

Inundando uma 4rea de aproximadamente 2430km2,
com profundidade média de 19m, uma s€rie de
alteragbes ambientais vem ocorrendo desde 0
enchimento do reservatério. O reservatério de Tucuruf
¢ objeto de estudo para desenvolvimento de
metodologia objetivando 0 monitoramento destas
regides com auxilio de dados de sensoriamento remoto.

O reservatério apresenta uma forma dendritica € um
tempo de residéncia da 4gua entre 20 a 500 dias
(Pereira Filho, 1990). A variagdo do fluxo sazonal, as
caracteristicas do reservatGrio e o tempo de retencdo
induz a infestagdo por macréfitas e a diminui¢do da
qualidade da 4gua.

De acordo com um levantamento realizado por Abdon
e Meyer (1990), usando dados TM/Landsat, a area
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coberta por plantas aquiticas tem diminufdo desde o
inicio das operagGes do reservatfrio, ¢ durante a
estacfio seca a drea coberta pelas macrofitas representa
20% da superficie do reservatério. A cobertura de
macr6fitas durante a estag@io de cheia é desconhecida
devido ao problema de nuvens.

As principais espécies de plantas aquéticas encontradas
no reservatério sfo: Eichhornia crassipes, Salvinia
auriculata, Pistia stratiotes, Typha sp, Aninga €
Scirpus sp. Algumas caracterfsticas destas espécies sdo
descritas por Novo et. al. (1995).

3. METODOLOGIA
3.1. Dados utilizados.

Os dados SAR utilizados (bra33HH - Fig. 1, bra34HH -
Fig. 2, brad3HH - Fig. 3) neste estudo estio descritos
na Tabela 1. Foram também utilizadas fotografia aéreas
(1:10.000) e imagens TM/Landsat. A fotografias aéreas
e imagens SAR foram adquiridas durante a mesma
semana, em abril de 1992, sobre o canal do
Pucuruizinho, como parte do projeto SAREX. A
imagens Landsat foi adquirida em junho do mesmo
ano, o que possibilitou a sua utilizagio para auxiliar a
corregdo geométrica das imagens SAR.

Tabela 1. Descri¢do dos dados SAR.

Polarizagio HH HH
Banda C C C
cobertura (km) 55x18 | 350x60 | 55x10)
diregio de visada direita | esquerda | esquerda
angulo de incidén.cia | ~43° | ~66° ~76°
tamanho do pixel (m) |4x4.31 [4x4.31) 15x6.9
resolucdo (m) 6x6 6x6 20x10
looks 7 7 7

3.2. Pré-processamento para integragio dos dados.

Para integragio dos dados SAR podemos separar o pré-
processamento nas seguintes etapas: calibragdo
radiométrica, filtragem para redugdo do “speckel” e
corregdo geométrica.

A calibragdo geométrica é uma etapa necessiria para
corregdo do efeito de padrio de antena das imagens
SAR. As imagens foram calibradas de acordo com o0s
parimetros de calibragdo sugeridos por Hawkins e
Teany (1992).

Foi aplicado um filtro de média 3x3 considerando a
reducdo do rufdo multiplicativo “speckel”, a garantia
do mesmo processamento em toda a imagem, a
resolugfio dos dados e a preservagdo das bordas.
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Ap6s a filtragem das imagens SAR, procedeu-se 2
corregdo geométrica da imagem TM/Landsat, das
fotografias aéreas no formato digital e das imagens
SAR para a projecdo cartogrifica UTM. A imagens
TM/Landsat ¢ SAR foram orto-retificadas de acordo
com o método de modelagem matemética desenvolvido
por Toutin (1994, 1995). Este método pode ser
utilizado para corregdo geométrica de imagens de
sensores Opticos ou microondas, tanto aero-
tranportados como de satélites, utilizando dados de
elevagio do terreno. O modelo integra a geometria de
visada, o que inclui a posi¢io e a velocidade da
plataforma, os pardmetros do sensor, as caracterfsticas
da Terra e da projegdo cartogréfica. Um valor de
altitnde médio de 75m representativo da érea foi
utilizado gerando imagens orto-retificadas. A precisdo
média do modelo e da restituigio para as imagens SAR
foi de 16,5 e 30,1 metros, respectivamente.
Considerando a precisio do modelo e a resolug@o dos
dados originais foram geradas imagens com tamanho
de pixel de 15x15 metros, utilizando-se o interpolador
por convolugio cibica.

3.3. Determinagdo da separabilidade entre as classes.

3.3.1. Aquisicio de amostras e determinagdo dos
valores de retroespalhamento.

Para o teste de separabilidade espectral foram
determinadas as seguintes classes: Eichhornia (ech),
Pistia (pst), Scirpus (scp), Salvinia (slv), Aninga (ani)
(grupos de plantas aquiticas), heterogénea (htr)
(diferente grupos de plantas aquéticas), “paliteiro” (plt)
(tronco de 4rvores na dgua), dgua (agu) e floresta (flt).
As amostras para determinagdo das classes foram
identificadas nas imagens SAR com o auxilio do
mosaico digital das fotografias aéreas.

Um niimero mfnimo de 30 pixels para cada amostra foi
considerado. Este valor corresponde a um mimero
maior de amostra independente de “multi-look™ do que
o mfnimo requerido ( Laur et al., 1987; Touzi, 1995), e
de acordo com os testes de homogeneidade realizados.
Foram determinadas as médias de todas as classes para
cada polarizagio e calculados os valores de
retroespalhamento (rs) correspondentes de acordo com
a seguinte equagdo de calibragdo:

18 = 10 x 10g10DN + (Fea)

onde: DN € o valor digital médio para uma classe

18 é 0 valor de retroespalhamento médio para uma
classe

F.a € o fator de calibragdo médio fornecidos pelo
CCRS.
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3.3.2. Cédlculo do indice de separabilidade entre as
classes.

O método de Distancia de Bhattacharya (DB) foi
adotado para calcular a separabilidade entre as classes
para um unico dado com determinado angulo de
incidéncia e a combinagdo de dados com diferentes
angulos de incidéncia. Esta separabilidade matemética
¢ calculada através das médias e matrizes de
covariincia das classes, resultando em uma distancia
que varia de 0 a 2 com os seguintes intervalos:

0 - 1.0 - separabilidade muito baixa
1-1.9 - separabilidade baixa
1.9 - 2.0 - boa separabilidade.
4. ANALISE DOS DADOS.
4.1. Anélise dos valores de retorespalhamento.

A Tabela 2 apresenta os valores de retroespalhamento
calculados para cada classe de interesse.

Tabela 2 - Coeficiente de retroespalhamento (CR)

ech -15.38 -7.75 -10.34
pst -13.72 -11.31 -13.26
scp -10.96 -8.4 -11.13
agn -28.37 -28.88 -25.66
het -11.94 -9.31 -12.76
flt -11.8 -10.07 -12.67
slv -15.50 -15.01 -14.53
ani -14.97 -10.93 -9.47
plt -16.24 -13.81 -15.59

Em geral, variagdes no #&ngulo de incidéncia da
radiagio de microondas afeta a capacidade de
penetragdo da radiagio em alvos terrestres. Grandes
angulos de incidéncia resultam em longo trajeto para a
radiagdo incidente atravessar um alvo denso, resultando
em uma maior atenua¢do da radiagio de microondas
pelos constituintes do alvo. Para superficies
consideradas muito rugosas em relagdio ao
comprimento de onda, os valores de retroespalhamento
ndo sdo afetados seriamente com a variag@io do angulo
de incidéncia da radiagdo (Ulaby et al., 1986). De
acordo com o critério de rugosidade de Fraunhofer, o
comprimento de onda e o angulo de incidéncia da
radiagdo, as classes de vegetacdo em estudo sdo
consideradas superficies rugosas. Portanto, ndo sdo
observados efeitos de “double-bounce” nem uma
componente especular, o que pode indicar a
predominancia de interagio do tipo espalhamento de
volume para as classes de vegetagdo em estudo.

Os valores de retroespalhamento para classe dgua (agu)
sd0 tipicamente baixos para todos os Aangulos de

incidéncia devido a reflex3o especular. A classe
“paliteiro” (plt) € representada por 4gua e troncos de
4rvores  resultando em uma  aumento  do
retroespalhamento, quando comparado com a classe
dgua, devido ao efeito de “double-bounce” entre o
tronco e a 4gua.

A classe floresta (flt) apresenta valores de
retroespalhamneto dentro do esperado (Ulaby e
Dadson, 1989) resultante da componente de
espalhamento dos galhos das drvores.

A andlise da Tabela 2 mostra que existe uma diferenga
nos valores de retroespalhamento das diferentes classes
de plantas aquéticas devido a variag@o nas estruturas e
na distribuicio espacial dos grupos, entre outros
fatores.

As classes Salvinia e Pistia mostram valores de
retroespalhamento baixos para todos os &ngulos de
incidéncia. Estes grupos podem ser considerados
superficies ligeiramente lisas e com alta constante
dielétrica devido a proximidade da 4gua, resultando em
uma reflexdo quase-especular. A classe Scirpus
apresenta alto retroespalhamento devido a estrutura
densa vertical deste grupo produzindo um alto efeito de
espalhamento de volume. O mesmo pode ser
considerado para classe heterogénea, composta
basicamente de vegetagdio com a mesma estrutura do
Scirpus. A classe Eichhornia e Aninga apresentam
estruturas densas com folhas orientadas aleatoriamente
sugerindo um efeito de volume de espalhamento,
principalmente para os maiores angulos de incidéncia,
onde sdo observado altos valores de retroespalhamento
quando comparado com a imagem 33HH (43°).

42. Anilise dos indices de separabilidade entre as
classes.

A Tabela 3 apresenta o resultado do indice de
separabilidade entre as classes para cada 4ngulo de
incidéncia e para a combinagdo dos 3 diferentes
angulos de incidéncia.

Para o célculo do grau de separabilidade total (GST)
para cada dado adotou-se o seguinte procedimento: 1)
somou-se os indices de separabilidade entre o conjunto
de classes para cada dado, resultando em 3 grupos de
separabilidade: muito baixa, baixa, boa; 2) aplicou-se
um peso a cada grupo de separabilidade e a soma
destes resultou no grau de separabilidade total (GST)
para um determinado dado. Os pesos aplicados a cada
grupo de separabilidade obedeceram o seguinte
critério:

muito baixa: peso 0

baixa: peso 1

boa: peso 2
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Comparando o GST para os diferentes angulos de
incidéncia, observa-se que a imagem 43HH apresenta o
mais baixo valor. As provéveis razdes para este baixo
valor sdo: a pior resolugdo (10x20m) e o mais alto
angulo de incidéncia (77°), diminuindo a
separabilidade entre as classes. As imagens 33HH e
34HH apresentaram graus de  separabilidade
semelhantes, indicando que ndo existem diferencas na
separabilidade entre as classes para 4ngulos de
incidéncia de 43° e 66°.

Tabela 3. Separabilidade entre as classes de acordo
com a Disténcia de Bhattacharya.

33HH (43°) 22

11 3 17
34HH (66°) 22 11 3 17
43HH (76°) 28 8 0 8
33HH/34HH/43HH | 11 17 8 33

A composigio de multi-dngulo de incidéncia
apresentou 0 mais alto GS total, indicando que para
separabilidade dos alvos em estudo a possibilidade de
utilizagdo de dados adquiridos com 4ngulos de
incidéncia diferentes vem a ser uma ferramenta
importante.

5.CONCLUSAO

Em preparagdo para utilizagio dos dados do satélite
RADARSAT adquiridos com diferentes 4ngulos de
incidéncia, o presente estudo sugere que:

1. A metodologia de pré-processamento para
integracdo de dados SAR € satisfat6ria e importante.

2. O mecanismo de “double-bounce” ocorre
provavelmente somente entre os paliteiros € a 4gua.
Um espalhamento quase-especular € observado para as
classes de plantas aquiticas com tamanho inferior a
5cm. O espalhamento de volume deve ser 0 mecanismo
primério de espalhamento para as demais classes. Para
melhor compreensdo dos mecanismos de espalhamento
seriam necess4rias mais informagdes sobre a estrutura
das plantas, biomassa e contetido de 4gua.

3. De acordo com a distdncia de Bhattacharya, a
separabilidade entre classes € baixa para imagens
individuais, e aumenta para a composicdo de diferentes
angulos de incidéncia. A mais baixa separabilidade
entre as classes € observada para angulos de incidéncia
altos (77°). Este resultado parece indicar que para
estudos com as mesmas caracterfsticas de alvos deste
trabalho, os dados do satélite RADARSAT standard 6
(41-46° - Figura 5) ou combinagio de diferentes modos
de aquisi¢do devem fornecer uma boa separabilidade
entre alvos.
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Figura 1. Imagem bra33HH - 43° angulo de
incidéncia.

Figura 2. bra34HH - 66° angulo de incidéncia
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Figura 5. Imagem RADARSAT - Standard 6,
ascendente, 27 de Maio de 1996.

Figura 4. Composigdo colorida - 43°(R), 66°(G), 76°(B).
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