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Abstract: In this paper we analyze the PALSAR scattering raaidms of tropical forest typologies based on
target decomposition. The analysis of scatteringharisms was done by the association of entropynaeah
alpha angle values for each sample, introducetieédi-dimensional classification space. Some residh be
mentioned: the pixel distribution in the @),bi-dimensional space was more frequent at zonésahd 9 for
forest with or without timber exploitation and ftive advanced secondary succession. This study wegrihe
understanding of the interaction mechanisms betwedand PALSAR signals and structural parameters,
subsidizing the forest inventory in the Braziliamazon region.
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1. Introducéo

A necessidade de estimativas confiaveis a resgeaitstrutura florestal ao longo de areas
extensas tem aumentado atualmente, devido ao redommto do potencial das florestas na
ajuda a mitigacdo dos efeitos de mudancgas clinsakizalizadas e globais. Muitos estudos ja
tém sido realizados utilizando sistemas SAR aerspartados, assim como sistemas
orbitais(SIR-C/X SAR, ERS e JERS-1). Em particujarfoi observado que o coeficiente de
espalhamento na banda L possui correlacdo com omeole biomassa de floresta,
principalmente na polarizacdo VH (ou HV) do que pakrizagbes HH ou VV (Ranson e
Sun, 1994), embora a razdo de polarizacdo cruzatdsa ttambém sido mais util para a
estimacdo dos parametros florestais. Outras técnéa sido utilizadas com sucesso tanto
para estimativa da biomassa e volume quanto pastirmacao de parametros florestais, como
a introducdo da coeréncia interferométrica coml@ramm estes parametros biométricos com
o intuito de melhorar os niveis de estimacédo denhssa e sua acuracia (Schmullius et al.,
2001). Todavia, o problema do nivel de saturacasita SAR, na estimagdo da biomassa
fica abaixo de 40-60 tons/ha para a banda L (ImH@&D5). Como forma de resolver tal
problema, Cloude e Papathanassiou (1998); PapatianaCloude (2001) publicaram uma
nova metodologia para extrair a altura de floreatgartir de aquisicdes repetidas de dados
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SAR polarimétricos e interferométricos (POLINSAREste modo, a biomassa florestal pode
entdo ser estimada sem saturacdo utilizando aaallar arvore e alguns modelos de
crescimento florestais conhecidos (Papathanassial, €2005). Aplicacdes florestais sdo o
mais importante e préspero campo na aplicacédo aects POLINSAR, especialmente em
banda L. O mais importante € que para os dados RRLSnesmo em observacoes
interferométricas com polarizagdo dual, os mod&GdInSAR podem ainda ser aplicados
para a inversdo da altura das arvores, embora edogdo da acuracia (Papathanassiou e
Cloude (2001); Papathanassiou et al. (2005)). 8dgud escopo deste trabalho Rauste et al.
(1994) e Henderson e Lewis (1998) estudaram oegpadhamento de dados SAR multi-
polarimétricos para a discriminacdo de tipologiasebtais, discutindo os seus aspectos de
espalhamento e atenuacdo do sinal SAR em diferér@g8éncias. Saatchi et al. (1997);
Hoekman e Quifiones (2000); Santos et al. (2003nasim especificamente a biomassa
florestal por dados SAR polarimétricos e/ou intenfieétricos, discutindo a saturacédo do
espalhamento devido a alta densidade de florestgucdis. ALOS Advanced Land
Observing Satelliteé o primeiro satélite construido com sensor SARbanda L com ambos
0s modos de aquisicdo de dados em duas (dual}m guadarizacdes(quad). Polarimétricos, a
bordo da plataforma ALOS desnvolvida pela Agénapdeial Japonesa (JAXA). Por isso, é
importante investigar e avaliar a capacidade ddigdes deste sensor, de tal forma a fornecer
melhores ferramentas de analise via sensoriamesimto e informacdo de produtos
florestais para o manejo e protecdo tanto em ebmahquanto em escala regional.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € amatisanecanismos de espalhamento dos
dados PALSAR em floresta priméria, sucesséo sedan@dicial, intermediéria e avancada)
e florestas com exploracdo madeireira em floresfgidal em acordo com o procedimento
alternativo de classificacdo de imagens SAR baseadi®composicdo de alvos.

2. Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na regiao do daljW do Estado do Para, Brasil)
compreendida pelas coordenadas geograficas Ldt’ 39®B5” (S), Long 54° 59’ 53.08” (W)
e Lat 3° 10’ 39.33” (S) e Long— 54° 52’ 44.96” (Wpnforme a Figura 1. Esta regido é
caracterizada por um relevo pouco ondulado, coirstib 0 baixo platdé Amazénico e o platd
superior Xingu-Tapajos. Esta area é dominada pafircia cobertura de floresta tropical
primaria exibindo no platd arvores emergentes e woizertura uniforme de vegetacao
(Floresta Ombréfila Densa) e secdes de platd baxdsssecados com poucos individuos
emergentes e uma alta densidade de palmeirasgt@enbrofila Aberta).

3. Metodologia de Trabalho
3.1. Aquisicéo dos dados ALOS/PALSAR

O ALOS (Advanced Land Observing Sateljjitéoi lancado em Janeiro de 2006, tendo a
bordo o sensor radar de abertura sintética PALIARged array L-band Synthetic Aperture
Radar), desenvolvido pela Agéncia Espacial Japoii@sXA), com uma estratégia de
imageamento multi-temporal nos niveis regional @al. Os modos de imageamento do
PALSAR, como FBSKine Beam Sing)e FBD (Fine Beam Dugl SCANSAR, DSN Direct
Transmissiope POL Polarimetric), foram calibrados e validados utilizando uma dgudade
de 500 pontos bem distribuidos ao redor do gloha{&a et al., 2007). Para este estudo foi
utilizadauma imagem PALSAR polarimétrica, nas quatolarizacbes (POL), adquirida em
orbita ascendente em 23 de Abril de 2007, com wsalucdo espacial de 4,5 m em range e
9,50 m em azimute e angulo de incidéncia de 24,333°
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo: (a) Mosaico de Insagandsat ETM+ R(5), G(4),
B(3), orbita 227, pontos 62 e 63 de 30/07/2001; I(bagem Sigma-0 ALOS/PALSAR
R(HH), G(HV), B(VV) adquirida em 23/04/2007.

3.2 Analise dos dados PALSAR e dados de campo

No presente estudo uma analise exploratéria foilwnida para avaliar a sensitividade de
duas técnicas polarimétricas para avaliar variag8&suturais de algumas classes de
cobertura: floresta primari@F), floresta com exploracdo madeireifsl e também, inicial
(1S9, intermediaria 10tSS, e sucessdo secundaria avancad&3( Foram realizados
Inventarios florestais em Agosto/Setembro de 20@ésmo ano de aquisicdo do dado
PALSAR) para a caracterizagdo da fisionomia estalilestas tipologia#\ razao da escolha
desta decomposicdo deve-se principalmente pelodatgue para aplicacdes florestais a
densidade de tais espalhadores pode ser baixanglaaresultante desta interacdo sofrera
despolarizacdo. Uma forma eficaz para ajudar aarisaliferentes mecanismos de
espalhamento ambientais dos alvos em questdorgiorda utilizacdo da decomposi¢do nos
planos de entropia/anisotropia/angulo alfa (Cloetda., 2008).
Foram gerados os valores de entropia e o angwaradflio (resultante da decomposicéo dos
autovalores e autovetores da matriz de covariardas) ROIS onde foram realizados os
inventarios, plotadas no espaco de classificacdonbnsional (H,a) em acordo com o
procedimento introduzido por Cloude e Pottier ()9&5te procedimento de classificacdo por
decomposicéo de alvos, os mecanismos de espallms@ndefinidos em 9 zonas distintas,
nomeadas: Z1 — Espalhamento Mdltiplo e Alta EnapgR - Espalhamento Vegetacao e Alta
Entropia; Z3 — Espalhamento Superficial e Alta Bpia; Z4 — Espalhamento Mdltiplo e
Média Entropia; Z5 — Espalhamento da Vegetacdo diaMEntropia; Z6 — Espalhamento
Superficial e Média Entropia; Z7 — EspalhamentoEdentos Mdltiplos e Baixa Entropia;
Z8 — Espalhamento de Dipolos e Baixa Entropia; ZHspalhamento Superficial e Baixa
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Entropia. ApGs a inclusdo da resposta dos dados @&\Rada ROI em uma classificacao
espacial bidimensional (H,), um teste estatistico baseado em um modelo dess&p linear
(teste F de bl = 0 versus 810, b0 e bl s&o os coeficientes da regressdoplicado para
verificar a existéncia de diferencas significatieatre classificacbes (combinagéo de todos os
possiveis pares de classificacdo derivados de R@dp O resultado da classificacdo € um
conjunto de 9 valores em percentagem, presentasm@ndeterminada ROI, apresentando o
montante de pixels classificado em cada zona dold ).

E importante ressaltar que para a geracdo dessessplconstruidos de cada ROI (area
amostral incluem uma quantidade representativpixkds do tema, reduzindo as incertezas
estatisticas e a influéncia do ruisizeckl¢ da imagem SAR. As superficies resultantes foram
comparadas entre eles por intermédio da andlisalyibaseados na informacéo estrutural
obtidas durante o inventario florestal. Os posiaioentos da representacdo das ROls das
diferentes tipologias estudadas correspondem a kxtais (corretamente georreferenciado)
onde os inventérios florestais foram realizados.

4. Resultados e Discussao

Na Figura 2 a distribuicdo dpixels das onze ROIs pode ser visto no espaco de
classificagdo bidimensional, o qual os resultadmgldssificacdo o e respectivo nimero de
pixelspor zona de espalhamento, podem ser observadoabmdaTl. E observado que todas
as 7 ROls representativas de floresta primariaesta com exploracdo madeireira e sucessao
secundaria avancada, mostram uma distribuicgoxaés concentradas (valor médio de 72%)
nas zonas Z4, Z5 e Z9. Isto indica que tais clagdsesma estrutura florestal ja definida
(contém 3 ou 4 estratos) e esta baseado principénm@s zonas de espalhamento multiplo e
volumétrico de média entropia.

Adicionalmente existe também alguma influéncia dpathamento superficial mas
derivado de uma zona de baixa entropia. As duasstaasorepresentativas das classes
intermediérias 160tSY tem uma maior distribuicdo deixels (>60%) na zona de média
entropia (Z5), devido ao espalhamento provenieatebjetos em forma de dipolo e em zonas
de baixa entropia (Z9, Z7), com espalhamento detabjregularmente distribuidos no
espaco, e também como uma consequéncia do efmtdle-bouncecausado pelo
espalhamento de objetos tais como ramos-troncetsmioo. A sucessdo secundaria inicial
(IS é posicionada preferencialmente no espaco dmutds de baixa entropia (Z9) e também
configurado pelos mecanismos de interagéoble-bouncgmeédia entropia e espalhamento
multiplo —Z4), afetado pela propagacdo do dosseinoc um resultado do crescimento
uniforme de espécies pioneiras onde existe o predonde somente um estrato superior
homogéneo, e um estrato inferior disperso e demund, formado por plantulas e
regeneracdes incipientes o qual germinaram e raiiaum processo de sucessao tardia,
sombreadas pelas espécies pioneiras.
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Figura 2. Banda L PALSAR distribuicdo l-dos mecanismos de espalhamento: verde representa o

pixelsde floresta primaria, floresta com exploragéo nraifai e sucessdo secundaria avancada; vermelho
ospixelsde sucessdo secundaria inicial e intermediaria.

Tabela 1- Distribuicdo depixelsde cada ROI nas zonas do espaco de classificadi@imebisional (Ha).
ROIS (Tipos vegetais)

Zones FP FEM SSA SSint SSI
pl p2 p36 p25 p23 p27 p35 pl2 pl4 p24 p4
Z1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
z2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Z3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z4 4 10 18 12 7 8 12 5 0 9 3
Z5 23 13 11 7 14 10 5 4 13 1 8
Z6 4 5 6 5 5 6 1 3 3 4 4
zi 5 9 9 9 5 5 2 2 3 5 4
Z8 6 2 2 1 0 0 0 2 2 0 2
Z9 7 10 5 15 16 4 8 11 5 7 9

O teste estatistico utilizado para detectar vaesghtre para de classificacdes das ROIs,
ao nivel de significancia de 5%, indicou que ndovieodiferencas significativas. Baixos
valores dep foram observados quando comparados SL/ASS, PF/AS3I®tSS com valores
de 0.1725, 0.2661 e 0.2754 respectivamente, o cuaéspondem as maiores diferencas
encontrada nas respostas polarimétricas entre gdar&Ols, porém ainda nao significantes.
Desde que ndo haja diferencas fisiondmico-estrgtugen alvos florestais (com ou sem
exploracdo madeireira) e em seus estagios inideasucessao secundaria, pode-se inferir que
ao nivel de significancia de 5% este procedimeptaldssificacdo (Hy) por decomposi¢cédo
de alvos utilizando dados PALSAR nao foi suficiemdate robusto para detectar tais
variabilidades.

5. Conclusbes

A andlise dos dados PALSAR (Banda L) baseado rssifieacdo por decomposicdo de
alvos apoiado na informacdo derivada de inventéiim®stais, permitiram as seguintes
conclusdes: (a) em varios tipos de paisagens eaksdpossuem a predominancia de
processos de espalhamento com média entropia, spathamento volumétrico e multiplo
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influenciado principalmente por estas estruturas aaais espalhadores florestais; (b) areas
sob cobertura natural (inicial ou intermediariajesgntam mecanismos do tipo superficial
(baixa entropia) eouble-bouncefetado pela propagacdo do dossel (média entrdpiay
método de classificacdo por decomposicdo de alassado nos valores de entropia e angulo
alfa médio néo foi suficientemente robusto par&aat a variabilidade floristico-estrutural
entre certas classes de cobertura.

Uma analise mais detalhada da composicdo de espécseu arranjo estrutural, bem
COmo a sua propor¢cdo como dominante e co-domimenestrutura vertical de povoamentos
florestais tem que ser realizada, em ordem de malhw entendimento da interacdo dos
mecanismos que comandam o sinal do radar e o alinteresse. Atualmente, nés estamos
analizando as assinaturas polarimétricas co e cpadarizadas dos dados PALSAR
objetivando uma melhor acuréacia da classificac&wtiea e como consequéncia, esperamos
com isso que haja melhora na modelagem da bioreas$l@restas tropicais.
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