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Abstract. The development of Remote Sensing technologies and methodologies is becoming increasingly
essential in the analysis and monitoring of vast areas dominated by the Amazon rainforest. This study seeks to
evaluate the capability of data generated by Synthetic Aperture Radar (SAR)/R99-B sensor, in mapping
phytophysiognomies found in the Amand and Mamiraud Sustainable Development Reserves (RDSA and
RDSM). By means of L band (1.28 GHz), full polarimetric (HH, VV, VH, HV), SAR-amplitude data acquired
with the SAR R99-B sensor, distinctions among flooded forest phytophysiognomies in the RDSA and RDSM
was pursued. The Iterated Conditional Modes (ICM) algorithm was employed to perform the local/contextual
polarimetric classification of the data. Results showed that the use of multivariate distributions in amplitude with
a band of texture produced classifications of superior quality in relation to those obtained with the uni / bivariate
polarimetric data.

Palavras-chave: synthetic aperture radar, remote sensing, tropical forest mapping, radar de abertura sintética,
sensoriamento remoto, mapeamento de florestas tropicais.

1. Introducéo

Nas ultimas duas décadas, houve um grande desenvolvimento da tecnologia SAR, com
conseqiliéncias importantes para estudos da vegetagdo localizada, principalmente, em
ambientes tropicais e boreais.

O sensor SAR (Synthetic Aperture Radar) aerotransportado que encontra-se acoplado nas
Aeronaves Embraer 145/R-99 B do SIPAM, opera na banda L (1,28 Ghz - A=23cm), com
multipolarimetria, enviando e recebendo radiagcdo eletromagnética nas polarizagdes vertical e
horizontal (hh, vv, hv, vh); e na banda X, com polarizagdo hh (9,23 Ghz - A=3 cm). A
aeronave pode adquirir dados em altitudes que variam de 30.000 a 37.000 pés. A largura da
faixa imageada depende do modo de opera¢do. O angulo de incidéncia ¢ modificavel em
funcdo do modo de imageamento e da altitude de voo, podendo variar de 36,34° a 84,23°
(Andrade e Santa Rosa, 2005).

As uso dos dados SAR R99-B em aplicagdes na area florestal e ambiental podem ser
verificadas em recentes estudos, como os realizados por Gongalves (2007), na estimativa
volumétrica para areas de floresta tropical, Miranda et al. (2007), na classificagdo textural de
tipologias da floresta alagada, Fernandez (2007), no mapeamento de corte seletivo, Gualberto
e Souza Filho (2007), no reconhecimento de ambientes costeiros a partir de analise textural;
SIPAM (2007), no monitoramento da a¢do antrdpica em areas especiais.
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Neste estudo, objetivou-se demonstrar a potencialidade dos dados do Sensor
Aerotransportado SAR R99-B em banda L, para a andlise e caracterizagdo da cobertura
vegetal abrangendo fitofisionomias de floresta de varzea e de terra firme existentes nas
Reservas de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud (RDSM) e Amana (RDSA).

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Os dados do Sensor SAR R-99B

Para a realizagdo das pesquisas, a programacao e o modo de imageamento do sensor SAR
R99-B, foram delimitados em fun¢do da caracteristica da 4rea e o objetivo em estudo,
abrangendo os ecossistemas de floresta alagada e de terra firme existentes na RDSM e na
RDSA (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1. Pardmetros do Sensor SAR R99-B e Caracteristicas do Imageamento

Data da coleta 02/06/2005
Modo de Imageamento QuadL +X
Polarizagdes HH, HV, VV, VH
Tipo de dado Unsigned 8 bits
Numero de Looks 8 Looks
Resolugao espacial 6 metros
Numero de segmentos 10 segmentos
Sistema de Coordenadas: Geografica Lat/Long
Datum (Sistema Geodésico) WGS-84
Largura da Faixa Imageada 20km
Angulo de Incidéncia 36°- 83°
Altitude de voo 37.000 pés =11.000 m
Sentido de voo N-S,S-N

1 2/3/4 6 6 7 8810

=65 =64

Figura 1. Planejamento de v0o para toda a 4rea imageada,
totalizando 10 segmentos.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Interagdo das Microondas X Vegetacgéo

Em estudos realizados em zonas tropicais com elevada cobertura vegetal, o sensoriamento
remoto na faixa das microondas permite a obtengdo de informagdes ndo somente das camadas
superiores da vegetacdo (comprimentos de onda menores), mas também das camadas
inferiores ¢ do solo (comprimentos de onda maiores). Estudos sobre a penetragdo das
microondas em florestas tropicais foram realizados, por exemplo, por Imhoff et al. (1986),
Aiba et al. (1988), Ulaby e Elachi (1990) e Wang et al. (1994).

Com o aumento da rugosidade na superficie, a quantidade de sinal especular ¢ reduzida,
ocorrendo um aumento na magnitude do sinal registrado pela antena, conhecido como
componente retroespalhada. Quanto maior a quantidade de energia retroespalhada por um
alvo, mais claros sdo os niveis de cinza que o representam na imagem. A imagem de radar &,
portanto, uma medida da componente de retroespalhamento do sinal. Visto que esta
relacionada a rugosidade do alvo, pode ser entendida como uma representacdo da rugosidade
da superficie. Na Figura 2, pode-se observar os mecanismos de espalhamentos nas distintas
fitofisionomias da RDSA.

O dossel florestal da Floresta Ombrofila Densa, caracterizada pela Floresta de Terra
Firme da RDSA ¢ um exemplo classico de espalhamento do volume. Parte da energia enviada
pelo radar ¢ retroespalhada pela superficie da vegetagdo, e outra parte da energia, dependendo
das caracteristicas do radar usado e da estrutura do alvo, penetra no dossel e ¢ retroespalhada
pelos elementos espalhadores (folhas, galhos, etc.) dentro da vegetacdo e pelo solo.

A profundidade de penetracdo da onda de radar na vegetacdo depende da umidade e
densidade da vegetagdo, assim como do comprimento de onda. Quanto maior o comprimento
de onda maior, a penetragao no dossel

MECANISMO DE
ESPALHAMENTO
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Figura 2. Composicio RhhGvvBhv — Area da RDS Amani - Observa-se a reflexdo
especular na superficie d’agua (superficies lisas e com alta constante dielétrica).
Ocorre predominancia de espalhamento volumétrico em &areas com a presenca da
tipologia de Floresta de Terras Baixas e Terra Firme, situada em topografias mais
elevadas. A componente de reflexdo de canto ocorre nas areas com predominancia de
Floresta de Varzea e Igapd, sempre associada a proximidade dos igarapés.

7363



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 7361-7367.

Recentemente, a extracdo de parametros biofisicos para estudos de ecossistemas tem sido
o principal tema de investigacdo relacionado as aplica¢des florestais. O potencial do radar
nestas aplicacdes se deve principalmente a capacidade de penetracdo das microondas no dossel
e a sensibilidade do retroespalhamento ao conteudo de 4dgua da vegetacdo (Sun e Ranson,
2002).

O retroespalhamento total de alvos florestais pode incluir os mais variados mecanismos
de espalhamento. De acordo com Henderson e Lewis (1998), estes mecanismos
compreendem: (1) o retroespalhamento direto da copa, incluindo o espalhamento multiplo
dentro da copa (espalhamento volumétrico); (2) o retroespalhamento direto do tronco
(geralmente pequeno); (3) o retroespalhamento direto do solo; (4) o retroespalhamento da
interagdo copa-solo; e (5) o retroespalhamento da interagdo tronco-solo (double bounce). Na
Figura 3, ¢ possivel analisar as caracteristicas relacionadas como o mecanismo de
espalhamento em area se Floresta de Varzea da RDSM.
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Figura 3. Composi¢do RhhGvvBhv - Area da RDS Mamiraua: A area da RDS
Mamiraua ¢ dominada pela floresta alagada — Floresta de Varzea. Verifica-se pouca
ocorréncia da reflexdo de canto na area devido a existéncia de macrofitas e gramineas
aquaticas, possuindo estas uma estrutura de porte baixo. Verifica-se a existéncia de
varias planicies aluviais vegetadas com espécies de porte médio contribuindo para o
espalhamento volumétrico. A reflexdo especular ¢ dominada pela superficie dos lagos
e “parands” encontrados no local.

3.2. Classificacdo de imagens SAR - Classificador ICM

A classificagdo digital de imagens consiste em um processo de decisdo, que pode ser
solucionado por diferentes métodos e algoritmos (Mather, 1999; Schowengerdt, 1997).

Devido & maior complexidade das imagens SAR, em funcao do retroespalhamento ser
influenciado por fatores relacionados ao sensor, ao alvo e ao tipo de processamento dos dados
(nimero de looks, tipo de representagdo, etc.), estudos vem sendo realizados para desenvolver
classificadores mais apropriados a tais tipos de imagens (Correia, 1999; Frery, 1994; Frery e
Mascarenhas, 1993; Vieira, 1996). O classificador polarimétrico desenvolvido por Correia
(1999) permite a classificagdo de imagens SAR multilook de polarizagdes individuais ou
combina¢do de polarizacdes, bem como a entrada de dados em representagdes diferentes,
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inclusive imagens complexas. Este classificador faz uso dos algoritmos de Méxima
Verossimilhanga (MaxVer) e Modos Condicionais Iterativos (Iterated Conditional Modes —
ICM).

Visando a distingao de fitofisionomias de Floresta de Varzea, realizou-se a classificagao
digital com dados univariados e multivariados em banda L e nas polarizacdes HH, HV e VV,
utilizando-se o algoritmo MaxVer/ICM a partir de um fragmento do Segmento 3 da missdo
realizada.

A véarzea da RDSM e da RDSA, bem como a maior parte da vegetagdo das varzeas do
baixo Rio Japura, ¢ composta, principalmente, por trés fisionomias de grande importancia que
foram selecionadas para andlise. Duas destas fisionomias encontram-se em dareas
caracterizadas por floresta (restinga baixa e restinga alta) enquanto que o terceiro habitat ¢ o
chavascal. Maiores detalhes podem ser obtidos em Nunes (2008).

Avaliou-se os resultados obtidos com os classificadores MaxVer/ICM, para os dados
polarimétricos, utilizando-se como uma das bases de comparagdo os resultados das
classificagdes para os dados univariados (monoespectrais) em amplitude, através do uso das
distribui¢cdes mais ajustadas e dos dados polarimétricos multivariados em amplitude, sendo
avaliadas classificacdes com utilizando-se duas polarizagdes, trés polarizacdes e com trés
polarizagdes adicionadas a uma banda de textura.

Na area de estudo, nos locais onde a estrutura fisica do dossel florestal contém maior
nivel de biomassa vegetal (Floresta de Varzea — Restinga Alta), aparecem padrdes mais
rugosos ¢ bem definidos na superficie, possivelmente devido a interacdo de maior intensidade
do dossel com as ondas de 23,5 cm da banda L.

As areas mapeadas com a fitofisionomia de Chavascal, predominantes em ecoossistemas
de Floresta de Varzea, caracterizam-se pela baixa biomassa e pelo contato direto entre solo e
agua, apresentando uma textura com pouca rugosidade, que ¢ bem observada nos dados SAR
em banda L.

A reflexdo especular da dgua evidenciou os cursos d’agua e lagos na imagem investigada,
justificando a intera¢do das microondas que sdo refletidas especularmente na direcdo oposta
da antena, e nenhum sinal ¢ registrado, formando assim superficies escuras.

Por outro lado, devido ao efeito de reflexdo de canto (double-bounce), as areas com
vegetacdo inundada foram real¢adas, como por exemplo a fitofisionomia de Restinga Baixa,
ocorrendo um aumento na magnitude do sinal registrado pela antena, caracterizado pela
existéncia de niveis de cinza mais claros na imagem.

A variagdo dos pardmetros que envolvem a aquisicdo de uma imagem de radar pode atuar
de maneiras diferentes em um mesmo alvo, provocando comportamentos diferenciados do
retroespalhamento. Por outro lado, as variagcdes nas caracteristicas morfoldgicas e estruturais
do dossel também provocam comportamentos diferentes no retorno do sinal.

O melhor resultado utilizando o algoritmo ICM foi obtido a partir do processamento com
os dados multivariados em amplitude com a combinagdo das trés polarizagdes adicionadas da
banda de textura, sendo possivel evidenciar a penetrabilidade das ondas de banda L no dossel
florestal, principalmente para a Floresta de Varzea — Restinga Alta, gerando um realce da
informagao textural devido a presenca de espécies arboreas de maior porte. Na Figura 4 pode-
se observar o resultado da classificagdo com o algoritmo ICM.

Considerando-se os intervalos de indice Kappa estabelecidos por Landis e Koch (1977),
alcangou-se o conceito Excelente (Kappa=0,8963) na classificagdo, permitindo a
discriminacdo correta das trés classes vegetacionais de interesse, além da classe
correspondente a lamina d’agua.
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Figura 4. Em A, fragmento do segmento 3 da Missdo SAR R99-B que foi utilizado no
processo de classificacdo. Em B, resultado da classificacdo com o algoritmo ICM
utilizando os dados multivariados adicionados a uma banda de textura.

4. Conclusdes

De acordo com os processamentos realizados, os dados SAR R99-B, mostraram ser
compativeis com mapeamentos em escalas de 1:10.000 ou menores, tendo como principal
vantagem a possibilidade de aquisicdo dos dados em qualquer condigdo atmosférica
considerando-se principalmente areas da Amazodnia.,

A banda L, devido ao seu comprimento de onda, apresenta boa interagdo com o0s
elementos espalhadores do dossel vegetal, bem como maior capacidade de penetragdo em
relagdo as bandas C e X. Isso justifica o seu maior uso em estudos de florestas, possibilitando
a geracdo de informagdes do perfil vertical da vegetacdo, incluindo a influéncia dos troncos,
galhos e folhas.

Os resultados obtidos utilizando-se o classificador polarimétrico ICM, mostrou o grande
potencial dos dados SAR/SIPAM em amplitude para distingao de classes de vegetacdo em
ambientes alagados. Salienta-se a necessidade de andlise de dados complexos, os quais
excepcionalmente encontram-se disponiveis para uso.

Dados obtidos por radares de abertura sintética devem ser amplamente utilizados
considerando a realizacdo de analises em areas intocadas e com cobertura vegetal densa como
as existentes nos ecossistemas das Reservas de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraua e
Amana.
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