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TARE i - RACTERISTI DOS DADOS DE RAD

Largura da| Modo de Banda - C Direcao Angulo de | Resolugado
Faixa Aquisigdo | Polarizagde Incidéncia
20 Km Nadir HH,VV Esguerdo 20-74 6 X 6
18 Km Narrow HH, VV direito 45-76 6 X 6
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- CLASSES MAPEADAS A PARTIR DE DADOS DE RADAR

AEROTRANSPORTADO (SAR-C)

MODO DE AQUISIGAOC | POLARIZAGAO CLASSES COMENTARIOS
DISCRIMINADAS
Nadir HH -Eicchornia, sp |-Alte retroespalhamento
. _ ; dos paliteiros.
: Scirpus, sp. -Pogsivel de se mapear
¢ -Banco Misto banco de Eicchornia,sp.
-Agua
Nadir vV -Scirpus, sp. ~-Baixo retroespalhamento
-Scirpus Jovem dos paliteiros. '
. -Bance de Eilcchornia,sp.
-Banco Misto nao visivel.
-Floresta
-Agua
Narrow HH -Ei cchornia' sp -Alto retroespalhamento
" . dos paliteiros.
SCJ:I'puS,Sp. -Melhor definicdo entre
-Scirpus JOVem |fioresta e banco de planta
-Banco Misto aquitica.
-ﬁgua -Identificade um banco de
Eicchornia, sp.
Narrow vV -Eicchornia , Sp ~Baixo retroespalhamento
= : dos paliteiros.
Seatp UStSP -Comprometimento na defi-
-Banco Misto nicdoc entre floresta e
-ﬁg‘ua banco de planta aquatica.
-Identificado dois bance
de Eicchornia,sp.

resultado
avaliar o
“verdade terrestre”

Analisando as classes identificadas através dos dados SAR-C em
relagdo as classes identificadas através das fotografias aéreas,
percebe-se que o0s dados adquiridos no modo Narrow, polarizac¢do HH,
angulo de Incidéncia (45-76), teve melhor desempenho, sendo possivel
identificar banco de Eicchornia,sp., Scirpus,sp., Scirpus jovem, além
de identificar os paliteiros, através do alto retroespalhamento que
esta associado a polarizagdo HH.
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O aparecimento de plantas aqudticas estd relacionado ao regime de
nutrientes do sistema aqudtico (Camargo, 1992). Sabe-se que o
ireservatorio recebe o aporte de nutrientes de toda sua bacia de
drenagem. No reservatdério de Tucurui, especificamente, a carga de
nutrientes estd também relacicnada com a decomposicd@o da floresta
submersa.

As plantas aqudticas causam virios efeitos negativos, entre
outros: diminuicdo da zona eufética, aumento do déficit de oxigénio,
emissdo de gds metano, aparecimento de mosquitos transmissores de
doengas.

Em 1995 foi langado um satélite, o RADARSAT que opera na banda C
e tem como caracteristica inovadora a possibilidade de apontamento
segundo diferentes adngulos de incidéncia. Com isto torna-se critico
conhecer o efeito do &ngulo de incidéncia na capacidade de detecgdo
dos diferentes géneros de plantas aquéticas.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito do
angulo de incidéncia sobre a discriminagio visual de géneros de
plantas aquaticas no reservatdrio da usina hidrelétrica de Tucurui.

Para a realizagdo deste projeto foram utilizadas 18 fotografias
dreas na escala 1/10.000. A fotointerpretacdo destas fotografias
permitiu identificar, entre bancos de plantas aquiticas, floresta,
pastagem e rebrota, 17 classes e através do Sistema de Informacdo
Geografica (SGI) gerar um mapa de referéncia, considerado come a
“verdade terrestre”.

Foram também usados dados de radar cbtidos durante a missdo
SAREX/92 em forma de transparéncia positiva, conforme Tabela 1.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DOS DADOS DE RADAR AEROTRANSPORTADO.

Largura da Modo de Banda - C Diregdo Angulo de Resolugdo
Faixa Aquisigdo | Polarizagdo Incidéncia
20 Km Nadir HH, VvV Esquerdo 20-74 6 X 6
18 Km Narrow HH, WV direito 45-76 6 X 6

A interpretacao visual dos dados de radar aerotransportado (SAR-
C), permitiu identificar bancos de plantas aquiticas. A interpretacio
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TABELA 2 - CLASSES MAPEADAS A PARTIR DE DADOS DE RADAR
AEROTRANSPORTADO (SAR-C)

resultado
avaliar o
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MODO DE AQUISIGAOC | POLARIZAGAO CLASSES COMENTARIOS
DISCRIMINADAS
Nadir HH -Eicchornia, sp |-hite retroespalhamento
z - ; dos paliteiros.
SClrpusf SP- -Possivel de se mapear
{ -Banco Misto bance de Eicchernia,sp.
-Agua
Nadir Vv -Scirpus, sp. -Baixo retroespalhamento
: dos paliteiros.
el 2 us'Jovem -Banco de Eicchornia,sp.
-Banco Misto nioc visivel.
-Floresta
-Agua
Narrow HH -Eicchornia,sp |-Alte retroespalhamento
: dos paliteiros.
SC.‘{.I]DUS, e -Melhor defini¢dc entre
-Scirpus JOVeM |floresta e banco de planta
-Banco Misto aquitica.
A -Identificade um banco de
-Agua :
I Eicchornia, sp.
Narrow v -Eicchornia, sp |-Baixo retroespalhamento
@ : dos paliteiros.
Sclrpusf SP -Comprometimente na defi-
-Banco Misto nigic entre floresta e
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Analisando as classes 1identificadas através dos dados SAR-C em
relagdo &as classes identificadas através das fotografias aéreas,
percebe-se que os dados adquiridos no modo Narrow, polarizag¢ao HH,
dngulo de Incidéncia (45-76), teve melhor desempenho, sendo possivel
identificar banco de Eicchornia,sp., Scirpus,sp., Scirpus jovem, além
de identificar os paliteiros, através do alto retrcespalhamentoc gque
estd associado a polarizagdo HH.
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Resumo

O objetivo deste relatdrio é o de apresentar as atividades
realizadas no projeto de Iniciagdo Cientifica “Avaliag&so do
efeito do dngulo de incidéncia da radiag8o de microondas na
separabilidade de espécies de plantas agudticas no brago do
Pucurui - afluente do reservatdrio de Tucurui”. Apresenta-
se uma revisdo bibliografica sobre a fisica de imageamento
por radar, as 1interacdes das microondas e alvos da
superficie terrestre e informacSes sobre a comunidade de
plantas aquéticas. Através de fotografias aéreas foil
possivel obter informagdes sobre os bancos de géneros de
plantas aquaticas existentes no rio Pucurui, elaborando
através desta um mapa de referéncia. Este possibilitou
avaliar o desempenho dos dados de radar obtidos no modo
nadir, polarizacio HH, VV e angulo de incidéncia médio 43°
e modo Narrow, polarizacdo HH, VV e &ngulo de incidéncia
médio 662, na detegdo de géneros de plantas aqudaticas.
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1 - INTRODUGAO

Este relatério tem por objetivo apresentar as
atividades desenvolvidas no &mbito do projeto de Iniciag&o
Cientifica “Avaliacdo do efeito do &dngulo de incidéncia da
radiag8o de microondas na separabilidade de espécies de
plantas aqudticas no brago do Pucurui - afluente do
reservatério de Tucurui”.

As plantas aquaticas causam varios efeitos negativos,
entre outros: diminuicdo da zona eufdtica, aumento do
déficit de oxigénio, emissdo de géds metano, aparecimento de
mosquitos transmissores de doengas.

Em 1995 foi lancado um satélite, o RADARSAT que opera
na banda C e tem como caracteristica bésica a possibilidade
de apontamento segundo diferentes édngulos de incidéncia
conforme Tabela 1.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DOS DIFERENTES ANGULOS DE

INCIDENCIA,
Modo Posigio Angulo de | Resolugloc | Area Nominal | Nimero
do Feixe |Incidéncia Nominal de

Looks

Fine F1 37-40 10 x 10m 50 X 50Km Tx 1
F2 39-42
F3 41-44
Fa 43-46
F5 54-48

Standard S1 20-27 30 x 30m | 100 x 100Km | 1 x 4
52 24-31
s3 30-37
sS4 34-40
S5 36-42
S6 41-46
s7 45-49

Wide W1 20-31 30 x 30m | 165 x 165Km | 1 x 4

W2 31-49 150 x 150Km
W3 39-45 130 x 130Km

Scansar Narrow SN1 20-40 50 x 50m 300 x 300km 2 x 2
SN2 31-46

Scansar Wide swl 20-49 100 x 100m| 500 x S500Km 2 x 4
Extended High H1 49-52
H2 50-53
H3 52-55
H4 54-57
HS 56-58
H6 57-59

Extend Low L1 20-23 35 x 35m 170 x 170Km 1 x 4

Fonte: NOVO, 1996

Com isto, torna-se critico conhecer o efeito que
dngulo de incidéncia de radiag¢do de microondas gque as
imagens de radar oferecem, sobre a sua capacidade de
detecdo dos diferentes géneros de plantas aquaticas.




Para a realizag¢do deste estudo foram utilizados
basicamente procedimentos de analise visual de fotografias
aéreas na escala 1/10.000 para gerar um mapa de referéncia,
e imagens (transparéncias positivas) de radar.

0 resultado da fotointerpretagdo fol transferido para
um “overlay” e digitalizado constituindo-se num mapa de
referéncia considerado como a “verdade terrestre”.

A elaboragdo do mapa permitiu comparar o desempenho
dos dados de radar, em diferentes modos de aguisigdo,
quanto ao seu potencial de separagdo entre géneros de
plantas aguaticas.

Inicialmente, havia sido proposto a avaliacdo
quantitativa da separabilidade entre as classes.
Entretanto, devido, principalmente, a tempo necessario para
a familiarizag3oc com os aspectos conceituais da teoria de
radar, esta fase do trabalho ndo foi realizada até a
presente data, ficando a andlise restrita a aspectos
qualitativos.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Plantas aquaticas

“Plantas aquaticas” ou ‘“macréfitas aquéticas” é a
denominacdo mals adequada para caracterizar vegetals gque
habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente
aguaticos.

Entre as macréfitas agquéaticas incluem-se vegetais que
variam desde macroalgas, do género Chara, até angiospermas,
como a do género Typha (Esteves, 1988).

As macrdéfitas agquaticas podem colonizar o©os mais
diferentes ambientes, dentre os quais destacam-se:

- Fitotelmos: Varias espécies de Utricularia crescem na
adgua acumulada na bainha de bromelidceas.

- Fontes termais: A macrdéfita aquatica Najas tequifolia
habita nascentes em agua com temperatura de até 60¢C,

= Cachoeiras: VAarias espécies da familia Podostemonaceae,
sdo restritas a este ambientes.

- Lagos, lagoas, represas e brejos: Maioria das espécies de
macréfitas aquéaticas.



- Rios, riachos e corredeiras: Nupha Ilutea e Ranunculies
agquatilis.

- Ambientes salobros como estudrios, lagunas e lagos de
regides Aridas: Najas marina e Scirpus maritimus.

- Ambientes salgados, como baias e recifes de corais e
praias arenosas e rochosas: Ruppia maritima, Zannichellia
palustris (ocorrem também em &aguas salobras) os géneros
Halophila, Thalassia e Z2ostera, as quais ocorrem
principalmente em aguas com salinidade acima de 52/g¢.

Os principais grupos de macrdéfitas aguaticas qguanto a
seu bidtipo, sio denominados genericamente de grupos
ecolégicos.

a) Macrdéfitas aguaticas emersas: plantas enraizadas no
sedimento e com folhas fora d’'agua. Ex.: Typha, Pontedeira,
Echinodorus, Eleocharis, etc.

b) Macréfitas aguaticas com folhas flutuantes: plantas
enraizadas no sedimento e com folhas flutuando na
superficie da Agua. Ex.: Nymphaea, Vitoria e Nymphoides.

c) Macréfitas aquaticas submersas enraizadas, plantas
enraizadas no sedimento, crescem totalmente submersas na
dgua. Podem crescer, via de regra, a partir de 1llm de
profundidade, dependendo da disponibilidade de luz. Ex.:
Myriophyllum, Elodea, Egeria, Hydrilla, Vallisneria, Mayaca
e a maioria das espécies do género Potamogeton.

d) Macréfitas submersas livres: Sdo plantas que tém
rizdides pouco desenvolvidos e que permanecem flutuando
submergidas na &gua em locais de pouca turbuléncia.
Geralmente ficam presas as macrdéfitas aquaticas de folhas
flutuantes e nos caules das macréfitas emersas. Durante o
periodo reprodutive emitem flores emersas (excegdo de
Ceratophyllum). Ex.: Utricularia Ceratophyllum.

e) Macréfitas aquaticas flutuantes: S&o aquelas que
flutuam na superficie da agua. Geralmente seu
desenvolvimento maximo ocorre em locais protegidos pelo
vento. Neste grupo destacam-se: Eichhornia crassipes,
Salvinia, Pistia, Lemna e Azolla.

Segundo Marocuelli et al., (1988) em paises de clima
tropical, onde a temperatura da 4agua é mais elevada,
desenvolvem-se condigdes préprias para o crescimento de
macréfitas. Este crescimento, dependendo de  certas
condigdes fisico-quimicas e bioldgicas, torna-se
exponencial. Deste modo, deparamo-nos com um problema grave
de producido excessiva, geralmente agravado por condigdes de



desequilibrio do sistema agqudtico como é o caso da
eutrofizagdo artificial. O nlimero crescente de projetos de
irrigagdo e construg¢do de represas tem colaborado para a
reproducdo das macréfitas e consequentemente causam efeitos
adversos Como:

- Blogueio de canais e bombas dos projetos de irrigagdo;
- Obstruc¢adao do trafego de embarcagdes;

- Aumento de doengas de veiculagdo hidrica;

- Interferéncia na pesca e no cultivo de peixes;

- Impedimento de drenagem de rios e canais, causando
inundacgdes;

- Impedimento da passagem da luz;

- Acumulag¢dc de seus restos em profundidade produzindo
fenbmenos de decomposigdo que reduz e esgotam o oxigénio
dissolvido e alteram a gqualidade da &gua.

- Alta perda de agua por evapo-transpiracgéo.

2.2 - Espectro de microondas

As microondas situam-se entre o infra-vermelho e as
ondas de radio, na regido das freqiiéncias de 0,3 a 300 GHz
e dos comprimentos de onda 1lm a 1lmm (Elachi, 1987). O
comprimento de onda ou freqgiiéncia utilizada definem as
bandas do sensor como pode ser visto na Tabela 2.

TABELA 2- BANDAS, FREQ&ENCIAS E COMPRIMENTOS DE ONDA
UTILIZADOS EM RADARES

BANDA f (GHzZ) A (cm)
Ka 26,5 - 40 1,13 - 0,75
K 18,0 - 26,5 1,67 - 0,75
Ku 12,5 - 18 2,40 - 1,67
pe 8,0 - 12,5 3,75 - 2,40
¢ 4,0 - 8,0 7,50 - 3,75
S 2,0 - 4,0 15,0 - 7,5
L 1,0 - 2,0 30,0 - 15,0
P 0,23 - 1,0 130 - 30,0

Fonte: NASA, 1995



A escolha da banda a ser utilizada estd relacionada
com a poténcia disponivel no sistema ja& que o radar depende
de sua prépria fonte de energia.

O espalhamento pelos alvos terrestres € fortemente
dependente da banda utilizada. O dossel da vegetagdo, em
funcdo de seus componentes (galhos, troncos, folhas)
provoca um espalhamento volumétrico dependendo da banda
utilizada. Assim, a utilizagdo da banda L provoca um
espalhamento volumétrico e conseguentemente diminui o sinal
retroespalhado, como pode ser verificado na Figura 1.

A penetracio nos alvos é dependente do comprimento de
onda utilizado. Como pode ser observado na Figura 1, onde a
profundidade de penetracdo da banda L (23 cm) &
consideravelmente superior a banda X (3 cm).

& « A

Solo seco

T e T =.;'.‘:_::.
s 2y .»‘ 5
&«vﬁk

BANDA L BANQA € BANDA X

i3em #om Bem

Figura 1 - Retroespalhamento nas bandas X,C,e L
Fonte: Adaptada de FAO, 1991 (citada por Kuplich, 1994)

2.3 - Sistema radar

O radar ¢ um sistema sensor ativo, ou seja, possui sua
prépria fonte de energia emitindo e recebendo a radiacgédo
eletromagnética.

Nos ultimos anos tem-se notado um crescente interesse
pelo estudo da potencialidade do radar na discriminacdo de
culturas, florestas, desflorestamento e detecgdo de
mudancas. Como exemplos podem-se citar as campanhas AGRISAR
1986 e SAREX 1992, e os satélites ERS-1, JERS-1, SIR-C, X-
SAR, RADARSAT, etc. (Orgambide, 1993).



Os radares imageadores podem ser de dois tipos RAR
(Radar de Abertura Real) e SAR (Radar de Abertura
Sintética) .

O sistema radar SLAR (Side Looking Airbone Radar) € um
exemplo de RAR qQue trabalha com as dimensdes efetivas da
antena, emitindo energia na direcfo lateral a linha do vdo
da plataforma gqgue o suporta. Existe uma limitag&o na
resolucio em azimute, devido as dimensdes da antena, que
ndo permite a emiss3o de grandes feixes de microondas. Este
tipo de radar é sempre aerotransportado.

O sistema SAR €é usado para se obter uma melhor
resoluc8o azimutal. O movimento da aeronave ou plataforma
orbital é usado para simular uma antena muito maior gue seu
tamanho real (antena sintética).

A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas dos SAR
orbitais.

TABELA 3 - CARACTERISTICAS DOS SAR ORBITAIS

MISSZO LANCAMENTO POLARIZACAO BANDA

ERS-1 1.991 vV C
J-ERS-1 1.992 HH L

SIR-C 1.994 HH, VV, VH, HV Cili X
RADARSAT 1.995 HH C

Fonte: Kuplich, 1994

2.4 - Parfmetrog do alvo e do sistema gque influem no
retroespalhamento.

O nivel de cinza (tonalidade) de uma imagem de radar é
relacionado a intensidade do retroespalhamento, que &
funcdo da geometria do terreno e da rugosidade do alvo
imageado. Assim, diversos fatores contribuem para afetar o
retroespalhamento. Estes fatores podem ser divididos em

parametros do sistema de radar e pard@metros do alvo.

a) Paré@metros do alvo:

Constante dielétrica: Propriedade elétrica da matéria
que influencia o retorno da energia para a fonte. E esta se
relaciona com a umidade.



Nas plantas esta propriedade tem sido relacionada
diretamente com suas condigdes fisiolébégicas (McDONALD et
al., 1990).

A constante dielétrica estd diretamente relacionada
com a umidade contida no alvo. Segundo McDONALD et al.,
1990 a variac8o na constante dielétrica do dossel exerce
efeitos no retroespalhamento.

Rugosidade da superficie: A rugosidade & um par@metro
relativo, j& que é determinada por outras varidveis.

Uma superficie considerada rugosa para o radar provoca
a reflexdo difusa. Com a reflexdo difusa o coeficiente de
retroespalhamento aumenta e a imagem formada tende a niveis
de cinzas mais claros.

Um caso particular de forte sinal de retorno ocorre
guando duas superficies lisas sdo adjacentes, uma dupla
reflexdo. Este fendmeno é conhecido como reflexdo de canto
ou “corner reflection”, podendo ocorrer até em 3 (trés)
superficies (“Trihedral corner reflection”). Como pode ser
observado na Figura 2.

Reflexdo especular de radar
Refletores de cantos

Disdricos Triedricos

Figura 2 - Refletores de cantos
Fonte: Ahern e Kux, 1994

b) Pardmetros do sistema

Polarizagdo: Uma onda eletromagnética que produz um
campo elétrico e um plano fixo ao longo da diregdo de



propagacdo € dita uma onda polarizada linearmente. A
maioria dos sistemas radar imageadores emitem e recebem
ondas polarizadas linearmente (Noernberg, 1995).

As polarizacdes lineares usadas pelos sistemas radar
sdo horizontal (H) e vertical (V). Um sensor com
polarizagdo VV €é aquele que transmite e recebe ondas
verticalmente polarizadas e HH, horizontalmente polarizadas
Existem ainda sistemas com polarizag¢des cruzadas do tipo VH
ou HV. A onda transmitida é captada em polarizagdo distinta
daquela emitida (Kuplich, 1994). Os ecos de radar s&o mais
intensos na polarizacdo paralela e mais fracos na
polarizag¢do cruzada. (Nasa S.D.}.

Em estudo onde se focalizou a afinidade entre o
coeficiente de retroespalhamento de radar e os parémetros
florestais. O coeficiente médio de retroespalhamento foi
medido para a banda P e L com polarizag¢des HH, HV e VV e
dngulo de incidéncia de 40°2-50°. Observou-se gue para todas
as frequéncias, a melhor sensibilidade do coeficiente de
retroespalhamento da biomassa tronco fol para o retorno de
polarizacdo cruzada.

Nos sistemas de polarizagdo paralela (HH ou VV) as
respostas mais intensas ocorrem quando os difusores s&o
orientados na mesma direg¢do da polarizagdo da onda
incidente.

Resolugdo: A resolugdo espacial do sistema pode ser
definida como a capacidade do sistema, numa distancia
minima, distinguir dois objetos distintos.

0O sistema radar utilizado neste estudo é capaz de
imagear em trés modos de operagdo.

Modo nadir
Resolucgdo 6m x 6m

Modo narrow swath
Resolugdo 6m x 6m

Modo wide swath
Resolucdo 20m X 10m

Angulo de incidéncia: O angulo de incidéncia ¢&
aquele compreendido entre o plano normal & superficie e o
plano de propagag¢do da radiagdo incidente no alvo. E um dos
par8metros do sistema de radar que estéd diretamente
relacionado com a resposta ao radar dos diferentes alvos.

A influéncia do é&ngulo de incidéncia utilizado
manifesta-se geralmente através de malores valores de



coeficiente de retroespalhamento para &ngulos préximos a
normal, ou seja, &ngulos menores, maior o coeficiente de
retroespalhamento como pode ser observado na Figura 3.
Entretanto, gquando a superficie é muito rugosa, la}
retroespalhamento torna-se independente deste.
Pode ser observado na Figura 3 que o coeficiente de
retroespalhamento direto do solo é dependente do &ngulo de
incidéncia tanto para polarizagdo HH e VV. Ji4 o coeficiente
total da parte cimeira do dossel se comporta de forma
constante, podendo este comportamento ser atribuido a
rugosidade, JA& que o retroespalhamento proveniente de
superficie rugosa, torna-se independente do &ngulo.

Para polarizacdo HH o) coeficiente torna-se
praticamente igual, tanto para o total do dogssel e a
interagdo tronco e solo, percebendo-se coeficientes com

valores menores a medida que o &ngulo de incidéncia
aumenta.

Polarizagdo HH
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Figura 3 - Componentes de retroegpalhamento wversus &angulo
de incidéncia para a banda L.

Fonte: Ulaby et al., 1990.

Comprimento de onda: Através do comprimento de onda
utilizada se obtém informagdes sobre a rugosidade e a
geometria da biomassa das plantas ou de gualguer outro alvo
imageado. Além disso, este é um dos pari@metros gue
determina se uma superficie é rugosa ou lisa para o sistema
radar. Consequentemente, pode aumentar ou diminuir

o
coeficiente de retroespalhamento.



“Speckle” Quando se observa uma imagem de radar a uma
certa distancia, o “speckle” nido é notado, porque o olho do
observador permite obter uma vis8o conjunta dos pixels. Por
outro lado, gquando se observa a imagem de perto, o
“speckle” torna-se mais visivel e, apds uma observacdo
muito préxima, a imagem parece quebrar-se num padréo
granular sem gentido. Devido ao efeito do “Speckle” osg
intérpretes vdo sempre obgservar que as imagens do SAR,
banda C aerotransportado contém menos detalhe gque as
fotografias aéreas na mesma escala (Ahern e Kux, 199%4).

0 “Speckle” faz com gue uma imagem de uma superficie
homogénea apresente variac¢des de brilho de um pixel para
outro. Esta variacdo pode causar erro na interpretacgdo
guando se considera a tonalidade como elemento
interpretativo.

2.5 = Mecanismos de interagdo das microondas com a
gsuperficie

A energia emitida pelo radar é espalhada ou refletida
pelo alvo. Parte desta energia ¢é absorvida e parte ¢é
refletida. A energia refletida servird para a producdo de
uma imagem se retornar na direc8o em que foi transmitida.

Uma superficie é considerada 1lisa para o radar
(reflexdo especular tal como um espelho) se as
irregularidade da superficie ndo forem maiores do que um
oitavo (1/8) do comprimento de onda.

A interacdo da radiacdo de micro-ondas com os objetos

da superficie é afetada pela rugosidade de sua superficie.

Existem trés (3) variaveis para determinar se uma
superficie é rugosa ou lisa para as microondas: comprimento
de onda, a altura das irregularidades do terreno e o &ngulo
de incidéncia.

Na Figura 4 nota-se que uma onda incidente sobre uma
superficie lisa provoca a reflexdo especular, sobre uma
superficie suavemente rugosa diminui a reflex&o especular e
sobre uma superficie rugosa provoca a reflexdo difusa.
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ONDA INCIDENTE ONDA REFLETIDA

Reflendo sspecutar SUPERFICIE LiSA

COMPONEMTE
MRETROESPALHADA
Intarmedidria SUPEFICIE SUAVEMENTE RUGOSA
Ea ] T e
Retienio difuso SUPERFICIE RUGDSA
Figura 4 - Mecanismos de interac¢do das microondas com a

superficie.
Fonte: Ahern e Kux, 1994

Assim, em superficie rugosa o sinal gque retorna em
diregBio & antena é maior e guanto maior o sinal maior o
brilho e a imagem tende aos niveis de cinza mais claros.

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

Para a realizagdo deste projeto foram utilizadas 18
fotografias aéreas coloridas obtidas pelo INPE concomitante
3 miss3o SAREX-92 na escala 1/10.000 que recobre o rio
Pucurui - afluente do reservatdédrio de Tucurui.

A interpretacd@o das fotografias aéreas foi realizada
com auxilio de um estereoscdépio de bolso gue oferece uma
vig8o tridimensional do terreno.

Como a rugosidade da superficie é um elemento
importante para explicar o retroespalhamento foi utilizado
uma lupa com precis3o de 1lmm para medir a distancia e
altura dos paliteiros.’

Foram utilizados também dados de radar
aerotransportado (SAR-C) obtidos durante a missdo SAREX-92.

Estes dados se encontram em forma de transparéncia
positiva e suas caracteristicas constam na Tabela 4.
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TABELA 4 - CARACTERISTICAS DOS DADOS DE RADAR

AEROTRANSPORTADO.
LARGURA DA|[ MODO DE BANDA C DIREGAO ANGULO DE | RESOLUGAO
FAIXA AQUISICAO | POLARIZAGRO INDIDENCIA
20 Km NADIR HH, VV ESQUERDO 43¢ fm X 6m
18 Km NARROW HH, VV DIREITO 662 fm X 6m

3.2 - Métodos

O primeiro passo para realizar a identificagdo das
plantas aquaticas no rio Pucurui, consistiu na determinacgdo
do ponto central e pontos homélogos nas fotografias aéreas
com o objetivo de tragar a linha de vBo e facilitar a visdo
estereoscépica. A andlise visual das fotografias permitiu
constatar que se poderia separar em bancos homogéneos
através da cor e textura.

Egsses bancos homogéneos foram associados a géneros de
plantas aqudaticas, paliteiros, floresta, pastagem, rebrota
e espelho d'agua através de dados obtidos em campo durante
a missdo SAREX-92.

- Espelho d’&gua

- Agua/paliteiros

- Scirpus, sp !

- Scirpus, sp 2

- Salvinia, sp

- Eichhornia, sp

- Banco misto com predomindncia de Salvinia, sp
- Banco misto com predominfdncia de Scirpus, sp
- Banco misto com incidéncia de Typha, sp

- Banco misto com incidéncia de Pistia, sp

- Floresta

- Pastagem

- Rebrota

Scirpus, sp em seu estdagio de maturacdo apresenta
aproximadamente 1,50 m de altura, folhas amareladas e menor
gquantidade de Agua em sua biomassa.

¢Secirpus, sp em fase de cregcimento apresenta
aproximadamente 20 cm de altura, folhas verde-claro e maior
quantidade de Agua em sua biomassa.

Para realizar a fotointerpretagdo wutilizou-se a
seguinte chave de interpretacédo.

12



TABELA 5- CHAVE DE INTERPRETACAO

Classe Cor Textura
Agua Marrom Lisa
'Eaﬁa/paliteiros Branco Lisa
Scirpus, sp 1 Verde amarelado Lisa
Scirpus, sp 2 Verde claro Lisa
Salvinia, sp. Marrom Lisa
Eichhornia sp. Verde escuro Lisa
B.M.c/pred.Salvinia, sp. Verde/marrom Lisa
B.M.c/pred. Scirpus, sp. Verde/marrom Lisa
B.M.c/Incid.Typha, sp. Verde/marrom/verde escuro |Lisa
B.M.c¢/Incid.Pistia, sp. Verde/marrom/amarelado Lisa
Floresta Verde escuro Rugosa
Rebrota Verde escuro Rugosa
Pastagem 2marelada Aveludada

Esta chave de interpretacdo foi c¢riada a partir da
associacdo de bancos homogéneos a géneros de plantas
aguaticas, considerando-se a cor e a textura. Como por
exemplo a cor marrom péde ser associada ao género salvinia,
gp através de informagdes obtidas em campo.

As informagSes obtidas através das fotografias aéreas
foram transferidas para um “overlay” e posteriormente
digitalizadas, utilizando-se o Sistema Geogréadfico de
Informacdo (SGI), constituindo-se num mapa de referéncia,
considerado como a verdade terrestre.

Na Classe A&gua/paliteiro foi rxealizado um transecto,
vertical e horizontal, para se conhecer o perfil dos
paliteiros. Com o auxilio de uma lupa mediu-se a altura
relativa dos paliteiros como pode ser verficado nos
graficos da Figura 5 e 6.

Ecstes perfis mostram a densidade de ocupagido por
paliteiros e sua variabilidade altimétrica, a qual provoca
variagdes no coeficiente de rugosidade da superficie. A
rugosidade é¢ um dos paré@metros responsdveis pelas
modifica¢®es no comportamento do retroespalhamento. Sendo
gue uma superficie considerada rugosa para o radar, provoca
um aumento de energia retroespalhada, conforme descrito na

pégina 6.

As 1imagens de radar na forma de transparéncias
positivas foram interpretadas considerando o
retroespalhamento, sendo este par@metro responsavel pelos
tons de cinza, mais claros ou mais escuros, dependendo das
caracteristicas do alvo e do sistema radar.

Através de tons de cinza foli possivel separar em

bancos homogéneos e, com o auxilio de informacgBes obtidas
em campo e das fotografias aéreas foi possivel associé-los
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a géneros de plantas agquaticas. Seguindo-se as chaves de
interpretacdo conforme Tabelas 6, 7, 8 e 9.

TABELA 6 - CHAVE DE INTERPRETACAO DOS DADOS ADQUIRIDO NO

MODO NADIR, POLARIZACAO HH.

CLASSE TONALIDADE
Eicchornia, sp. Cinza escuro
Scirpus, sp. Cinza médio
Banco Misto Preto/pontos brancos/cinza escuro
Agua Preto

TABELA 7 - CHAVE DE INTERPRETAGCAO DOS DADOS ADQUIRIDO NO

MODO NADIR, POLARIZACAO VV.

CLASSE

TONALIDADE

Scirpus, Ssp.

Cinza Claro

Scirpus Jovem

Cinza escuro

Banco Misto

Preto/pontos brances/cinza escuro

Agua

Preto

TABELA 8 - CHAVE DE INTERPRETACAO DOS DADOS ADQUIRIDOS NO

MODO NARROW, POLARIZACAO HH.

CLASSE

TONALIDADE

Eicchornia,sp.

Cinza Claro

Scirpus,sg.

Cinza Médio

Scirpus Jovem

Cinza Escuro

Banco Misto

Preto/pontos brancos/cinza escuro

Agua

Preto

TABELA 9- CHAVE DE INTERPRETACAO DOS DADOS ADQUIRIDOS NO

MODO NARROW, POLARIZACAO VV.

CLASSE

TONALIDADE

Eicchornia, sp.

Cinza Claro

Scirpus, sp.

Cinza médio

Banco Misto

Preto/pontos brancos/cinza escuro

‘Agua

Preto
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Transecto - dados verticais (mm)

Transecto - dados horizontais (mm)

Figura 5 - Transecto horizontal e wvertical realizado na
classe 4dgua e paliteiro (maior incidéncia de paliteiro).

Transecto - dados verticais (mm)
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Transecto - dados horizontais (mm)

Figura 6 - Transecto horizontal e wvertical realizado na
classe dgua e paliteiro (menor incidéncia de paliteiro)

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Resultados

A fotointerpretacdo permitiu obter informacdes sobre
0os bancos de géneros de plantas aquéticas, agua/paliteiros
e espelho d’agua existentes no rio Pucurui. Através desta,
foi possivel obter o mapa de referéncia como pode ser
observado na Figura em anexo.

A interpretac@io visual dos dados de radar permitiu
identificar bancos de plantas aquaticas. Sendo que cada
produto de radar mostrou-se com capacidade diferente na
detecdo de plantas aquédticas como pode ser observado na
Tabela 10.
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TABELA 10 - CLASSES MAPEADAS A PARTIR DE DADOS DE RADAR

AEROTRANSPORTADO.
Modo de aquisiglo | Polarizagio Classes discriminadas [Comentdrios
NADIR HH -Eicchornia,sp. | Rlto retroespalhamen-
v to dos paliteiros.
-Scirpus, sp. -Possivel de se mapear
-Banco MiSL‘.O banco de Eicchornia,sp.
-Agua
- ] -Baixo retroespalhamento
NADIR Ve SCJ:I'pUS, '?p' dos paliteiros.
-Scirpus jovem -Banco de Eicchornia,
-Banco Misto sp. ndo visivel.
-Agua
NARROW HH -Eicchornia,sp. |;Alto retroespalhamento
. dos paliteros.
-Scirpus, sp. -Melhor defini¢fio entre

: floresta e banco de
Scirpus Jovem Siatta SAMElcR

-Banco Misto -Identificado um banco

—Eigua de Eicchornia,sp.
NARROW vV ~Eicchornia,sp. | Baixc reEroespalhamento

: ! " ]do paliteiros.
-Scirpus, sp. -Comprometimento na
e ! definigdo entre floresta
B,anco Misto =] banco de planta
-Agua agquética.

-Identificado dois

bancos de Eicchornia, sp.

Percebe-se através da Tabela 9 gue o modo de aguisigdo
Narrow, polarizagdo HH, angulo de incidéncia 662 mostra ser
mais eficiente na detegdo de plantas aqudticas, sendo
possivel identificar os seguintes géneros: Eicchornia, sp.,
Scirpus, sp., Scirpus jovem.

4.2 - Discussdes

Em 1995, Costa realizou um estudo sobre a
separabilidade de plantas aquédticas utilizando dados SAR C.
Neste estudo, constatou-se que para o &ngulo de 662 o
género Eicchornia, sp. tem um retroespalhamento alto
comparando com outros géneros e um retroespalhamento baixo
com &ngulo de 43°. Este efeito foi constatado com a
interpretag8o wvisual realizada no presente estudo, onde
nota-se para angulo maior tonalidade clara e &ngulo menor
tonalidade escura. A causa destes efeitos podem ser
atribuidas a interacdo da energia com a forma, tamanho e
orientacdo das folhas.

No modo Nadir, polarizagdo HH, identifica-se banco de
Eicchornia,sp. onde este se apresenta com uma tonalidade
escura, jA com a polarizag8o VV n8o foi ©possivel
identificé-lo, pois hd uma menor interacdo da energia com
este banco, sendo que a forma das folhas deste género
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tendem a um formato circular, orientada horizontalmente.
Portanto, uma orientag8o oposta a polarizagdo utilizada.

Percebe-se no banco de Scirpus,sp. que haéd um maior
retorno de energia com a polarizagdo VV, sendo que a
orientagdo desse banco é a mesma da energia emitida. Um
outro fator que pode estar interferindo é a altura que este
banco apresenta, podendo atingir até 1,50m. Com a
polarizagdo HH, o retroespalhamento € menor, nota-se
tonalidade mais escura. Com esta polarizacdo ndo € possivel
discriminar Scirpus,sp. e Scirpus jovem, mas é possivel
discriminar o género Eicchornia,sp. Com a polarizagdo VV
ndo é possivel discriminar o género Eicchornia,sp, mas &
possivel discriminar o Género Scirpus,sp. e Scirpus jovem.

No modo Narrow tanto com polarizagdo HH quanto VV é
possivel discriminar o género Eicchornia,sp., tendo melhor
definigdo entre uma classe e outra com a polarizagdo HH.

Com polarizacdo HH identifica-se o banco de Scirpus
jovem o que ndo ocorre com polarizagdo VV. Pode esta
incapacidade ser atribuida a interacdo da energia. Com a
polarizacgao HH ha uma interagédo com o dossel,
retroespalhando mais, e com polarizacdo VV, uma penetragdo
maior, j4& que este Dbanco se apresenta orientado
verticalmente, portanto retroespalhando menos,

Percebe-se que as polarizagdes HH, tanto no modo
Narrow como Nadir, sao responsaveis pelo alto
retroespalhamento dos paliteiros, que pode ser associado a
um caso de forte reflexdo de canto e ndo a rugosidade
provocada pela irregularidade na altura dos paliteiros como
foi verificado. Sendo que este efeito ocorre quando existem
duas superficies 1lisas adjacentes, como €& o caso dos
paliteiros.

A discriminacdo do género Eicchornia,sp. no modo
Narrow, polarizagdo HH foi atribuida ao tom de cinza claro
e no modo Nadir, polarizagdo HH ao tom de c¢inza escuro.
Essa diferenga de tom pode ser associada ao angulo de
incidéncia. Teoricamente, para uma superficie lisa, hd um
aumento no retroespalhamento na medida que se diminui o
dngulo de incidéncia. Para um mesmo angulo de incidéncia o
retroespalhamento aumenta com a rugosidade. A trajetdria da
radiacdo € um outro fator que interfere, com uma inclinagdo
maior esta trajetdria é maior, podendo assim resultar em
maior retroespalhamento do dossel, enguanto gue com uma
inclinag¢do menor a interagdo pode ser com o dossel e demais
componentes, resultando num retroespalhamento menor.

0 género Scirpus jovem ¢ identificado pelo tom de
cinza escuro, nesta fase de maturac¢do consta maior teor de
umidade em sua biomassa, diminuindo assim o
retroespalhamento. 0O Scirpus, sp. é identificado pelo tom
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de cinza claro no modo Nadir, polarizacdo VV, e tom de
cinza médio no modo Narrow, polarizac8o VV. Isso ocorre
devido ao é&ngulo de incidéncia, pois o modo Narrow possuil
um dngulo maior, conseguentemente, retroespalhando menos.

O transecto realizado na classe Agua/paliteiro mostra
que ha uma irregularidade na superficie, sendo esta
provocada pelas variedades altimétricas dos paliteiros.
Conforme a literatura, uma superficie rugosa para © radar
provoca um forte retroespalhamento. Entretando, guando
existem duas superficies lisas adjacentes hd uma reflex&o
de canto, considerada como uma reflexdo especular em
direcdo a antena do radar.

Assim, analisando a disposicdc dos 9paliteiros,
percebe-se gque estes formam refletores de canto, sendo
esta a razdo pelo alto retroespalhamento observado nas
imagens.

5 = CONCLUSAO

Com a discussido dos resultados conclui-se gue existem
vArios parémetros a considerar ao utilizar as imgens de
radar. Diferentes modos de aquisigdo obtem-se diferentes
resultados. Sendo necesssario uma verdade terrestre.

Assim, por meio de comparacdo entre o0s géneros que
foram identificados através das fotografias aéreas:
Scirpus,sp., Eicchornia,sp., Scirpus jovem, Salvinia, sp.,
Typha,sp., Pistia,sp. e os géneros identificados através
dos dados de radar: Scirpus, sSp.. Scirpus  Jjovem,
Eicchornia, sp., conclui-se gque o modo Narrow, com
polarizacdo HH € o que apresenta maior desempenho na
separabilidade de géneros de plantas aguaticas.
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ANEXO



Figura 7 - Imagem SAR, banda C, Modo Nadir.



Banda C-HH Modo Narrow

Figura 8 - Imagem SAR, banda C, Modo Narrow

BandaC - VV Modo Namow
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