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RESUMO

Este trabatho tem por objetivo formar uma base tedrica de conceitos que
envolvem o uso de dados de radar, e avaliar o potencial do uso desses conceitos na
identificacdo de géneros de plantas aquaticas. As plantas aquaticas possuem um papel
importante na produtividade e eutrofizaggo de lagos artificiais ou naturais e também das
regides costeiras. Recentes estudos de ciclos biogeoquimicos e sua influéncia no balango
global dos gases constituintes da atmosfera, sugerem uma importante contribuigio das
plantas aquaticas neste balango global. Os dados de radar, devido sua independéncia de
uma fonte de iluminagdo e da possibilidade de obtengdo de dados mesmo na presenga de
nuvens, levam uma grande vantagem, principalmente em regides tropicais. Devido &s
caracteristicas morfologicas e de tamanho das plantas aquaticas, o uso de dados
polarimétricos na banda-C permite uma melhor identificagio de seus mecanismos de
espalhamento, possibilitando a diferenciacdo de alguns géneros de plantas aquaticas. A
partir da analise de dados polarimétricos podem-se obter indices biofisicos que darfo
informagdes a respeito da estrutura da cobertura vegetal, da interagfio das microondas no
volume do dossel, da biomassa e da homogeneidade do dossel.



ABSTRACT

The objective of this work is to provide theoretical background on radar
data application and to evaluate the potential of these concepts in the identification of
genus of aquatic plants. The aquatic plants are important in the processes of artificial and
natural lake productivity and eutrofization, and coastal zone as well. Recent studies of
biogeochemical cicles and their influence in the atmosphere gas constituents suggest an
important contribution of the aquatics plants in the global budget. Radar data have
advantages, mainly in tropical regions, due to their independence of a illumination source
and the possibility of obtaining data in the presence of clouds. The use of C-band
polarimetric data permits a better identification of the scattering mechanisms of the
aquatic plants related to their morphological characteristics and height, these makes it
possible the differentiation of some genus of aquatics plants. It’s possible to obtain
biophysical index from the polarimetric data which will give information about the
structure of the vegetal canopy, the interaction of microwave in the canopy volume, and
the biomass and canopy homogeneity.
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1 - INTRODUCAO

As comunidades de plantas aquaticas, também chamadas de macrofitas
aquaticas, sdo consideradas como uma das mais produtivas do mundo. Sdo de
fundamental importancia nfio s6 para a regido litorinea, mas para todo o ecossistema
lacustre. Estes vegetais participam da ciclagem de nutrientes, produzem biomassa e
servem como habitat para a reprodugio e crescimento de inimeros organismos aquaticos

(Junk, 1979; Junk ¢ Howard-Williams, 1984).

Entretanto, apesar da reconhecida importdncia das comﬁnidades de
macréfitas aquaticas para o ecossistema lacustre, sabe-se que a proliferagio excessiva
destes vegetais pode resultar em inimeros problemas para os multiplos usos de um
reservatorio. Entre estes, podem ser citados a obstrugio do fluxo da agua, o aumento da
evaporagio, o impedimento a navegacdo, restri¢do a alguns tipos de pesca, a alteragdo
da qualidade da agua devido ao excesso de biomassa e conseqiiente redugdo de oxigénio

da agua, a proliferacdo de vetores de doenca, além de muitos outros problemas.

Deste conjunto de problemas advém a necessidade do entendimento e
estudo das comunidades de macrofitas aquaticas para subsidiar medidas de manejo
adequadas, que poderdo garantir a manutengio dos estoques necessarios deste recurso
para o suporte da cadeia trofica e evitar os prejuizos ambientais decorrentes de sua

proliferagio excessiva.

Outra preocupagio recente que envolve os reservatdrios e as macrofitas
aquaticas € a contribuicdo desses ambientes para o balanco global no ciclo do Carbono.
Kelly et al. (1994) mostram que, apesar dos 500 000 km’ de area global de reservatérios,
quase nada se sabe sobre seu papel como fixador ou fonte de gases responsaveis pelo

efeito estufa, Dioxido de Carbono (CO-) e Metano (CH,).

Como visto, é importante determinar a distribui¢do de bancos de plantas
aquaticas, bem como quantifica-las e identifica-las. Desta forma dados de sensoriamento

remoto podem ser uma ferramenta poderosa para se obter tais informagdes.



Produtos de sensoriamento remoto sdo importantes fontes de dados em
areas extensas e de dificil acesso. O uso de imagens de RADAR (Radio Detection and
Ranging) para estudos ambientais ¢ altamente vantajoso, principalmente em regides
tropicais onde a presenca de cobertura de nuvens & freqiiente. O fato de as microondas
penetrarem nas nuvens, garante uma constincia na obtengdo de dados da area estudada.
A independéncia do Sol como fonte de iluminagio coloca como vantagem adicional a

possibilidade de uso de imagens de radar obtidas durante a noite.

O principal objetivo deste trabalho ¢ formar uma base tedrica de conceitos
que envolvem o uso de dados de radar, e avaliar o potencial do uso desses conceitos na

identificagio de espécies de plantas aquaticas.

2 - PLANTAS AQUATICAS

Os tipos de vegetagdo podem ser classificados quanto a fisionomia da

planta - forma e estatura. S&o classificados em trés tipos:

a) floresta - vegetacdo dominada por plantas com madeira (tronco e galhos), com 6

metros de altura, ou mais;

b) cerrado - vegetagio dominada por plantas com madeira (tronco e galhos), com

6 metros de altura, ou menos;
¢) herbaceas - vegetagdo dominada por plantas sem madeira.

As plantas aquaticas ou macrofitas aquéticas sdo plantas herbaceas
especializadas, que crescem na agua, ou em solos com agua, ou ainda, solos que estéo,

geralmente, saturados de agua.

O ambiente propicio ao desenvolvimento das plantas aquaticas é chamado
de areas alagadigas (wetlands), e € definido como o lugar onde a agua € o substrato, ou
possui influéncia dominante no crescimento da planta, ou ambos. A agua pode estar
acima ou logo abaixo da superficie do solo, cdntinuamente ou freqiientemente. As

plantas podem estar enraizadas no solo ou flutuando {Burrows, 1990).



Extensas areas da bacia amazdnica sfo formadas por éareas alagadigas.
Entretanto nio chegou-se ainda a uma quantificagdo consensual do total de areas
alagadicas na bacia amazénica. Segundo Junk e Howard-Williams (1984), o total destas

areas, na bacia amazo6nica, estaria em torno de 20%.

Para alguns lagos artificiais as macrofitas aquaticas podem ser
consideradas como as principais responsaveis pela produtividade primaria, tornando-se a
base principal da cadeia trofica, e sobrepondo-se, nestes casos, ao papel da comunidade
fitoplanctdnica. Esta tendéncia, da-se principalmente para o caso de reservatorios de
regides tropicais, onde a morfometria e as condi¢ies climaticas, além de condi¢des
nutricionais extremamente favoraveis devido a biomassa submersa durante o enchimento
do reservatério, podem propiciar uma colonizagio intensa por estes vegetais (Junk ¢

Howard-Williams, 1984; Barrow, 1987).

Atualmente ha uma crescente preocupagio no entendimento dos ciclos
biogeoquimicos e suas influéncias no balango global dos gases constituintes da
atmosfera. As areas alagadicas e as plantas aquaticas possuem um papel importante no
ciclo do gis Metano. Morrissey e Livingston (1994) destacam a importincia deste
ambiente no fluxo do Metano. Essas areas alagadicas possuem o maior fluxo de Metano

em diregfio 4 atmosfera em relagio as outras classes estudadas, com 12.68 mg m™ h'
(Figura 2).

Kelly ¢ Rudd (1994) salientam que antes de inundadas, superficies
terrestres secas e areas alagadicas (wetlands) fixam e respiram CQO,, estocam carbono no
solo ¢ consomem CH,. Areas alagadigas também fixam e respiram CO,, estocam
Carbono na forma de turfa, e liberam CH,. Apos a inundagdo, as taxas desses processos
do ciclo do Carbono e sua gama de efeitos na atmosfera muda. O conhecido fenémeno
do esgotamento do Oxigénio em reservatorios e superficies de dguas mostra que, mesmo
que floragBes de algas sejam freqiientemente observadas, o balango, entre a fixagéo de
CO; pelas algas e a decomposicio do Carbono organico, esta inclinado em favor da
decomposi¢do. Isto deve resultar numa cadeia de liberagdo de gases do efeito estufa,

CO; e CH,, para a atmosfera.
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Fig. 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 e
+ desvio padrio (valores entre parénteses). Classes, da direita para a
esquerda, representadas por floresta decidua (11), floresta de coniferas (8),
arbustos marginais (12), brejo (22), pantano (56), € agua (14). Os valores
ao lado do nome das classes representam ¢ numero de observagdes feitas
em cada classe.

FONTE: Adaptada de Morrisey e Livingston (1994), p. 1341.
Neste contexto as macrofitas aquaticas possuem um papel importante,
pois como as plantas terrestres, fixam e respiram CQO,, e s3o fonte de Metano para a

atmosfera (Wetzel e Grace, 1983).

Na identificagio de espécies de macrofitas aquaticas, com dados de radar,
o principal parimetro que posstbilitara a diferenciacdo das espécies € a sua forma. A
Figura 2 mostra alguns dos principais gé€neros que ocorrem nos reservatorios do Norte

do Brasil.



a) Aninga.

K -.e-'-* \':-

Fig. 2- Alguns géneros de macroéfitas aquaticas: a) Aninga; b) Typha; c)
Scirpus, d) Pistia. A escala de referéncia usada corresponde ao

comprimento de onda na banda C (5.6 cm).

FONTE: Hoehne, 1948,



S3o praticamente inexistentes trabalhos especificos relacionando dados de
radar e macrofitas aquaticas. Entretanto para se iniciar tal estudo podem-se fazer
analogias, utilizando conceitos acerca dos principios basicos de interagdo das microondas
com ¢ dossel de plantas ndo aquaticas. Para tal parte-se de trabalhos que relacionam
coberturas vegetais herbaceas em solos secos com os mecanismos de interagio das
microondas, trabalhos estes mais abundantes na literatura (Ulaby et al., 1987; Paris ¢

Ustin, 1990; Ott et al., 1990).

3 - ESPECTRO DE MICROONDAS

O espectro de microondas compreende a faixa de freqiiéncia entre 0.3 e
300 Ghz (de Im a Ilmm em comprimento de onda). A Figura 3 apresenta as varias

regides do espectro eletromagnético e a designagio das bandas espectrais da regifo de

microondas.
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Fig. 3 - Espectro eletromagnético e bandas da regifio de microondas.
FONTE: Adaptada de Dallemand et al. (1993), p. 4.



Pode-se observar, também, quio ampla ¢ a se¢io das microondas quando
comparada com a faixa visivel do espectro. Cada sistema radar opera com uma
freqiiéncia ou comprimente de onda especifico dentro de uma ou mais das bandas

especificadas na Figura 3.

A radiagdo na faixa de microondas apresenta excelentes condigdes de
transmissio na atmosfera, sendo praticamente transparente, mesmo na presenga de

nuvens e taxas moderadas de precipitagio, na faixa entre 1-15 Ghz (Figura 4).
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Fig. 4 - Transmissdo atmosférica para a regido de microondas.

FONTE: Adaptada de Curlander e Mcdonough (1991), p. 5.

4 - POLARIZACAQ

E a propriedade de uma onda eletromagnética descrever uma variagdo, na
direcdo e na amplitude do vetor campo elétrico, em relagio ao tempo. Variagio esta,

observada na diregdo de propagacgdo da onda.

Uma onda eletromagnética é constituida por dois campos de forga, o
campo elétrico (E) e o campo magnético (H). No espago, estes dois campos de forga sio
perpendiculares entre si, e transversais a diregdo de propaga¢do da onda. A diregdo e
propagacio de apenas um dos campos (freqiientemente o campo elétrico) € suficiente
para especificar, completamente, a dire¢do e magnitude do outro campo, através das

equagdes de Maxwell (Elachi, 1987).



Uma onda eletromagnética que produz um campo elétrico em um plano
fixo, ao longo da diregiio de propagagio, € dita uma onda polarizada linearmente. A
maionia dos sistemas radar imageadores emitem e recebem ondas polarizadas

linearmente.

As polarizagdes lineares usadas pelos sistemas radar s3o a polarizagio
horizontal (H) e a vertical (V). A polariza¢do horizontal é geralmente definida quando o
vetor campo elétrico é 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 polarizaggo, a notagio HH é usada quando o sistema
radar emite onda na polarizagdo horizontal e recebe a onda de retorno também na
polarizagio horizontal. A notagio HV ¢ usada quando o radar emite na horizontal e
recebe na vertical, isso € valido também quando a emissio se da na polarizagio vertical
(VV e VH). As notages VV e HH sio denominadas polarizagdes paralelas, e VH e HV

polarizagdes cruzadas.

Os sinais de retorno so geralmente mais fortes em polarizages paralelas
(HH, VV), enquanto que, nas polaniza¢des cruzadas (HV, VH), os sinais sdo geralmente

mais fracos (NASA, s.d.).

5 - SISTEMAS RADAR

O radar € um sistema sensor ativo, ou seja, possui sua propria fonte de
energia, emitindo e recebendo radiagio eletromagnética na faixa das microondas. Os

radares imageadores s&o de dois tipos: SLAR e SAR.

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

plataforma que o suporta.

No imageamento com radares de abertura real (SLAR), a resolugio ao

longo da linha de vbo (along-track) ou resolugdo azimutal, é linearmente proporcional a



distdncia entre o sensor e a superficie (Elachi, 1987). A largura do feixe transmitido
(beamwidth) ¢ determinada pelo tamanho real da antena. Com isto, hi uma limitagfio na
resolugdo azimutal devido as dimensGes da antena, a qual nfio permite a emissdo de
grandes feixes de microondas. Esta técnica de imageamento ndo ¢ utilizada em

plataformas orbitais se o objetivo € obter imagens de alta resolugdo.

Os radares de abertura sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar) sio
usados no sentido de melhorar a resolugdo azimutal. A técnica de abertura sintética de
antenas ¢ baseada no fato de que o feixe pennénece sobre o alvo por uma quantidade
significativa de tempo, e € registrado pelo radar vérias posigdes adiante, ao longo da sua
trajetdria. O SAR utiliza o proprio deslocamento da plataforma, através da gravagio e
combinagdo dos sinais refletidos, para simular uma antena cujo comprimento ¢ muitas

vezes maior que o da antena real, permitindo, deste modo, o uso de uma antena menor.

Uma diferenga basica entre um SLAR e um SAR, ¢ que, no primeiro,
apenas um eco de uma célula de resolucio € registrado, ou seja, um pulso é emitido,
refletido ¢ recebido. No caso de um SAR, sio registrados varios ecos de uma mesma
célula de resolugdo, gerando numerosos sinais, os quais s3o sintetizados (Ulaby et al.,

1981).

Os radares podem funcionar com uma ou duas antenas. Quando duas
antenas sdo usadas, sendo uma para transmissio e outra para recep¢io do sinal refletido
pelo alvo, o sistema ¢ chamado biestatico. Neste sistema, cada antena pode possuir
caracteristicas distintas de polarizagio, dimens3o, dngulo de incidéncia, etc. Quando o
sistema funciona com uma Unica antena para fransmitir e receber o sinal retroespalhado,

¢ chamado de monoestatico.

Atualmente existem dois satélites orbitais em operagdo que possuem o
instrumento SAR a bordo, o do satélite europeu European Remote-Sensing Satellite -
ERS]1, langado em 1991 operando na banda-C com polarizagio VV, e o do satélite
japonés Japanese Earth Resource Satellite - JERS-1, lancado em 1992, operando na

banda-L com polarizagio HH. Para 1995 esta previsto o langamento de dois satélites; o
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satélite canadense RADARSAT que terda um SAR que ird operar na banda-C com

polarizagio HH, e o do europeu ERS2 que operara na banda-C e polarizagio VV.

3.1 - GEOMETRIA DE IMAGEAMENTO

A configuragio de um sistema de imageamento SLAR ¢ apresentada na
Figura 5. Como a plataforma se move em sua Orbita, uma faixa continua de largura
imageada S é mapeada ao longo da linha de vdo. A largura da faixa ¢ dada por:

hp _ Ah
cost8 Weost8’

S= (5-1)

onde A ¢ o comprimento de onda, # a altura da plataforma, f ¢ a largura do feixe
transmitido na elevagdio, W € a largura da antena, e 6§ ¢ o &ngulo de visada. Esta

expressdo assume que << 1°, e ndo leva em consideragdo a curvatura da Terra.

¢ = velocidade da luz

1= tempo
v = velocidade da plataforma

Fig. 5 - Geometria de imageamento de radar de abertura real.

FONTE: Elachi (1987), p. 194.
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Ha duas distancias basicas utilizadas quando se trata de imagem de visada
lateral, slant range e a distincia no solo (ground range). A distincia slant range ¢ obtida
pela diferenca de tempo que o pulso leva para ir até o alvo e retornar para a antena
(ct/2), ou seja € considerada a distdncia radial da plataforma até o alvo. Por outro lado a
distdncia ground range € a distincia no terreno entre o ponto em nadir da antena e o

alvo (Figura 5) (Trevett, 1986).

As mmagens de radar sio comumente obtidas no modo slant range. Para a
comparagdo de imagens de radar com mapas e informagdes de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), ¢ necessario a transfonnag,éd dos dados da imagem para o modo
ground range. Esta transformagcio requer corre¢des , na altitude da antena, na inclinagdo

local e na elevagdo do terreno, para cada ponto.

5.2 - RESOLUCAO

A capacidade de discriminagdo espacial ¢ geralmente descrita em termos
de resolucdo. A resolu¢fio de um sistema de radar esta vinculada aos elementos do
sistema, que s3o: a poténcia de transmissdo, o formato da antena, o dngulo de visada e a

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

A resolugo espacial em sistemas radar € representada pela resolugédo
transversal (range) que ¢ a resolugio transversal & linha de vdo {across frack), e a

resolugdo azimutal que ¢ a resolugfo paralela a linha de vdo (along track).

A resolugdo transversal pode ser determinada pela duragdo do pulso
transmitido pela antena. Se dois pontos estio separados por uma distincia X,, seus

respectivos ecos estardo separados por uma diferencga de tempo igual a

2X
Al = —c—"*sené?, (5-2)

onde ¢ é a velocidade da luz e 8¢ o angulo de incidéncia.
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Denominando a menor diferenca de tempo discriminavel 7, entdo a
resolugdo transversal € dada por

cT
r 2senf’

(5-3)

A resolugio azimutal X, é proporcional i distincia entre a antena e o alvo,
e € dada por

ng hA

a= cos#  Lcosf’

(3-4)

onde [}’ ¢ a largura do feixe no azimute, e L € o comprimento real da antena.

Teoricamente, a resolugdo 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,

L
Xa = 5 (5-3)

A resolugio transversal de um SAR é igual a de um SLAR.

5.3 - EQUACAO DE RADAR

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

et al., 1982).

A densidade da poténcia incidente, por unidade de area, sobre a superficie
iluminada é dada por

£G

P =——
471?2

[

cosd (5-6)

onde P, corresponde 4 poténcia transmitida, » € a distincia obligiia entre a antena e a

superficie imageada, # o angulo de incidéncia, ¢ G o ganho da antena, que é dado por
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474
G= 7 (5-7)

onde 4 corresponde 2 area efetiva da antena.
A poténcia do retroespalhamento P; €,
P.=PBSo (5-8)

onde § € a é4rea 1luminada em um certo instante de tempo (Ex: S=X.X,), ¢ c é a
superficie da segfo transversal de retroespalhamento ( a defini¢do de o encontra-se na

p.16). A densidade da poténcia refletida por unidade de area na vizinhanga do sensor é

b
A7’ (5-9)

P =

<

¢ a poténcia total coletada pela antena é
P = AP, , ou (5-10)

PGZ cosH]X X J]L—-} (5-11)

Assim, observa-se que, com exce¢dio de o, todos os pardmetros sdo
relativos ao sistema radar, podendo ser reunidos num so representando uma constante do
sistema. Conclui-se entfio que a poténcia recebida pela antena é diretamente proporcional

a secdo transversal de retroespathamento (Ulaby e Dobson, 1989).

5.4 - SPECKLE

O speckle € um ruido devido a natureza coerente do SAR. A poténcia de
retorno do sinal, em um sistema de imageamento por radar, esta sujeita a flutuagées que
podem levar do desaparecimento gradual até um retorno extremamente forte do sinal.
Sdo estas flutuagdes aleatorias observadas (residuais em relagio 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

espacial € radiométrica das imagens (Basic..., 1994).
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A todo instante de tempo o pulso de radar ilumina uma certa célula de
resolugdo. Cada célula de resolugfio é composta de muitos espalhadores. Desta forma o
eco retornado serd uma adigdio coerente de ecos de um grande niimero de pontos. O
retorno do sinal destes pontos, adicionados vetorialmente, resultam em um Gnico vetor o
qual representa a amplitude V e fase ¢ do sinal total. A fase ¢; de cada vetor ¢é
relacionada & distdncia entre o sensor e o ponto do espalhador correspondente. Se o
sensor se move em uma pequena quantidade, todas as fases ¢; mudardo proporcionando
uma mudanga na amplitude V. Deste modo observagdes sucessivas de uma mesma area
da superficie, pela qual o sensor move-se, resultara em diferentes valores de V. Esta

variagio € chamada fading (Figura 6).

Q

I
Fig. 6 - Composi¢do de retorno de uma area - fading.

FONTE: Elachi (1987), p. 197.

Similarmente, tomando-se duas areas vizinhas com a mesma segdo
transversal de retroespalhamento o, mas com algumas pequenas diferencas, o retomo do
sinal das duas areas sera diferente. Assim uma imagem de uma superficie homogénea,
com uma segdo transversal de retroespalhamento constante, apresentara variagdo no

brilho de um pixel para outro. Esta variagio € chamada de speckle.

6 - MECANISMOS DE INTERACAO DAS MICROONDAS COM A
SUPERFICIE

Parte da energia enviada pelo radar é absorvida, parte é refletida, outra
parte ¢ difundida dentro do alvo e outra eventualmente, retomna para a antena para ser

registrada e medida, servindo de base para a produgo de uma imagem de radar.
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A habilidade na interpretagdo de uma imagem de radar esta 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 7 apresenta a descrigdo
classica da maneira pela qual a superficie afeta o retorno do sinal para a antena. Em um
caso com superficies lisas, visto por exemplo em 7a, a energia ¢ refletida para longe da
antena, ¢ nenhum sinal é registrado, formando-se assim, uma imagem preta. Com o
aumento da rugosidade na superficie, visto em 7b e 7¢, a quantidade de sinal especular é
reduzida, e ha um aumento na quantidade de sinal registrado pela antena, conhecido
como componente retroespalhada. Quanto maior a quantidade de energia retroespalhada

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

Reflexdo especular

Onda Onda refletida

incidente \

AN

a)

Espalhador miste
Ny

Compenenty
retrocspathuda igeitaments Tagosa

b :);,OP_?\‘:'Q.- R

Yspalhador difiso
N

Superficic migosa

o BAWOOSGF oS
Camponenis
retroespalhada

Conﬂ)o:_‘nenle
retletida
ntemsidade,
d) : ;
Rugostdade da superficie / 3

Fig. 7 - Reflexdo das microondas em diferentes superficies.

FONTE: Trevett (1986), p. 45.
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A imagem de radar & portanto, uma medida da componente de
retroespalhamento do sinal e, visto que é relacionada com a rugosidade do alvo, a

imagem de radar ¢é, principalmente, uma representagio da rugosidade da superficie.

Um caso particular de forte sinal de retono ocorre quando duas, ou
mais, superficies lisas sdo adjacentes, causando uma reflexio especular. Este fendmeno é
conhecido como reflexdo de canto (corner reflection). A reflexdo de canto é causada
pelos chamados refletores de canto, que podem ser diédricos ou triédricos. Nos diédricos
a reflexdo ocorre quando ha duas superficies adjacentes, também chamada reflexdo do

tipo double bounce, ¢ nos triédricos quando ha trés superficies causando a reflexio
(Figura 8).

b) Refletor triédrico

a) Refletor diédrico

Fig. 8 - Refletores de canto: a) Diédricos; b) Triédricos.

A intensidade da energia retroespathada esta relacionada ao pardmetro
conhecido como segdo transversal de retroespathamento - ¢ (backscatter cross section),
que representa a razdo entre a energia recebida pelo sensor e a energia que o sensor
receberia se a superficie espalhadora tivesse um comportamento isotropico (Elach,

1987).

Para alvos maiores que o feixe incidente, € necessario conhecer o
comportamento do retroespalhamento em fungio de uma unidade de area (1m®),
definindo um coeficiente de retroespalhamento. Usa-se entfo, 6°, que € a segdo
transversal de retroespalhamento (¢) sobre a area iluminada (A) - {(6/A). O coeficiente de

0 ‘ F e e .
retroespathamento ¢ pode ser expresso através dos niveis digitais nas imagens de radar.

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

Podendo se apresentar como:
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a) imagem complexa: ¢ formada pela proje¢io da amplitude em dois planos
perpendiculares (1 ¢ Q), onde ¢ € a fase do sinal retroespalhado. Formada por

uma parte real e outra imagindria para cada célula de resolugio (x,y) (Figura 9).

Ae'? = Acos¢p+idseng (6-1)
Ae"? =1+iQ (6-2)
Imaginario
Q
¢ 1
Rea

Fig. 9 - Projecdo da amplitude do sinal retroespalhado em dois planos

perpendiculares.

b) imagem de amphtude: o nivel digital representa a amplitude (4) do sinal

retroespalhado pela célula de resolugdo (x y).

A=1*+(? (6-3)

c) imagem de intensidade: o nivel digital representa a intensidade (i) (ou poténcia)

do sinal retroespathado pela célula de resolugdo (xy).
i=A? (6-4)

d) imagem relativa 4 segdo transversal de retroespalhamento: (RBCS - Relative
Backscattering cross section) o nivel digital representa a seg3o transversal de
retroespalhamento ¢ de uma célula de resolugio (x,y). Neste tipo de imagem o

nivel digital geralmente € proporcional a o(x,y);
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e) imagem relativa ao coeficiente de retroespalhamento: (RBC - Relative
Backscattering Coefficient) o nivel digital representa 6° da célula de resolugio,
o(xy);

f) imagem do coeficiente de retroespathamento: (BC - Backscattering Coefficient)

quando a imagem RBC ¢ submetida a testes de calibragio absoluta, no sentido de

estabelecer uma calibragdo relacionando o nivel digital e 0 ¢° da célula de

resolugéo correspondente.

6.1 - VEGETACAO
Ulaby et al. (1986) relacionam os parametros que influenciam no
comportamento do retroespalhamento; sendo que os relativos ao dossel, sdo:

a) a constante dielétrica da vegetagio, que é fortemente influenciada pelo contetdo
de umidade. O conteudo de umidade pode variar significativamente entre os
diferentes constituintes do dossel (folhas, troncos e frutos) dependendo do
estagio de desenvolvimento, causando portanto, uma variagdio da constante
dielétrica,;

b) o tamanho, forma e orientagio dos elementos difusores do dossel,

c) a rugosidade e a constante dielétrica do substrato sob o dossel; e

d) a geometria da cobertura do dossel (orientagdo e homogeneidade das estruturas

da cobertura, porcentagem de cobertura, altura da planta, etc.),
¢ 08 pardmetros relativos ao sensor:
a) a freqiiéncia da onda incidente;

b) a dire¢do da onda incidente, relacionada ao dngulo de incidéncia e ao dngulo

azimutal; e

¢) a dire¢do de polarizagio das antenas de transmissio e recepgdo.
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Um dossel € um exemplo classico de espalhamento no volume. Parte da
energia enviada pelo radar sera retroespalhada pela superficie da vegetacio, e outra parte
da energia, dependendo das caracteristicas do radar usado e do material do alvo,
penetrara no alvo e serd retroespalhada pelas superficies dentro da vegetagio e pelo solo.
O espalhamento volumétrico €, entretanto, dependente da homogeneidade da superficie
do alvo e das propriedades fisicas deste, como: tamanho da folha, dire¢io, umidade,
densidade, altura, presenca de vegetagdo rasteira, tipo de solo, etc., junto com as

caracteristicas do radar, tal como, o comprimento de onda.

A profundidade da penetragio da onda de radar na vegetagio depende da
umidade e densidade da vegetagio, assim como do comprimento de onda, sendo maior a
penetragio quanto maior o comprimento de onda (Figura 10). O espathamento no
volume conta com a habilidade da microonda em penetrar em certa cobertura do alvo e
retornar sinais da subsuperficie do alvo. Na maioria dos casos o sinal resultante sera a
soma dos dois efeitos, em graus variados, dependendo da influéncia relativa da superficie

e da subsuperficie dos alvos (Figura 10).

bR

Vegetagio

- e T

eI S SN e

Fig. 10 - Retroespalhamento nas bandas X, Ce L.
FONTE: Adaptada de Dallemand et al (1991), p. 7.
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Em alguns casos o retorno da subsuperficie do alvo pode dominar a cena,
tanto que a imagem gerada ¢ da subsuperficie e nfo da superficie. Em superficies
descobertas pode ocorrer a penetragdo da onda no solo, e isto 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, podem ocorrer simultaneamente.

(Trevett, 1986).

A presenca de agua em uma determinada superficie ou sob esta superficie,
tem influéncia direta na constante dielétrica, aumentando fortemente o

retroespalhamento.

O angulo de incidéncia é um pardmetro que pode alterar a interpretagio
dos alvos em imagens de radar. Angulos de incidéncia elevados, em relagdo 2 normal,
envolvem um maior volume de vegetagdo exposto as microondas e, portanto, maiores
chances de espalhamentos intra-dossel. Geralmente ocorre 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 € vista como plana se a diferenga entre a altura / da irregularidade

da superficie for no maximo # = A/ 8 cosé.

A rugosidade aparente de uma superficie é dependente do dngulo de
incidéncia do radar e de seu comprimento de onda. Assim uma alta fregiiéncia de radar
pode identificar uma superficie como rugosa, ¢ essa mesma supetficie, vista com um

comprimento de onda mator, pode parecer lisa.

A segdo transversal de retroespathamento de superficies naturais depende
da polarizagdo da onda incidente. A superficie € caracterizada por quatro segdes
transversais de retroespathamento: Ony, Ouv, Ovv € Ovu. Estes quatro parametros
complexos, de amplitude e fase da onda, permitem a completa caracterizagdo da matriz
de espathamento, a qual permitird a derivagio da secfo transversal retroespalhada para

qualquer polarizagdo incidente ou retroespalhada, como mostrado na equago 6-35.
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e o
o= (6-5)

GVH GVV

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 despolanizagio, sendo um deles o espalhamento miitiplo devido a rugosidade do

terreno (Fung e Ulaby, 1983).

A capacidade de despolarizagio de um meio € incrementada com o
aumento da freqiiéncia, indicando a estreita relagdo entre o A, a profundidade de
penetracdo e a participagio do volume e/ou da camada superficial da vegetagio.

6 BANDA L
4

PROFUNDIDADE DE PENETRACAO (m)

1 1 i 1 1 1 L

20° 30° 40° S§0° E0° 70° BO° S0°
Angulo de incidéncia (graus)

i i J

1} 2 3 4 5 € 7 B 8 10 N1

Frequéncia { GHz)
BANDA L BANDA C BANDA X

Fig. 11 - Profundidade de penetragio das microondas num dossel de milho.

FONTE: NASA (s.d.), p. 195.
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A polarizagio influi diretamente na capacidade de penetragdo da onda em
um dossel. Num dossel de gramineas, por exemplo, que possui estrutura
predominantemente vertical, a atenuag#o das microondas pode ser mais significante na
polarizagdo VV que na HH, o que significa maior penetragdo de ondas horizontalmente

polarizadas (Figura 11) (Allen e Ulaby, 1984; Le Toan et al., 1984).

A frequiéncia e a polarizagdo utilizadas influem, diretamente, no poder de
penetragdo ¢ na afinidade com os componentes vegetais do dossel, respectivamente,

como ilustrado na Figura 11. Quanto maior a frequéncia menor a penetragio no dossel.

7- DADOS POLARIMETRICOS E PLANTAS AQUATICAS

O potencial das imagens de radar (SAR), para estudos ecologicos, tem
aumentado enormemente com a introducdo da multifreqiéncia e sistemas

multipolarimétricos (polSARs).

No sentido de aprimorar a identificagio de espécies de plantas aquaticas
com dados de radar, devido as suas caracteristicas morfologicas € de tamanho, pode-se
utilizar dois tipos de critérios de andlise dos dados de radar: multifregiiéncia e dados
polarimétricos.

O uso da banda X, por radares orbitais, € limitado pela exigéncia de altas
poténcias de transmissdo, para altas freqiiéncias. O uso da banda L, devido ao seu A
(79,90 - 19,40 cm), ndo contribuiria com informagdes da superficie das plantas aguaticas,
pois seu comprimento de onda é maior que os elementos difusores do dosse! (folhas,
hastes, inflorecéncias). Assim, devido 4 seu comprimento (5,6 ¢m) e & arquitetura das
plantas aquaticas, o uso da banda C seria o0 mais indicado na identificacdo de espécies

das mesmas, e os dados de multifreqiiéncia teriam pouca contribuigfio (Paris, 1994. c.p.).

O uso de dados polarimétricos pode ser uma ferramenta poderosa na
discriminagdo de plantas aquaticas, pois permite melhor identificagio dos mecanismos de
espalhamento. Van Zyl et al. (1987) demonstram que informagoes extras fornecidas pelas

medidas de polarizagdo permitem melhor identificagdo dos mecanismos dominantes de
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espalhamento e devem proporcionar soluges menos ambigiias para as propriedades

elétricas e formas geométricas dos espalhadores.

A seguir serdo mostrados alguns conceitos basicos para o uso de dados

polarimétricos.

Recentemente tém havido um crescente interesse na utilizagdo de imagens
de radar polanmétrico. Estudos anteriores examinavarn somente a poténcia do
retroespalhamento das polarizagdes vertical e horizontal. Entretanto, a partir de medidas
da magnitude ¢ fase de quatro polarizacdes (HH, VV, HV e VH) & possivel construir

uma matriz de espalhamento completa e a matriz de Stokes.

Imagens convencionais de radar operam com uma tnica antena de
polarizagio fixa, para ambos, transmissdo e recepgio. Desta forma, um nico coeficiente
de espalhamento é medido, para uma combinagdo especifica de polarizag@o recebida e
transmitida, para todos os elementos de resolucdo da imagem. O resultado desta
implementagdo € que, geralmente, a onda espalhada € medida como uma quantidade
escalar, e qualquer informac3o adicional sobre a superficie contida nas propriedades da
polarizagio do sinal recebido € perdida. Para assegurar que toda a informagdo na onda
espalhada seja retida, a polarizagio da onda espalhada deve ser medida através de um

processo de medida de vetor (Evans et al., 1988).

Uma imagem produzida por um radar polarimétrico, mede a dependéncia
da intensidade do retroespalhamento do radar e a sua fase relativa, como uma fungio do

estado de polariza¢do da onda transmitida e recebida, para cada ponto na cena.

Para o uso de dados polarimétricos € necessario o entendimento do
sistema de coordenadas utilizado na obtengdo e tratamento dos dados (Figura 12a), e
também da interpretagio geométrica do estado da polarizagdo, representado pela elipse
de polanzagdo (Figura 12b). A elipse pode ser descrita por dois dngulos: o dngulo y que
representa a elipticidade, ou “achatamento”, e o y que € o angulo de orientagio da elipse
em relagdo a horizontal. O angulo da elipticidade de 45° indica polarizagdo circular,

enquanto x = O representa polarizagio linear. Para o caso linear, dngulos de ortentagdo
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de 0° ¢ 180° indicam polarizagdo horizontal e y = 90° indica polariza¢do vertical.
Valores de y entre 45° ¢ -45° e valores de y entre 0° e 180° sdo suficientes para
representar todas as polarizagGes fisicas. O sentido da polarizagio ¢ indicado pelo sinal
do dngulo da elipticidade, valores negativos (positivos) de y indica polarizagdo com
sentido para direita (esquerda). O eixo maior da elipse é proporcional a amplitude da
onda, representada pela elipse.

a)

peluriaicis
vertical

pelarizuiin
betizantal

wlem g ( diregis @1

aetend

b) b

-

Fig. 12 - a) Sistema de coordenadas de radar polarimétrico; b) geometria da elipse
de polarizagfio; c) esfera de Poincaré.
FONTE: van Zyl et al. (1987), p. 531.

O estado da polarizagio de uma onda é expresso em termos dos
pardmetros de Stokes, os quais sdo quantificados em relagdo ao éngulo de orientagdo v

e o dngulo da elipticidade 7,

S; = 8p cos(2y) cos(2y) (7-1)
S2 = Sp sen(2y) cos(2y) (7-2)
83 = Sp sen(2y) (7-3)

onde S, € o raio da esfera de Poincaré, e é proporcional a poténcia total na onda.
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Usando o sistema de coordenadas descrito acima, é possivel escrever as
componentes transversas do campo elétrico da onda espalhada, em relagio 4as
componentes transversas do campo elétrico da onda de iluminagdo, usando uma matriz
complexa de espathamento 2x2 (eq. 6-5). Nela cada elemento descreve a magnitude e a

fase relativa da onda incidente e espalhada.

Uma matriz real andloga, que relaciona os pardmetros de Stokes da onda
espalhada com os pardmetros de Stokes da onda de iluminagfio, pode ser obtida. O
espalhador pode ser, desta maneira, caracterizado também em termos da “matriz de
Stokes” (van Zyl et al., 1987).

Evans et al. (1988) salientam que o conhecimento do vetor de Stokes do
sinal recebido permite a decomposicic de um sinal parcialmente polarizado, em

componentes completamente polarizadas e completamente despolarizadas.

7.1 - ASSINATURA DA POLARIZACAQ

A assinatura da polanzagio de radar de um objeto permite inferéncias
mais consistentes, de processos fisicos de espalhamento, que medidas de uma inica
polarizagio, através da identificagio e caracterizago do mecanismo de espalhamento

dominante.

A assinatura da polarizagio da matriz de espalhamento é definida por
Zebker et al. (1987) como a variagio da poténcia recebida como uma fungfio das
polarizagdes das antenas. A assinatura da polarizagio resultante medida indica a
polarizagio Otima para a observagdo de certas classes de objetos, e oferece subsidios
para identificacio dos mecanismos de espalhamento dominantes para cada tipo de
objeto. O conhecimento do mecanismo de espalhamento é atil no sentido de fornecer
uma descrigio precisa do objeto de interesse. van Zyl et al. (1987) introduziu a
assinatura da polarizagio como um método conveniente de apresentagfio de dados
polarimétricos e discutem algumas implica¢des da comparagdo de modelos teoricos com

os dados observados.
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O conceito de assinatura da polarizagdo de um espalhador foi usado por
van Zyl et al. (1987) e Zebker et al. (1987) para representar, por meio grafico, a poténcia
de retorno da onda como uma fungdo das polarizagdes transmitidas e recebidas, como

mostrado na Fig. 13.

Fig. 13 - Assinatura da poténcia total de algumas areas de treinamento, onde a
amplitude da assinatura em cada 7, e y transmitidos € proporcional a
poténcia total recebida quando a onda tem aquela polarizagao particular,

FONTE: Evans et al. (1988), p. 779.

Medidas da assinatura da polariza¢do permitem testes mais completos dos
modelos tedricos de espalhamento. O modelo deve predizer corretamente o coeficiente
de espalhamento, nfio somente como uma fungdo do &dngulo de incidéncia ou
propriedades elétricas do espalhador, mas também como uma fungio da polarizagio

transmitida e recebida pela antena (van Zyl et al., 1987).
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7.2 - COEFICIENTE DE VARIACAQ

Um pardmetro til que pode ser derivado da assinatura da polarizagio é o
coeficiente de variagdo, e representa uma medida de quanto as propriedades de

espalhamento variam dentro de uma célula de resolugdo.

van Zyl et al. (1987) definiram esta medida de variagiio como coeficiente

de variagio v, onde:
v = poténcia minima recebida / poténcia mdaxima recebida (7-5)

O resultado final da assinatura da polarizagio ¢ a soma das assinaturas da
polarizagdo de medidas individuais. Assim, se algum mecanismo de espathamento estd
presente, entdo as assinaturas da polarizagio ndo sdo idénticas, e seus nulos (poténcia
minima recebida = 0) podem ocorrer em diferentes polarizagtes. Desta forma quando
diferentes assinaturas de polarizagdo sdo adicionadas, os nulos sfo substituidos pelos
minimos e a assinatura “achatada”. Isto resulta que a vanagfo relativa da segdo

transversal de retroespalhamento torna-se menor com a variagdo da polarizagio.

Desta forma, quanto mais uma assinatura individual difere de cada outra,
menor ¢ a diferenca esperada entre seus valores maximo e minimo. Consequentemente, a
razdo do valor minimo para o valor méximo de uma assinatura pode indicar quanto as

assinaturas individuais, que constituem a assinatura final, diferem.

Quanto menor o coeficiente de variagdo maior € a variagdo na secio
transversal de retroespalhamento, com a troca da polarizagiio. Adicionalmente, o
coeficiente de variagdo indica o grau pelo qual pode-se usar a polarizagéo para realgar ou
eliminar o retorno de uma colegio de espathadores. Por exemplo, se o coeficiente de
variagio é zero indica que a assinatura da polarizagio possui um nufo para alguma
polarizagdo. Desta forma, usando-se esta polarizagio para transmissdo e recepgdo

significaria que se estaria anulando o retorno do espathador em questio.

A partir de uma imagem, onde o brlho de um pixe! € proporcional ao

coeficiente de variago, Van Zyl et al. (1987) demonstraram que o oceano tem o menor
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coeficiente de variagio, visto que o espathamento da superficie do oceano ndo varia
significativamente para uma resolucio de 40x40m, e componentes de espalhadores
multiplos ndio sio significantes. Areas com vegetagio, por outro lado, tem maiores
coeficientes de variagdo, provavelmente causado pela heterogeneidade entre os

espalhadores dentro de uma célula de resolucio e espalhadores miltiplos.

7.3 - IDENTIFICACAQ DOS MECANISMOS DE ESPALHAMENTO

A partir do desenvolvimento de técnicas de andlise de dados de radar
polarimétrico pode-se determinar a heterogeneidade de espalhadores dentro de sub-
dreas, otimizar a poténcia de retorno destas sub-dreas, e identificar provaveis

mecanismos de espalhamento para cada pixe/ em uma imagem de radar.

A partir do conhecimento dos parimetros de Stokes, Evans et al. (1988)
implementaram um algoritmo que classifica espalhadores em 3 tipos, baseados na relagéo
entre o Angulo de orientagdo da polarizagdo transmitida e os pardmetros correspondentes

da onda recebida, para cada polarizagioc transmitida (Figura 14).

No caso de uma superficie dielétrica ligeiramente rugosa (Fig. 14a), a
onda incidente experimentaria poucos miltiplos espalhadores (reflexdes de canto). Neste
caso os sinais de HH e VV estariam em fase, e o éngulo de orienta¢fo da onda espalhada
seria diretamente proporcional ao angulo de orientagiio da onda transmitida. Assim o
sentido da onda espalhada, seria oposto a0 da polarizagio da onda transmitida. Desta
forma, uma onda elipticamente polarizada para a esquerda retornaria como uma onda

elipticamente polarizada para a direita.

O mecanismo de reflexdo em um refletor de canto do tipo diedral (Fig.
14b), resulta em uma mudanga de fase de 180° entre HH e VV. Neste caso o angulo de
orientag3o y, da onda espalhada, dimimi quando o angulo da onda transmitida aumenta.
Assim o sentido da polarizagio da onda espalhada ¢ o mesmo da polarizagio da onda
transmitida, de modo que ¥, para as ondas transmitidas e recebidas, possuem o mesmo

sinal.
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Em uma érea que provoque espalhamento difuse (Fig. 14c), exibindo
interagdes multiplas, ocorre um comportamento diferente. Devido as interagdes
multiplas, a diferenca de fase ¢ altamente varidvel de HH para VV, exibindo sobre a area
um ruido chamado noise-like caracter. A matriz de Stokes de elementos resultante
implica que o dngulo de orientagdo da onda espalhada média segue o caminho da onda
transmitida, um comportamento similar do observado para o caso de single bounce.
Entretanto, o sentido da polarizagdo da onda espalhada ¢ o mesmo da polarizagio da
onda transmitida, o qual é mais compativel com um mecanismo de double bounce. Evans
et al. (1988) tém indicado este caso como espathamento difuso. Entretanto salientam que
nfio se pode determinar, unicamente, 0 mecanismo para espalhamento difuso em um
dado pixel, sem o uso de informagdes adicionais da cena. Contudo, o caso difuso pode

ser facilmente distinguido da geometria de 1 ou 2 bounce.

G

0 b) ' ' o)

Fig 14 - Geometria para a) single bounce, b) double bounce, e c) reflexdo difusa.
1) representa o retfroespathamento direto da cobertura, 2) representa
sinais que foram espalhados duas vezes, 3) representa retroespalhamento
direto do solo, e 4) representa retroespathamento direta dos troncos das
arvores.

FONTE: Adaptada de Evans et al. (1988), p. 780.

7.4 - APLICACOES DE DADOS POLARIMETRICOS

Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar o potencial
de uso das informagdes obtidas por radares imageadores, no sentido de identificar e
diferenciar os diferentes tipos de coberturas vegetais da superficie (Wang et al., 1986,
Zebker et al., 1987; Evans, et al. 1988; Ford e Casey, 1988; Novo et al. 1994). Qutros

estudos tém tentado modelar os mecanismos de espalhamente de diferentes
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comprimentos de onda e polarizagGes para formas especificas de cobertura vegetal

(Ulaby et al., 1987; Karam e Fung, 1989; Durben et al. 1989).

Wang et al. (1986) mostraram que um SAR em orbita, bem calibrado, e
com resolugdo espacial fina, tem potencial de mapeamento da umidade do solo. E
sugerem o uso de dados de multifreqiéncias € multipolarizagdes para desvendar os

efeitos da umidade do solo, rugosidade da superficie e cobertura da vegetagio.

Estudos da sintese de ondas tém mostrado que a intensidade do
retroespalhamento de microondas ¢ funcionalmente dependente da polarizagio.
Observagiio desta dependéncia para alvos naturais, incluindo areas de florestas, tem
permitido a identificagio de mecanismos de espalhamento dominantes (Zebker et al.

1987).

Recentes experimentos com radar imageador polarimétrico tém usado a
amplitude e a informac@o de fase para distinguir diferentes mecanismos de espalhamento,
e tém sugerido diferengas que podem ser esperadas a partir da superficie da vegetagdo
para longos e curtos comprimentos de onda (Zebker et al. 1987; van Zyl et al. 1987).
Assim parece que ha uma grande probabilidade de discriminag3o de estruturas do dossel

usando dados adquiridos por radares polarimétricos.

Ulaby et al. (1987) trabalharam nas propriedades de atenuagdo na
transmiss3o do sinal em dosséis de milho, com o objetivo de formecer um modelo para
propagacio de ondas em vegetagfio herbacea com hastes verticais e folhas orientadas ao
acaso. Os dados de atenuacio apresentados pela banda-L aparecem quase continuos
(desvio padrio de VV = HH), com relativamente pouca descontinuidade. Para a banda-C
a situagdo € o inverso, havendo vartagio no desvio padrdo para polarnizagdo VV e HH. O
maior desvio padrio de VV é devido aos profundos enfraquecimentos do sinal, os quais
sdo atribuidos a atenuagio pelas hastes. Comparando os dados VV e HH para a
cobertura total e a cobertura somente com as hastes (sem as folhas), Ulaby et al. (1987)
observaram que as hastes tém uma menor contribuicio para a atenuag@o total. Outra

observago € que na presenca das folhas o espathamento difiiso aumenta.
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O espalhamento difuso, e espalhamentos do tipo single bounce e double-
bounce sio os mecanismos de espalhamento basicos que tém permitido discriminar
amplas categorias de coberturas de vegetacdo costeira. Entretanto, estes mecanismos
nio discriminam as diferengas na estrutura do dossel - altura das arvores, densidade,
biomassa, etc. - na banda-L. com polarizacgdo HH. Mecanismos, estes, que sdo
necessarios para diferenciar o dossel em seu interior. Esta diferenciacdo entretanto, pode
ser viavel com polarizagdes miultiplas e menores comprimentos de onda de radar (Ford e

Casey, 1988).

Pesquisando o efeito da forma da folha no espalhamento de ondas
eletromagnéticas Karam e Fung (1989) usaram discos elipticos para modelar folhas
deciduas e “agulhas” para modelar folhas de coniferas. As diferengas entre as
caracteristicas de espalhamento das diferentes formas de folhas sdo ilustradas
numericamente para diferentes orientagdes das folhas, frequéncias, e dngulos de
incidéncia. Os autores concluiram que € necessario considerar ambos os coeficientes de
espalhamento, das polarizagdes paralelas e cruzadas, para identificar as diferencas no

espalhamento devido 4 forma e distribuigdo das folhas.

Durben et al. (1989) descreveram um modelo tedrico de espalhamento
para areas de florestas e comparou com assinaturas da polarizagio calculadas e

observadas, encontrando boa relagdo entre as assinaturas calculadas e observadas.

Novo, et al. (1994) estudando o uso de polarizagdo individual na banda-C
de macrofitas aquaticas, no reservatério de Tucurui, conseguiram a discriminagdo de 3
géneros de macréfitas. A polarizagio HH foi a que apresentou a mator diferenciagdo
entre as espécies, ja a banda VV apresentou marcada discriminagdo entre a Salvinia e os
outros alvos, mas nio conseguiu diferenciar Eicchornia e Scirpus. Para polarizagGes

cruzadas os géneros s&o pouco diferenciaveis.
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7.4.1 - Indices Biofisicos

A partir da andlise de dados polarimétricos, Pope et al (1994)
desenvolveram uma série de indices, com o objetivo de methorar o esforgo de interpretar
a fisionomia da vegetagio e as propriedades hidrologicas 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 informagdes de espalhamento de todas as combinagdes de
polanzagoes, emitidas e recebidas, possiveis) foram convertidos em cinco arquivos de
varredura. Quatro destas varreduras (HH, VV, CS, e LK) sdo proporcionais ao
coeficiente de retroespalhamento. Estdo expressas em escala linear, e nfo na escala mais
comum log(dB), para permitir o uso de algoritmos padrdes de processamento de

imagens.

O quinto arquivo contém informacgdes de dngulo-fase na matriz de Stokes,
que foi convertida em novo pardmetro de diferenga de fase (PD). PD € um parimetro
circular que varia de -180°, para um nimero uniforme de interagSes; até 0°, para um
nimero impar de interagdes; e até +180°, para casos de interagdes uniformes novamente.
A intensidade do retorno é grandemente reduzida por interagSes multiplas. Pope et al.
(1994) assumiram 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° s3o derivados de

interagdes do tipo double bounce.

Os pardmetros de espalhamento derivados da matriz de Stokes dos

elementos sio:
1-HH 2-VV
3-CS=(HV+VH)/2 4-LK =(VV+HH)/2

5- PD (VV, HH diferenga dos angulos de fase)
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Pope et al. (1994) destacaram que estes indices nfio sdo baseados na
combinagdo de freqiéncias (ex.: banda PxC), que sdo afetados pela imprecisio da
calibragdo entre bandas, especialmente daqueles resultantes da corregdo incompleta do
padrdo de antena. Destacaram, também, que estes indices possuem algumas vantagens

sobre parametros individuais, como segue:

1) - os indices que sdo baseados em razdes ou diferencas normalizadas, sdo
largamente independentes do efeito de range ou declividade do terreno e portanto, sdo
na maioria das vezes, uma fungio da vegetacgio ou condi¢do da superficie. Penetracio na
vegetagdo e interagdes com a superficie sdo influenciadas pelo angulo de incidéncia,
entretanto, estas influéncias afetam os sinais HH, VV ¢ CS de forma similar e,

freqiientemente, cancelam-se quando os indices sdo aplicados;

2) - os indices sdo designados para tirar vantagem do conhecimento geral dos
mecanismos de espathamento, derivados de modelos de radar. Escothido corretamente,

tal indice ¢ uma fun¢io de um tipo especifico de interagio microonda-vegetagio;

3) - os indices sdo expressos em uma escala linear, e ndo na forma mais comum

(dB), para permitir o uso direto de algoritmos padrdes de processamento de imagem.

A seguir sdo descritas as caracteristicas dos indices biofisicos

desenvolvidos por Pope et al.(1994).

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

-ITI - indice do tipo de interagdo = [PD].

CS1 ¢ uma medida da importincia relativa da estrutura vertical versus a
estrutura horizontal na vegetagdo. CSI ndo faz sentido para superficies sem vegetacio,
como agua ou solo exposto. Ecossistemas dominados por troncos ou caules quase
verticais tero maiores valores de CSI do que aqueles dominados por ramos horizontais

ou quase horizontais. Com isto, segundo os autores, pode-se comparar valores de CSI
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de florestas pantanosas, as quais possuem poucas arvores de troncos verticais, com os de
florestas altas , as quais sdo dominadas por troncos verticais. Assim, como o
espalhamento do tipo double bounce favorece HH, ecossistemas com alta porcentagem
de double bounce terdio valores de CSI mais baixos que ecossistemas com estrutura

similar mas com pouca interago do tipo double bounce.

V8! ¢ uma medida da despolarizagio do sinal de radar incidente
polarizado linearmente. Altos valores de VSI resultam quando o retroespalhamento da
polarizacdo cruzada (CS) é grande em relagio a4 média do retroespalhamento da
polarizagZo paralela (LK). Isto indica uma maior intera¢dio da onda no volume do dossel,
o que contribui para a despolarizagdo da onda incidente. VSI é um indicador da
espessura ou densidade da cobertura, pois quanto maior a densidade da cobertura menor
a penetragdo no dossel e, consequentemente, menores valores de VSI. Isto € melhor
demonstrado pelos autores pelo aumento do VSI do mangue em diregio a floresta,

dados estes na banda-P.

BMI, para as bandas L e P, ¢ um indicador da quantidade relativa da
estrutura lenhosa comparada com a biomassa de folhas. Como BMI nfo € uma razio,
portanto, ¢ influenciado pela declividade e também, se ndo corrigido, pelo efeito de
range. BMI ¢é maior para florestas senescentes (baixa biomassa de folhas “frescas”) que
em florestas maduras, devido a absorgfo no volume das microondas pela maior parte das
folhas verdes, proporcionando assim, um menor retorno do sinal. BMI reflete mais

diretamente o total de biomassa acima do solo para tipos de vegetagio herbacea.

ITI é uma medida da dominéncia do espalhamento do tipo single bounce
versus double bounce. Como os PDs de -180° e +180° possuem o mesmo significado, o
valor da magnitude (britho), em um PD, pode ser ambiguo. Portanto o IT1 ¢ baseado em
valores absolutos de PD. Altos valores de ITI sdo indicadores de freqiiente espalhamento
do tipo double bounce entre troncos e ramos, e uma superficie horizontal suave, como
agua. Deste modo, altos valores de ITI podem indicar vegetagdo inundada. ITI é,
também, uma medida de fechamento da cobertura e da homogeneidade. Pois para

coberturas homogéneas a maior parte do retroespalhamento vem do espalhamento do
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tipo single bounce da superficie das folhas da cobertura. Nas coberturas mais abertas ou
heterogéneas (troncos de arvores emergentes acima do dossel), h4 maior probabilidade

de ocorrer interagdes do tipo double bounce, elevando os valores de ITL

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

BMLI, e as bandas C e P se sobressaem em importéngia,

8 - CONSIDERACOES FINAIS

A partir do conhecimento das caracteristicas morfologicas das plantas
aquiticas ¢ do entendimento dos mecanismos de interagio com as diferentes
polarizagGes, o uso de dados de radar, e principalmente dados polarimétricos, pode ser

uma ferramenta importante no estudo de plantas aquaticas.

O potenctal de uso de dados de polarizagio individual para estudos de
vegetagdo tém sido bem demonstrado para a banda-L e polarizagio HH, entretanto os

estudos para a banda-C ainda tem sido pouco explorados.

O uso de polarizagdo individual parece ter um grande potencial no estudo
de extensas areas de macrofitas aquaticas como mostrado por Novo et al. (1994). Este
potencial ¢ refor¢ado pelo fato de haver dois satélites SAR operando atualmente e com a

previsdo de langamento de mais dois para 1995, 0o RADARSAT ¢ o ERS2.

O estudo de vegetagdo com o uso de indices biofisicos fica limitado pelo
fato de os satélites atualmente em operagéo, operarem com um unico canal. Entretanto a
partir de 1995, com o langamento do RADARSAT, sera possivel se produzir os indices
CSI ¢ BMI, para a banda C, com a combinagio dos dados do RADARSAT (polarizagio
HH) e dos ERS1 e ERS2 (polarizagido VV) (Pope et al., 1994).

O uso dos indices biofisicos aumenta enormemente o potencial de estudo
de coberturas de vegetagio. Porém so sdo obtidos a partir de radares que fornecem os
dados completos de todas as polarizagdes possiveis, 0s polSARs. Contudo ndo ha, ainda,

nenhum satélite deste tipo em operagio. Somente as missdes do SIR-C/X-SAR, que
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comegaram em abril de 1994, tém capacidade de testar estes indices em grande escala. O
satélite EOS SAR, a partir do ano 2000, sera o primeiro a fornecer este tipo de

informaco.
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