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Abstract

The establishment of relationships between radekdzattering and statistical descriptors of thermtopography
(hrms = the standard deviation of the surface heightatian and Lc= the surface correlation length) bagn
investigated in many papers in the characterizatiogeologic terrains. In this article, beyond bbse two surface
roughness parameters, the relationships of theaxtapography (elevation, slope and aspect) @@ ialvestigated
in relation to SAR responses®] extracted from ALOS-PALSAR images (FBD-Fine BeBmal mode) recently
acquired on ascending and descending orbits inj&afdineral Province (Para state). The study aretlie
investigation was the Nilplateau, an iron ore déplosiated within the Province, which shows distinain-
mineralized laterites (hematite, iron-ore duricrastd duricrust). The research was based on theofidimear
regression analyses, which demonstrated thawas the parameter with a closer relationship w#hfollowing by
slope. The R2? values for simple lineal regressimdets betweem® and H,s also showed that & has similar
relationship with L-HH for ascending or descendargits, while H,swas more sensitive to cross-polarization (L-
HV) under ascending pass. The use of multiple ssjoa models involving all of the micro and maaspdgraphy
parameters (RHs L., elevation, slope and aspect) emphasized the segoirdportance of k for the images in
descending orbit and aspect for scenes acquired@mding orbit.

Palavras-chave ALOS-PALSAR, rugosidade superficial, sigma zemacro e micro-topografia, geologia, Carajas

1. Introducéo

O sensoriamento remoto de imageamento ativo expetanum momento favoravel de
desenvolvimento e aplicagdo com os lancamentosogiesnsensores orbitais a exemplo dos
PALSAR/ALOS, RADARSAT-2, TERRASAR-X que operam resgivamente nas bandas L, C
e X. Esses sensores sdo capazes de adquirir dadosUkiplas polarizacdes além de dados
polarimétricos, com expressiva melhora na resoles@acial.

A disponibilidade destes novos produtos de radaefde pesquisadores a aprimorarem as

técnicas de processamento para diferentes apleatfe dos aspectos que merece atencao é
utilizar adequadamente a capacidade dos novos resnem fazer aquisicdes em diferentes
configuracdes de geometria de aquisicdo. Partimgate para aplicacdes geoldgicas, este € um
recurso importante ja que o relevo é um dos praisiglementos da paisagem utilizado na
compreensdo do arranjo espacial das estruturasgiess. O realce das feicdes topograficas é
estritamente dependente da relacao entrend dos lineamentos com a direcdo de apontamento
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do sensor, sendo favoravel o arranjo em que a nlagdio do alvo € ortogonal a direcdo
preferencial das estruturas.

A interacdo das ondas eletromagnéticas com os alwmmtrolada pelas propriedades fisicas
deste ultimo, expressa por dois parametros: a idages, que € uma medida relativa da variacéo
textural da superficie, dependente do comprimertoomda e do angulo de incidéncia; e a
constante dielétrica, que tem relacdo com a capaeido meio material em interagir com a onda
seja pela reflexdo, absor¢cdo ou transmissdo. Emi@metro € estritamente dependente do
conteudo de agua contido no alvo. Muitos estudos d$&lo desenvolvidos no sentindo de
identificar a contribuicdo individual desses doggmetros nos dados obtidos por imagem de
radar, porém muitas incertezas ainda persistem.

Assim, a capacidade dos novos sensores em adgisidos em O&rbitas ascendente e
descendente, em mais de uma polarizacdo, é o roetgugtifica este estudo. A pesquisa foi
conduzida no sentido de estabelecer a relacdo @ptigametro sigma zero, extraido das imagens
PALSAR/ALOS, modoFine Beam Dual (FBD), com cinco parametros topograficos, que podem
ser agrupados em parametros de microtopografiga(Zar da rugosidade vertical, medida por
meio da raiz quadrada do erro médio da altura —sHema correlacéo lateral da altura - Lc) e de
macro topografia expressa pela declividade, aspealevacdo, parametros estes extraidos do
Modelo Digital do Terreno — MDT.

2. Area de estudo

A area de estudo esta localizada em um dos platéscgmpdem os depdsitos de ferro da
Provincia Mineral de Carajas, no estado do Paedtificado como N1 (Figura 01). O platdé N1
constitui parte de uma série de plat6s relacionadsexjiiéncia meta-vulcanica e meta-sedimentar
do Grupo Gréo Para, da qual faz parte a Formac&aSaque compreende camadas e corpos
lenticulares descontinuos de jaspelitos, e lentdsetnatita compacta, entremeada por soleiras e
diques de rochas baésicas, principalmente no donsi@ientrional da Serra dos Carajas, onde
ocorrem 0s corpos de minério mais espessos e eamroente importantes (Figueiredo e Silva,
2004). Este platd é capeado por uma espessa eciista lateritica ferruginosa desenvolvida
sobre rochas vulcanicas e ferriferas, com umadeeat kni e altitude de aproximadamente 700
m, coberto por uma vegetacdo do tipo savanitice,gupaisagem regional contrasta com uma
floresta ombrofila densa de entorno (Morais et2dlQ7).

70°00"W 60°0'0"W 50°0°0"W 40°00"W

70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W 30°0'0"W 20°0'0"W

Figura 01 — Localizag&o do platd N1
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O platd N1 é ligeiramente orientado a N-NW, cujotoole estrutural é devido a varias
ramificacdes listricas do tipgplay, de orientagdo N-S, relacionadas a falha transctarCarajas
(Holdsworth & Pinheiro, 2000). Na porcao oriendal N1, ocorrem relevos colinosos que séo
sustentados por hematitos laminados - HDL principalério de ferro com concentracdo da
ordem de 64% (Figuereido e Silva, 2004) e crostasnihério que sao formacdes lateriticas
derivadas do HDL, normalmente com altas concentsaetn ferro e que estao topograficamente
abaixo dos HDL, presente nas encostas das colisias duas unidades litolégicas ocorrem
associadas também em pontos localizados no cerarnogoeste do platd, porém, com relevos
menos expressivos. Grande parte do relevo do platinstituido por superficies planas que se
estendem a norte e a leste e marcam o dominiaakrgeprincipal unidade litologica, definida
como crosta lateritica que € o produto de alteragdionica de rochas basicas que sdo as
encaixantes dos depasitos ferriferos.

3. Material e métodos
As imagens utilizadas foram adquiridas pelo semsbital PALSAR/ALOS, que opera ha
banda L e possui diferentes modos de aquisicd@ €ste estudo utilizou-se duas imagens
adquiridas no modd-ine Beam Dual (FBD), com nivel de processamento 1.5, sendo uma
adquirida em Orbita ascendente e outra desdendantegs com numero dieoks igual a 4. As
principais caracteristicas das imagens estao esqeem Tabela 01.
Tabela 01 — Caracteristica das imagens ALOS/PALSA&o FBD 1.5

Cenas AnguJo d.e Polarizagao Resolucao Orb|t§ Daya‘ d~e
incidéncia (az. de visada) aquisicao
ALPSRP076437060 39,0199 HH e HV 12,50 x 12,50 Adcér8°) 2007/07/02
ALPSRP080153740 38,9541 HH e HV 12,50 x 12,50 Dedce82°) 2007/07/27

Na geracdo das imagens sigma zero, a partir daggeimale amplitude, o primeiro passo foi a
conversdo dos dados do formato CEOS para o forRixpque é o formato do software PCI
Geomatica V10.1.3 utilizado para os processametdssimagens. Em seguida, aplicou-se um
filtro para reducdo do ruidgpeckle (Frost, janela 7x7). A conversdo de amplitude Egana
zero foi realizada aplicando a Equacéo (Rosengviak, 2007)5° = 10.log10 (DN?) + CF, onde
DN é o nivel de cinzalQigital Number) da imagem em amplitude e CF, o fator de coneersa
para o dado em amplitude cujo valor para o tipordgem em uso é -83.

O passo seguinte consistiu em ortorretificar agggna sigma zero. Para isto, utilizou-se o
método Specific Model, do PClI Geomatica OrtoEngine V10.1.3, que perngterigir
geometricamente as imagens PALSAR apenas com asmafdes precisas de atitude e
efemérides do satélite. O DEM utilizado na ortdficetcdo foi 0 SRTM3 que de acordo com
Oliveira & Paradella (2008) possui precisdo altioét expressa em valor de Erro Médio
Quadratico (EMQ), de 12 m para regido de relevo tamdmoso, compativel com escala
1:100.000. J&4 o EMQ planimétrico das imagens atificadas foi calculado a partir de 21
pontos de validagcdo, coletados em campo com eqeipas GPS Geodésicos, resultando no
valor de 41,41 m. Em seguida, as imagens ortdoadids foram reamostradas para 60 m,
utilizando um filtro de média com janela 5x5. Colesando que o Erro Circular com 90% de
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probabilidade - CE9QO0 (Paradella et al., 2005),datio a partir do valor do EMQ planimétrico, &
de 86,95 m, a reamostragem aplicada com valorianfao CE90 é justificada pelo compromisso
de manter a melhor resolucdo radiométrica das insagigma zero. Para cada ponto de
rugosidade medido em campo, foi realizada a leilvavalor de sigma zero da imagem,
permitindo a composi¢ao de uma tabela de dadosspbseqiente analise estatistica.

Foram selecionados 74 pontos distribuidos sobiifaentes unidades litologicas N1, onde
foram realizadas medidas de rugosidade, em tralsEhtampo realizado em junho de 2008. A
metodologia adotada para o calculo da rugosidadriperficie do terreno é conhecida  como
meshboard (Mattia et al., 2003)a qual envolve a inser¢céo no solo de uma placaadsghada
com 1,2 metro de comprimentaged de 2 cm de intervalo entre as linhas horizontaisrécais,
para em seguida ser fotografada . O natureza Bo&r@o terreno foi investigada previamente
com realizacdes de trés medidas de rugosidaddareg@ad ascendente (Az. 78°) e trés na direcao
descendente (Az. 282°). Analises baseadas na ségrdimear dos valores de Hrms com os
valores de sigma zero revelaram que ndo ha razasppor o carater anisotrépico do terreno. A
partir deste resultado, o procedimento para cad#opéoi registrar seis perfis dispostos
sequencialmente, correspondendo a um transectaé&ng20 m.

Um programa estruturado em linguagem IDL, denonanaeRoughness, foi desenvolvido
por Rennd (2008) que permite, a partir da digiéal@o do perfil de solo nas fotografias tomadas
em campo, calcular dois parametros de rugosidadez do quadrado médio da variagéo vertical
do perfil (Z) — Hrms, dado pela Equacéo 01 (Ulaby et al., 1,988 correlacéo lateral da
variacdo vertical do perfil — LC, expressa pela &g 02 (Ulaby et al., 1978). O LC fornece
uma referéncia para estimar a independéncia ¢&tatife dois pontos na superficie. Dois pontos
separados por uma distangiapara qual a funcdo de auto-correlapfo) é igual ae*, possuem
suas alturas estatisticamente independentes umati@da(Singh et al., 2003) .

N 1/2 _
Hrms :[Nl_l[;l(zi)z—N(Z)zH , onde z:%z Zi (Eg. 01)

i=1

N +1

-
ZiZjsi-1
= plle) =2 (Eq. 02)

N
2,z
i=1

Os parametros de macro topografia foram extraidasm Modelo Digital de Terreno — MDT,
elaborado a partir de dados de aerolevantamenteseata 1:10.000, fornecido pela Companhia
Vale. Os parametros extraidos do MDT foram a Daldide do terreno, a Elevacdo e o Aspecto,
ou seja, 0 azimute de maior declividade do terreno.

Por fim, foi organizada uma planilha contendo adodgpara cada um dos 74 pontos de Hrms,
Lc, Declividade, Aspecto e Elevacéo, além de valale sigma zero para as polarizagdes HH e

HV das imagens ascendente e descendente. As aredisgisticas geradas a partir desta planilha
compdem os resultados que serao apresentadosigdtis;ma secao seguinte.
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4. Resultados e Discussodes

Considerando que o objetivo do estudo é investigatacdo entre o valor de sigma zero com
0s parametros da topografia, o ponto de partidanddise foi a matriz de correlacdo ( Tabela
02). Algumas transformacdes foram aplicadas ndéweis no sentido de aumentar a correlacao
entre elas, e os melhores resultados foram obtidws o logaritmo das variaveis Hrms,
declividade e elevagdo, mantendo as demais vasigeen transformacdo. Observando os valores
desta Tabela, fica evidente que o parametro Hromgue mantém as maiores correlagbes com 0s
valores de sigma zero, seguidos da declividadeagd®, LC e aspecto. Na nomenclatura adotada
para identificar as imagens, SIG indica que a inmagsta discretizada em valores de sigma, D e
A indicam as Orbitas descendente e ascendent&ctespnente, e HH e HV as polarizacdes das

imagens.
Tabela 02 - Matriz de correlacdo entre os valoeesigima zero e parametros da topografia
In_Hrms In_Declividade In_Elevacao Lc Aspecto
SIG_3740D_Ht 0,6€ 0,3¢ 0,3¢ 0,2€ -0,0¢
SIG_3740D_HV 0,52 0,39 0,27 0,18 -0,00
SIG_7060A_Ht 0,62 0,41 0,3¢ 0,2¢ 0,1¢
SIG_7060A_H\ 0,5¢ 0,45 0,27 0,32 0,12

Analisando o BOXPLOT dos parametros da topogi&iigura 05), agrupados nas trés classes
de rochas em estudo, fica evidente que o Hrmsaanetros que melhor individualiza a canga
lateritica das classes Hematita e canga de mirgui®,sdo dentro de um contexto mapeamento
geoldgico, as classes de interesse econémico.

{b)

(d}

(e)

{c)

Figura 02 — BOXPLOT do parametro da topografiag@gpafi: a) Hrms; b) LC; c)

In_inclinacdo; d) Aspecto; e) In_elevacgao
Para analisar melhor as relagbes entre Hrms e stgnmaforam geradas regressoes lineares

simples mostradas na Figura 03. Cada grupo de focidentificado por uma cor diferente para

ajudar a visualizar o nivel de agrupamento dasasch
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Figura 03 — Scatterplots das regressoes lineates @avalores de sigma zero extraidos
das imagens FBD e o parametro Hrms (a) HH_des¢j\{bHesc; (c) HH_asc; (d) HV_asc

Os valores do coeficiente de determinacdo R2 indigae as melhores relacdes sdo obtidas
com as imagens em polarizacdo HH, sendo irreleaotéentacdo da orbita. No entanto, para a
polarizacdo HV, a orientagcdo de visada do senscecpainterferi no valor da regressao,
mostrando que a visada ascendente acentua a orelairé rugosidade e sigma zero, para 0 caso
estudado. A principio, poder-se-ia considerar gsga diferenca seria explicado por diferencas
nas taxas de precipitacdo registradas na vésperaglasicdes, haja vista essa polarizacdo
responder mais a constante dielétrica (Blanchaed.,e1982). No entanto, de acordo com dados
da estacdo metereoldgica da cidade de Canad dag&atistante 67 km de N1, uma semana
antes da aquisicdo, os valores de precipitacdo wWadmregistrados foram semelhantes para as
duas datas de aquisicdo, da ordem de 1 mm. Ouyidebe a se considerar, poderia estar
relacionada com um certo controle direcional deveque de alguma forma poderia interferi na
interacdo da polarizagéo cruzada.

Para investigar essa hipotese, analisou-se a looiglio individual dos parametros da
topografia com os valores de sigma zero, atravésnddelos de regressdo linear multipla
considerando diferentes combinac¢des das variamdispendentes. Os gréaficos da Figura 04
mostram os modelos com maiores valores fle Ruas respectivas variaveis preditivas. Outro
procedimento aplicado para sele¢cdo de variaveia pamodelo de regressdo foi o método
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Mellow CP. Os resultados desses métodos convergrara a importancia dos parametros
In_inclinacdo quaisquer
Secundariamente, para a 6rbita descendente, aelamais significativa € o LC, enquanto para a
oOrbita ascendente importa mais o Aspecto. Estmdltiesultado reforga a hipétese do controle
direcional do relevo na interag&o da polarizagédo HV
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Figura XX — DefinicAo dos parametros para modelesregressao linear considerando o
critério de selecao de variaveis baseada no vaomiRd: (a) HH_D; (b) HV_D; (c) HH_A; (d)
HV_A (Legenda: I=2»In_Hrms; 2¥ In_declividade; & LC; 4=» Aspecto; 5 In_elevacao)

A Tabela 03, mostra os valores de beta (paramdétrasrmalizados) e seus respectivos
valores-p, para os modelos de regressdo multipdaiseados para cada uma das imagens sigma
zero. A influéncia do parametro Hrms em todos ogletus fica evidente assim como a
equivaléncia entre os outros parametros dentravdmelos. O valor negativo do parametro LC
pode ser explicado pela colineriedade entre eséer@ro e Hrms.

Tabela 03 — Significancia dos parametros topogréfemm as imagens sigma zero
indicados pelo X.

Ln Hrms Ln Declividade Lc Aspecto Ln Elevacéo
HH D 0,757 0,210 -0,250]
- (0,000) (0,000) (0,019)
HV D 0,589 0,218 -0,235
- (0,000) (0,000) (0,060)
HH A 0,640 0,210 0,280
- (0,000) (0,017) (0,001)
0,569 0,270 0,250
HV_A (0.000) (0,003) (0.006)
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5. Conclusdes

Os resultados obtidos neste estudo mostraram dree @nparametros da micro-topografia, o
Hrms € o que mantém maior relacdo de dependénciaosovalores de sigma zero, calculados a
partir de imagens FBD do sensor PALSAR/ALOS. Osoned de LC, por outro lado,
apresentaram baixa correlagdo com sigma zero, pstque este parametro mostra grande
variabilidade o que torna pouco confidvel para troges de modelos envolvendo
retroespalhamento (Verhoest et al.,, 2008). Os meddE regressdo linear entre Hrms e os
valores de sigma zero revelaram que a polariza¢dadth maior relacdo com o Hrms, nédo
importando se a a Orbita € ascendente ou desdendkam outro lado, a relagdo do Hrms com a
com a polarizacdo HV é influenciada pela direcdwidada, mostrando que na area estudada, €
maior na direcdo da Orbita ascendente. A analisgpdtimetros de macro topografia, através de
modelos de regressdo mudltipla, demonstrou que @dspdo relevo é significativo para as
imagens de visada ascendente, o0 que pode explisath@r resposta da polarizagdo cruzada para
esta geometria de apontamento. O arranjo estrutlaafrea, caracterizada por lineamentos

NNW-SSE pode ter relacdo com este resultado.
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