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Abstract. The increasing demand for power generation in Brazd the need for construction of artificial
reservoirs in our country has caused the floodinigrge areas covered by forests, altering therenment in a
few years. With the use of airborne radar sensbiiseoAmazon Protection System R99SAR, the dec@6@0
was marked by the development of studies and relsesiin the field of environmental monitoring usiting
flexibility of temporal resolution and the abilibf these sensors to obtain images in adverse weathéitions.
This study aims to identify aquatic macrophytes aadypical vegetation named of toothpick holdefghe
reservoir of the Hydroelectric Luis Eduardo Magdadh in order to support its management, using pulitiized
R99SAR from the 3-meter spatial resolution. Plagrtime flight flown to the area of study is desigrethling
four lanes from North to South and the imaging mseelected LX Quad (four polarizations at LHH baHd,
VH, and VV at a band XHH). The raw data acquiredtlyy sensor were processed at the Ground SAR SAR
Process (GSP) the resulting image had five "bafdsiH, LHH, LHV, LVH, LVV). The identification of tle
species found in the reservoir was performed usiaget of data obtained in the field and imaga R&9SAR.
The processing accomplished with the image werenljnahe decorrelation and classification based on
geometric and biological characteristics of thecgme
Palavras-chave:R99SAR, Reservoir Monitoring, Multipolarimetric

1. Introducéo

Com a utilizacdo de sensores aerotransportados i@mlaSistema de Protecdo da
Amazbnia R99SAR, a década de 2000 ficou marcada gedenvolvimento de estudos e
pesquisas no ambito do monitoramento ambientakzanidlo a flexibilidade da resolucéo
temporal e a capacidade destes sensores de obieragens em condi¢cdes climaticas
adversas. Aliado a isto, a crescente demanda pedgd@p de energia no Brasil e a necessidade
de construcdo de reservatorios artificiais em nqs#g tem ocasionado a inundacdo de
grandes areas cobertas por florestas, modificamdeio fisico em poucos anos.

Segundo Noernberget al(1999) o monitoramento de processos dinamicos em
reservatorios artificiais € uma necessidade panarautencao da estabilidade da cadeia trofica
e da qualidade da agua nos reservatorios. O usécdieas de sensoriamento remoto tem-se
apresentado como uma ferramenta importante parad&lido a sua capacidade de
proporcionar visao sindptica do estado do resengaf€ostaet al. 1996; Vasconcellos &
Novo 2003; Graciani & Novo 2003). Um dos principgisoblemas encontrados no
monitoramento sdo as macrofitas aquaticas poisapms importantes componentes dos
recursos hidricos, a presenca excessiva dessaslpode diminuir o potencial de usos
multiplos de reservatorios.

Nesse estudo visou-se identificar macrofitas agaste paliteiros do reservatorio da
Usina Hidrelétrica (UHE) Luis Eduardo Magalhdes BJEhjeado), tendo em vista subsidiar
0 seu gerenciamento, utilizando imagens multipodaias provenientes do R99SAR obtidas
em 02/07/2009 com 3 metros de resolucdo espaciabr&ros deste reservatorio apresentam
excesso de macrofitas aquaticas sendo as espéxiesaidr distribuicdo sdo 8Salvinia
auriculatae aOxycaryum cubense.
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A UHE Luis Eduardo Magalhées esta localizada n&ioecentral do estado do Tocantins,
na bacia homénima, formando um lago de 630 Kigura 1).
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Figura 1: Area da Usina Hidrelétria (UHE) de LuttuBrdo Magalh&es, estado de Tocantins

2. Metodologia de Trabalho

O planejamento do vbéo aerotransportado para adérestudo foi concebido totalizando
quatro faixas no sentido Norte/Sul sendo o modanmeEgeamento Quad L+X escolhido
(quatro polarizacbes na bandailnv, vi, vv € uma na bandapy). O voo foi realizado e em
conjunto dos dados radar foram adquiridas fotogsafiéreas obliquas dos principais alvos
para a utilizacdo como referéncia.

Os dados brutos adquiridos pelo sensor SAR foraotegsados no Ground SAR
Processos (GSP) e as quatro faixas foram geomefadas e mosaicadas usando o software
ENVI 4.5. Assim, a imagem resultante tinha 5 “bafid@un, Lun, Lav, Lva, Lwy). Os
processamentos realizados com a imagem foram paineénte o de decorrelagdo e o de
classificacdo com base nas caracteristicas gecastg bioldgicas dos paliteiros e das
macrdofitas.

2.1. Caracteristicas Geométricas e Biologicas dolwas

Para melhor compreenséo dos resultados obtidosasoté@cnicas de processamento de
imagens utilizadas nos dados da area de trabafit® pretende-se separar quatro tipos de
superficies: (1) Agua, (2) Macrofita da espé8avinia Auriculata (3) Macrdfita da espécie
Oxycaryum cubense (4) Paliteiro. Para tanto, foram realizadas ghessjuisas de campo na
area de estudo, onde foi possivel obter fotografss alvos em questdo e ter uma melhor
percepcdo da interacdo entre o sinal radar e oeatebaquatico. Dentre as observacdes de
campo, uma foi realizada no momento em que estndodeito o imageamento e uma 1 més
apos 0 mesmo.

Das superficies em andlise, a 4gua possui tendéséular, com baixo retorno de sinal
para o0 sensor. A superficie aquatica pode seradhiepor acdo do vento, e quando essa
perturbacdo ondulatéria da &gua entra em sintoaim o sinal radar de determinada
polarizacéo, podera haver interagdo com esse meio.

Os Paliteiros, outro componente do estudo, saorésvmortas oriundas das areas de
florestas inundadas pelo reservatério, com altargamdo entre 1m a 15m. Estas estruturas
formam com a superficie aquatica um 6timo reflelercanto diédrico, garantindo um alto
retroespalhamento.

As macréfitas da espéci@xycaryum cubensgopularmente conhecida com Capim-de-
capivara (figura 2B) sdo gramineas aquaticas, cone @m torno de 80 cm, que possibilita
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uma interacdo com as bandas L e X. Ja a espatvnia auriculata(figura 2C) sdo plantas
aquaticas com folhas flutuantes de forma oval cproxamadamente 3 cm, cobertas por fios
protetores finos que contem em sua superficie uena gue confere a esses vegetais um
comportamento hidrofébico (Rubei al, 2004). Esse comportamento hidrofébico observado
na superficie foliar dessa macrofita € extremamiempertante na interagcdo com o sinal radar,
pois propicia, teoricamente, uma superficie sendade, o que € bastante relevante quando
se utiliza sensores de microondas.

Figura 2: Paliteiros (A), macr(’)fta da pcaryum cubeng®) e Salvinia auriculata(C)

2.2 Classificacdo da imagem

O processo de classificacdo visa a extragcdo demafgho em imagens por meio de
reconhecimento de padrdes e objetos homogéneaswtilsBados em Sensoriamento Remoto
para mapear areas da superficie terrestre quesporrdem aos temas de interesse.

Neste trabalho optou-se pelo uso dos métodos dessifatacao
Massimoverossemelhanca (MAXVER) e por Minima DistdnO MAXVER é o método de
classificacéo, que considera a ponderacédo dasdasdentre médias dos niveis digitais das
classes, utilizando parametros estatisticos.

Este método possui uma area de treinamento, ohel@s®mos na imagem com o
cursor areas modelos dos pixels que sejam repatisest para cada alvo do uso do solo .
Depois de selecionar todas as classes pré-estalasleo aplicativo computacional, por meio
de célculos especificos de equiprobabilidade, emlégudemais pixels desconhecidos ou nao
classificados as classes. Este método se adédipsesede forma que a localizacdo, a forma
e tamanho da elipse, refletem a média variancavari@ncia de duas variaveis.

Neste classificador a distribuicdo dos valoresrefeectancia € descrita por uma
funcdo de probabilidade que avalia a possibilidégl@m determinado pixel pertencer a uma
categoria e classifica o pixel para uma categorigual ele tem maior probabilidade de
associacao

No método de minima distancia, toma-se como ret@épara cada classe, um ponto
no espaco multidimensional definido pela média teststea de cada banda espectral
considerada. O algoritmo associa cada pixel deswithh a classe cuja média esta mais
proxima. Cada pixel dentro e fora das areas deameento € avaliado e assinalado a classe a
qual ele tem a maior probabilidade de pertencer.

A partir de levantamentos de campo, foram coletadasstras utilizadas no treinamento
dos classificadores, as quais foram coletadasigelspe por regides. As amostras por regides
foram coletadas digitalizando-se poligonos sobidasses de interesse na imagem.

3. Resultados e Discusséo

A identificacdo das espécies encontradas no rdseivada UHE Luis Eduardo
Magalhées foi realizada utilizando em conjunto adas obtidos no campo e os dados das
imagens R99SAR. A espécsalvinia auriculatafoi detectada pela polarizacdo HH da banda
X devido ao tamanho da onda e ao tamanho do atuorgf3).
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Os paliteiros em virtude da sua forma vertical bé&m evidenciados nas imagens da
polarizacdo HH, da banda X, pois a sua geometwarége a interacdo com a onda
eletromagnética nessa polarizacao.

A banda Ldemonstrou pouca eficacea no controle e monitoreomdas macrofitas
Salvinia auriculatadevido ao tamanho da onda incidente. A polariza¢iioda banda L
também prejudicada pelo espalhamento Bragg, ondades da superficie aquatica entra em
ressonancia com o comprimento de onda do sinaidengfigura 4).

Figura 3: Detec¢éo da Macrdfita espésavinia auriculatana Banda X do sensor R99SAR. As setas indicam o
posicionamento da espécie na imagem bapgdaXyy e fotografia aérea obliqua.
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Figura 4: Fotografia aérea obliqua e imagamquirid'as' no mesmo ihstanté guando a'vloida&émm de
superficie variava de 9 Km/h a 18 Km/h, com diregégroa verdadeira entre 135° a 160°

Devido ao espalhamento Bragg e a alta correlagéie e@s polarizagbes HV e VH
(principio de reciprocidade), os processamento paessificacdo supervisionada das
informacgdes foram baseadas somente em 3 informaghed iy € Lay.

A escolha de classes para a classificacao suer@ida seguiu as 4 classes pré-
estabelecidas: (i) paliteiros, macrofitas da egpéit) Oxycaryum cubense (iii) Salvinia
auriculata e (iv) agua. Para cada classe foram selecionadg@astidade distintas, tanto de
pixels quanto de amostras. Os classificadoresdestiram o Maximo Verossimilhanca e o
da Minima Distancia.
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3.1. Classificacédo por maxima verossimilhanca

Os resultados obtidos com a classificacado MAXVERufa 5), segundo os dados
estatisticos foram bastante expressivos, alcancamice de acuracia de 98,95% de acerto
nas amostras selecionadas e um coeficiente Kapga98e sendo considerado um indice
excelente pela tabela de niveis do coeficiente Kapfatriz de Confusdo da classificacéo
MAXVER, apresentou os seguintes resultados estaisstla separacdo das amostras: a classe
paliteiro obteve uma separacdo muito boa, tendctidmnipara a classe dilacroéfita
Oxycaryumcubense somente 2,17% dos pixels de um total ded&® amostras. Quanto ao
erro de inclusdo, a classe paliteiro obteve 10Ipixia classe d#Macrofita Oxycaryum
cubensee 28 da classilacrofita Salvinia auriculataA classe Paliteiro obteve um percentual
de 1,89% de pixels do total de 33100 pixels dasstna®das classes selecionadas.

A classeMacrofita Oxycaryum cubensgbteve, também, um bom resultado alcancando
99% de acerto nas amostras, sendo o restante lftlmmpara a classe Paliteiro. A classe
Macrofita Salvinia auriculatagpor erro de inclusdo, omitiu 0,96% do total dessamostras
para a class®lacrofita Oxycaryum cubens&ssas inclusdes de outras classes contribuiram
para um percentual de 3,92% do total de 331009sadecionados para todas as classes.

A agua nédo apresentou erros de omisséo e inclusdas outras classes, mantendo seu
percentual de 3,02% de pixels do total geral dagstmas das classes. A clasgdacrofita
Salvinia auriculata a exemplo da classe Agua, ndo apresentou efrzlisdo com as outras
classes. Quanto aos erros de omissao, de um ®taD500 pixels selecionados nas suas
amostras, foi observada a perda de 0,09% parassecRaliteiro e 0,96% para a classe da
Macréfita Oxycaryum cubens&m virtude da grande quantidade de pixels saladios nas
amostras, a classdacrofita Salvinia auriculataobteve 91,17% do total geral dos pixels de
todas as amostras das classes.

A comparacéo visual dos resultados da classificd&8VER com as imagens SAR e
fotografias obtida com a pesquisa de campo (figyraemonstrou que para algumas classes
selecionadas ele n&o correspondeu com a coerémssavada em campo. As classes Agua e
Macréfita Salvinia auriculataapresentaram uma confusdo espacial, onde o tlassif
superestimou a clas$éacréfita Salvinia auriculateapresentando um padréo de localizagédo
espacial descontextualizado sobrepondo-se as sabaamente ocupadas pela classe Agua,
gue por sua vez foi bastante reduzida espacialmente

3.2. Classificacéo por Minima Distancia

A Matriz de Confuséo resultante da classificac@ioNpmima Distancia demonstrou que
as amostras selecionadas alcancaram um indiceideci@cde 94,11% de acerto, contribuindo
para um coeficiente do indice Kappa de 0,695. @l ti¢ pixels envolvidos na selecdo das
amostras foi de 33.100 unidades, divididos em qua#isses, em quantidades distintas.

Os resultados alcancados pelo classificador de nMiniDistancia (figura 5),
demonstraram que estatisticamente o classificaokeve bons resultados. A classe Paliteiro,
com 600 pixels de amostras selecionadas, 79,33Wherte pertenciam a esta classe, esse
percentual equivale a 1,44% do total geral das aawsle todas as classes. O restante,
20,50% e 0,17%, atribuidos a erro de omissao fgrara as classes Macréfi@xycaryum
cubense Agua, respectivamente. N&o houve inclusio despibeeoutras classes.

A classe da Macrofit@xycaryum cubensédos 1000 pixels selecionados para essa classe,
8,80% foi omitido para a classBalvinia auriculata os 91,20% restantes, realmente
pertenciam a esta classe. Por erros de inclusaotdss classes, houve um acréscimo de 183
pixels no total de pixels selecionados para estssel o que equivaleu a um percentual de
3,57% do total geral de todos os pixels das classes
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Figura 5: Resultado das classifica¢cdes por maxsenifanca e minima distancia do reservatério d&UH
Luis Eduardo Magalhdes (TO)

A classe Agua obteve um percentual de 100% dasteaaalecionadas para sua classe,
ndo havendo erro de omissdo. No entanto, houve aréds@mo de 1590 pixels (7,82%),
destes, um pertencia a classe Paliteiro e o restardlasse Macrofitdalvinia auriculata. A
classe MacrofitéBalvinia auriculata por interagir somente com a polarizacdo HH, dadha
X, contribuiu positivamente para obtencdo dos tedok. Dos 30500 pixels selecionados,
94,30% foram considerados realmente pertencentsgtaaclasse, os 5,7% restantes foram
omitidos para as classes Macréfdaycaryum cubense Agua, respectivamente, com 0,49%
e 5,21%. Quanto ao erro de inclusdo houve um aorésite 88 pixels proveniente da classe
Macréfita Oxycaryum cubenseé classe MacréfiteSalvinia auriculatafoi a que obteve o
maior numero de amostras e pixels entre as classesf7,16% do total das amostras. Esse
fato se deve aos resultados de diversos testesppoederam a classificacdo, onde se
observou que esse aumento melhorou o desempenhdaskificador para essa classe,
diminuindo os conflitos com a classe Agua. Melhesaa observada quando se compara a
imagem classificada com a fotografia da pesquisaatepo. Essa alteragdo provavelmente
tenha ocorrido por elevacdo da média dos nive@nda da class8alvinia auriculatague foi
excluida do limiar de aceitacéo da classe Agua.
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Figura 6: Comparacdo visual dos resultados daifitagsio MAXVER com as imagens SAR e fotografias

obtida com a pesquisa de campo.

Comparando, também, os resultados apresentaddassificacdo de Minima Distancia
com a imagem SAR e dados de pesquisa de campanpsdsbservar que o classificador de
Minima Distancia apresentou resultados bem saiigfst Fazendo uma analise individual
das classes é possivel perceber que a classeirBatif®o foi muito bem classificada,
ocupando uma area bem abaixo do observado na pastpicampo e imagem SAR. A classe
Agua foi muito bem classificada espacialmente, tmmtio com a realidade. A classe
MacréfitaOxycaryum cubensa exemplo da agua, foi bem separada pelo cleesddi.

A classe Macréfit&alvinia auriculata apresentou resultados bem satisfatério em relacéo
a classe Agua, ndo sendo observadas areas deaeihificativo na imagem. Os limites
entre as duas classes foram bem preservados coddiz®m a realidade observada na
imagem SAR. Com relacdo a classe paliteiro, tambu, foi observado conflitos, assim,
como a classe Macrdfita Oxycaryum cubense.

4. Conclusao

O imageamento do reservatério da UHE Luiz Eduardagdthdes, no Tocantins,
possibilitou a comprovacao da eficicia da utilibaga sensor SAR da Aeronave R-99 na
deteccao de Paliteiros, Macrofitas da esp8aiinia Auriculatae Oxycaryum cubenseEm
funcéo das diversas caracteristicas e vantageimsaggamento com sensores de microondas,
vé-se claramente a possibilidade de utilizacdo edesmsor na deteccdo, controle e
monitoramento de reservatorios artificiais, tendo \@sta o alto nivel de potencialidade de
producéo de energia hidrica do Brasil.
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A utilizacdo de imagens Radar como auxilio no nuwainento desses ecossistemas €
bastante vantajoso, tendo em vista que a transpar@mosférica € sem ddvida uma
vantagem bastante significativa em relacdo aososen®pticos, principalmente quando se
trata de regides tropicais como as encontradagasilB

O monitoramento de ambientes aquaticos com ima8&fs no Brasil ainda é bastante
pequeno, tendo em vista as dificuldades e alto®swe aquisicdo dessas imagens por parte
dos 6rgaos de pesquisas.

Para futuros estudos utilizando imagens do sens®t 8o R-99, para esse tipo de
ambiente, recomenda-se a utilizacdo de outros metdd classificacdo para que se possa
testar e obter uma eficicia ainda melhor, na separdessas superficies estudadas. Imagens
de sensores Opticos, principalmente na faixa espedd infravermelho proximo,poderao
proporcionar bons resultados se utilizadas em psocde fuséo com as imagens SAR.
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Figura 7: Comparacdo visual dos resultados daifitagsio MAXVER com as imagens SAR e fotografias
obtida com a pesquisa de campo.
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