Anélise de atenuacdo do sinal gamaespectrométrico em regido de floresta com auxilio

do indice de vegetacdo NDVI
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Resumo:

Dados radiométricos fornecem importante informagao
sobre a composicdo do material em superficie, seja
rochoso ou ndo. O processamento destes dados requer
redu¢Bes matematicas que transformem o dado bruto lido
em picos de energia para concentracdo equivalente
destes elementos quimicos. Porém, a presenca de
umidade e de vegetacdo inibe a propagac¢do deste sinal
radiométrico, comprometendo as interpretacfes
posteriores ou causando falsamente anomalias de baixa
concentracdo destes elementos justamente onde ha esta
cobertura vegetal. Portanto, o estudo da atenuacdo
causada, assim como correcdes para este efeito fazem-
se necessarias como um proximo passo no uso de dados
gamaespectromeétricos.

Introducéo:

Potassio, uranio e tério sdo os Unicos elementos
quimicos de ocorréncia natural cujo decaimento
radioativo produz radiagdo gama com energia e
intensidade suficientes para serem medidas em
aerolevantamentos (MINTY, 1997). Devido a este fato,
associado a constatacdo de que os isGtopos radiogénicos
destes trés elementos se distribuem igualmente entre os
is6topos estaveis dos mesmos na natureza, a
aerogamaespectrometria € uma ferramenta importante
para 0 mapeamento geolégico moderno e para
comparacdes qualitativas de concentragbes e
distribuicdo destes elementos na superficie.

A realidade da regido amaz6nica muitas vezes restringe
0 acesso a boas exposicdes de rocha, quer seja por nao
haver acesso a estas, ou pela intensa cobertura vegetal.
Portanto, o uso de dados aerogeofisicos é uma
importante ferramenta para o avanco regional
geocientifico.

O processamento dos dados derivados da
aerogamaespectrometria ndo é trivial e depende de uma
série de fatores ambientais que devem ser corrigidos
para uma interpretagdo normalizada, por exemplo, pela
altura de voo, umidade do ar e do solo e a presenca de
vegetacgédo (IAEA, 2003).

Umidade e cobertura vegetal sdo duas caracteristicas
intrinsecas da regido amazobnica, portanto estes dois
fatores devem ser considerados quando se planeja um

aerolevantamento na regido. Contudo, em localidades
onde ha grandes &reas desmatadas dispostas em
conjunto com faixas de vegetacdo (como por exemplo,
estados de Rondbnia, Mato Grosso, Tocantins e leste do
Pard) é possivel verificar a atenuacéo do sinal nos mapas
de radioelementos marcada claramente em regides de
floresta, em detrimento das regides desmatadas (Figura
1).
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Figura 1: Mapa do Canal da Contagem Total do
aerolevantamento Rondénia Central (LASA, 2010). O
efeito de direcdo leste-oeste percebidos em parte do
mapa corresponde a regifes com resquicio de vegetagao
original interposta a &reas desmatadas a partir de
estradas planejadas (localmente conhecidas como
Linhas, no estado de Ronddnia).

A vegetagdo causa um duplo efeito de atenuagdo nos
dados radiométricos, tendo em vista a absorcdo de
radiacdo pela biomassa da floresta amazébnica (efeito
retentor) e o erro de processamento onde se toma a copa
das arvores como distancia entre o sensor e a fonte
(efeito processual), este Ultimo sendo causado pela
subestimacgado da altura real de voo, uma vez que esta é
medida pelos radares sob a copa das arvores ao invés de
obter a altura de voo em relacdo ao solo.

Metodologia:

Este trabalho discorre sobre o fendbmeno da atenuacdo
causada pela floresta, através da analise do
aerolevantamento Ronddnia Central (LASA, 2010), numa
regido proxima a cidade de Ariquemes (RO). A éarea de
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trabalho corresponde a um retangulo de 15km de largura
e 12km de comprimento, contendo um conjunto de 3353
medidas de radiagdo gamaespectrométrica. As medidas
foram espacadas em 80 metros na direcao norte-sul e
500 metros na direcdo leste-oeste (arranjo do
aerolevantamento). O método interpolador utilizado para
todos os mapas foi o de “Minima Curvatura”, com células
de 125 metros.

O primeiro passo para a verificagdo do efeito retentor no
sinal consistiu na verificagdo da atenuacdo através do
comparacdo dos dados radiométricos com o indice de
vegetacdo NDVI (indice Normalizado da Diferenca de
Vegetacdo), criado com base na imagem do sensor TM,
do satélite LANDSAT 5 (Figura 2). A imagem foi
convertida para um arquivo XYZ contendo as
coordenadas e o0 nudmero digital do NDVI e
posteriormente este arquivo foi convertido para um banco
de dados no formato geosoft (.gdb), interpolada para
coincidir com a resolugdo do aerolevantamento e
incorporada ao banco de dados original, para efeito de
comparacao.

Desconsiderando-se o0s valores de NDVI negativos
(cicatrizes de queimada e outras anomalias), a partir da
andlise dos dados em diagrama de dispersdo entre o
MDT e o NDVI (Figura 3) é possivel identificar quatro
populacdes distintas, claramente divididas em funcdo do
indice.

A populagdo correspondente a “Floresta”, cujo indice de
vegetagdo varia de 0,6 a 1,0, corresponde a porcao
responsavel por maior parte da atenuacdo do sinal
gamaespectromeétrico. As demais populacgées,
caracterizadas como “Campo”, cujo NDVI varia de 0,25 a
0,59 e “Pasto”, cujo NDVI varia de 0,06 a 0,24 se
aproximam gradativamente da populagdo considerada
como “N&o vegetadas”, com indice préximo a zero.
Através desta classificagdo, criou-se um canal de
méascara dentro do banco de dados, separando as
populacdes de acordo com essas quatro classes.

O erro processual pode ser corrigido obtendo-se o
tamanho médio das arvores na regido e posteriormente
somando este valor a altura de voo. Considerando a
variacao topografica relativamente nula por se tratar de
uma regido de Superficie Regional de Aplainamento
(SEPLAN, 1999), a bimodalidade encontrada no
histograma de MDT deve-se a diferenga entre o nivel do
terreno e a altura média da copa das arvores. Este valor,
para a area de trabalho, foi correspondente a 16 metros
(= 3 m, de resolucdo do sensor). Tal valor encontra-se de
acordo com a descricdo de florestas de terra firme
(HAUGAASEN & PERES, 2006). A variacdo causada por
este erro pode ser calculada pela substituicdo da altura
nominal do aerolevantamento (100 metros) pela altura
real em regides com cobertura de floresta (116 m +3) na
férmula de calculo da radiagéo a distancia (IAEA, 2003)

Nu=No. e ** (1)

¢ NH é a radiagéo a distancia H da fonte,
¢ No é a radiacdo na superficie do terreno
¢ 1 € o coeficiente de atenuagdo atmosférica.
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Figura 2: Diagrama de dispersdo do sinal do Potéssio
bruto (KB) em fun¢éo do indice de vegetacdo (NDVI).
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Figura 3: Diagrama de dispersdo relacionando o indice
de vegetacdo (NDVI) em funcdo do modelo digital de
elevacéo (MDT).

Tal analise retorna um valor relativo de atenuagédo da
ordem de 15% para concentracbes de potassio, 11%
para concentracdes de tério equivalente e 13% para
concentragbes de uranio equivalente, na regido do
aerolevantamento. Os valores de concentracdo de
radioelementos em regido de floresta foram inicialmente
ajustados levando em conta estes valores

Apos a corregdo do erro processual, assume-se que toda
e qualquer atenuacgdo restante € produto da absorgdo
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causada pela biomassa. Estabelecendo a hipdtese de
gue o sinal radiométrico original corresponde aquele sem
a atenuacdo causada pela cobertura vegetal, ou seja, ao
sinal da populagdo onde o NDVI é préximo de zero, e
observando que ha uma correlagéo linear com coeficiente
angular negativo quando se compara o sinal radiométrico
com o NDVI, aplicou-se um fator multiplicador visando
equalizar a mediana das popula¢des vegetadas a aquela
da populagdo ndo vegetada.

Resultados:

O resultado obtido corresponde a ambas as correcdes é
de algum modo satisfatério, tendo reduzido em mapa a
presenca do efeito atenuador nas regifes de floresta.
Porém, o resultado acrescenta ao mapa final um ruido
pontual indiscriminado, ressaltando também a direcéo de
linhas de v6o (norte sul).

Os dados corrigidos apresentam uma aproximacao
estatistica do grupo “Nao Vegetado”, com medianas
proximas numericamente, porém com desvios padrées,
méaximos e minimos distintos (Quadro 1). Tal efeito é
devido, inicialmente, a ndo exclusdo dos dados
considerados an6malos (outliers) ou com concentracéo
muito superior ou inferior & mediana. E possivel que
estes valores sejam os responsaveis pela adicdo deste

ruido.

Outra possibilidade é que este ruido seja produto da
adicdo de um valor com erro associado, como a altura
média das arvores, no processamento de correcdo de
erro processual. Porém, devido a ser de natureza
exponencial e multiplicado por um ndmero de ordem de
grandeza de 10-4 (coeficiente de atenuacdo ),
interpreta-se aqui que essa grandeza ndo € a
responsavel pelo problema, pois a variacdo causada
seria muito sutil para a percepcéo em mapa.

De todo modo, a reducdo da correlacdo entre as regides
aparentemente empobrecidas em radioelementos com as
regides de alto indice de vegetacéo € notavel (Figura 4),
funcionando melhor para regides com a geologia mais
simples.

Quadro 1: Sumério estatistico do processamento

Elem.| Parametro |Florst.|Campo|Pasto|Ndo Veg.| Corr.
Populagdo 1476 | 1546 | 219 126 3336
o | Minimo (ppm) | 6.65 | 3.85 [12.97| 25.46 | 4.42
\g‘ Maximo (ppm) | 76.56 | 88.69 |89.48| 48.41 [111.83
F | Mediana (ppm) | 25.25 | 32.37 |37.53| 37.12 | 37.06
Dsvpad (ppm) | 6.76 11 |19.49( 3.59 12.04
Populagdo 1476 | 1546 | 219 126 3336
% Minimo (ppm) | 30 | 34 [ 85 | 97 [36.38
= Maximo (ppm) | 193 229 | 233 172 [245.00
© | Mediana (ppm)| 105 121 | 136 [ 129.5 [128.00
Dsvpad (ppm) | 16.74 | 24.28 [14.79] 14.79 | 23.98
Populagdo 1476 | 1546 | 219 126 3336
© [ Minimo (ppm) |-0.481| 0.26 | 0.64| 0.85 | -1.17
E Maximo (ppm) | 4.84 | 556 | 496 | 4.15 | 11.76
2 | Mediana (ppm)| 1.908 | 2.47 | 2.48 2.88 3.37
Dsvpad (ppm) | 0.7 0.78 | 0.69 0.71 1.58

Discussao e Conclusdes:

A atenuacgdo de sinal causada pela regido de floresta
deve ser considerada para analises quantitativas e
qualitativas do produto da aerogamaespectrometria,
principalmente em regides que apresentam porcdes
desmatadas ao lado de por¢cdes com vegetagdo densa,
pois a qualidade do dado é afetada assim como ruidos e
falsas anomalias poligonizadas sédo geradas em mapa.

Para o estudo qualitativo de pequenas areas, como
compilagBes geoestatisticas de pequenas anomalias de
concentragcdo de radioelementos (para a prospeccéo de
elementos terras rara, por exemplo), este efeito pode
inviabilizar um processamento mais refinado, pois as
areas desmatadas gerariam falsas anomalias e o
contorno do corpo anémalo se perderia nas regides
atenuadas.

O erro na estimativa da distancia entre o sensor
aerotransportado e a fonte de radiagdo sdo a causa de
até 50% da atenuagdo do sinal, portanto deve-se
considerar a adigcdo de um sensor radar que seja capaz
de ultrapassar a copa das arvores para fornecer a
distancia real.

Por fim, entende-se que este resultado apresentado ndo
€ totalmente satisfatério, mas sugere-se o estudo do
problema, seja com dados reais ou através da
modelagem de dados sintéticos capazes de oferecer
correcao definitiva.
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Figura 4: Mapa de concentragdo de tério equivalente. b) Mapa de indice de vegetagdo NDVI reamostrado e interpolado para
uma malha de 125 metros. c) Mapa ternario RGB de radioelementos antes da correcéo (Kb, eTh, eU). d) Mapa ternario RGB
de radioelemento posterior as corre¢des de erro processual e de retencéo
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