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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar as altexa@ias frequéncias das misturas espectrais fltzelstaem imagens
multitemporais, em distintas condi¢des de geomdgiduminagéo no espago bidimensional de dadod &isat.

Para isto, foram utilizadas trés subcenas em &a@asondicdes de exploracdo madeireira, nas bagpetrais do
vermelho e do infravermelho préximo, nas quaisrfodefinidosbuffersno contato linear entre areas de floresta e de
corte raso. Esses contatos foram determinadogtia geaimagens multitemporais TM/Landsat, em passagle julho,
setembro e novembro de 2009. As subcenas formasansabconjuntos de areas de contato: um, cujattedloresta
esta iluminada devido a sua orientacdo azimutakseloutro, em orientacdo oposta apresentand@baambreadas.
Esses dois subconjuntos representados por dispansag tiveram seus valores de freqiiéncia subtraélicinando
aqueles que estdo na mesma posi¢do no espacibdéoatrNos trés grupos de dispersogramas resedtaiet cada data
investigada, pode-se observar a consideravel distémtre os dois subconjuntos de misturas, aqadeldresta com
solo iluminado, daqueles com solo sombreado. Tanfbéabservado que a posicéo relativa de cada sijinetm muda
além da proporgédo entre datas. Na passagem de gulhangulo de elevagdo menor, as misturas camssohbreado
sdo as mais abundantes, e em novembro, com angudtedhcdo maior, as misturas com solo iluminadoasdmais
abundantes. Com base nos resultados, péde-se icapneuas modificacées na paisagem florestal pradas pela agédo
antrépica aumentam a freqiiéncia de dois tipos dauras espectrais com contribuicdo do solo nas @ea&xploracdo
de madeira. Isso implica que algoritmos de detecgéindices de degradacao, que consideram estasuess como
tendo comportamento radiométrico similar em umamaesena, obterdo resultados limitados em virtudeattaracdes
espacos-temporais que essas estruturas sofremasmaacteristicas espectro-radiométricas.

Palavras-chave Sensoriamento remoto, floresta tropical, explavacthadeireira, deteccdo de mudancgas,
monitoramento.

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the matdifions of the frequencies of the forest/soil sdchixtures in multi-
temporal images, for different conditions lightiggometry in the two-dimensional TM/Landsat daturacep Three
scenes with timber exploitation areas, in the ned @ear infrared spectral bands were used. Theg delimited by a
buffer at the border between forest and clear diiese contacts were defined using multi-tempoeaddsat images,
acquired on July, September and November 2009stibescenes formed two subsets of contact areavbase forest
edge is illuminated because of its solar azimuibndation and the other, in the opposite orientaficesenting shadow
edges. These two subsets, represented by numelds if frequency, were subtracted one from therotfherefore,
those values that are in the same position in plages of attributes were eliminated. In the disp@isione observes a
considerable radiometric distance between the tuwdune groups, for every date. One group represtmsspectral
mixture of the forest with illuminated floor withigh values in the red and near infrared. The ogineup represents the
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spectral mixture of the forest with shady floor lwibw red values and middle values at the infralédvas also
observed that between the dates, the relativeipogf each group changes as well as the propaittisze between
them. In the image from July, with smaller sun aten angle, the mixtures with shady floor are maivendant. At the
images of November, with higher sun elevation anje mixtures with illuminated floor are more abant. Based on
these results, one can conclude that the modificatin the forest landscape in areas of selectiggihg, there is an
increase in the frequency of the two groups of spemixture with ground contribution. This impli¢lsat detection
algorithms or indices of degradation, that consalethe structures with similar spectral behaviothe same image,
will obtain limited results caused by the spacegeral modifications suffered by these structurestatspectral-
radiometric characteristics.

Keywords Remote sensing, Tropical forest, Timber explorgtiChange detection, Monitoring.

INTRODUCAO

As atividades de exploracdo da floresta amazoémadissribuem amplamente e dada a extenséo e diadmic
desta regido, somente técnicas do Sensoriamentaeram imagens de satélite podem obter resultados
satisfatorios nesta escala. Algumas formas de mgilo como a extracdo seletiva de madeira apresenta
dificuldades para ser detectadas e mapeadas. Akgfoscos feitos na regido amazbnica para deteecao
mapeamento dessa atividade foram os de ASBIER, 2005; SOUZA Jret al, 2005; GRACAet al.,, 2008.

O refinamento de algumas dessas metodologias eicesente deve considerar que o comportamento
espectral de alvos em ambiente florestal pode mual@spaco e no tempo por influéncia de variogdato
tais como, angulo de elevagéo solar, &ngulo azirsotar, interferéncias atmosféricas, teor de udedda
superficie do solo, entre outros. Esses fatoresrew alteracdes radiométricas de elementos dessteque
podem dificultar a interpretacdo das imagens. Nicatibes na paisagem florestal provocadas pela acao
antropica aumentam a freqiéncia das misturas eagecom maior contribuicdo do solo.
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Figura 1. Diagrama da mistura dos pixels nas &leasontato floresta /corte raso (a); e nas areande
seletivo no interior da floresta (b). Sendo: floresta; si = solo iluminado; ss = solo sombreado.

Figure 1. Diagramm of mixed pixels in contact aretforest/clear cut (a); and selective loggingaaré).
Thus, flo = forest; si = iluminated solil; ss = shagd soil.

O solo, também, pode influenciar com intensidadiesehtes a mistura espectral de acordo com a geiame
de iluminagdo. Em imagens geradas sob condicattal@ragulo de elevagéo solar a mistura espectral co
solos iluminados € mais frequente. De forma inyeggando as imagens séo geradas sob condicaoxie bai
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angulo de elevacao solar a influéncia dos soloshemdos é maior. Essas misturas espectrais cézaoter

as acgOes antropicas no interior da floresta, isocfeicdes encontradas em areas de exploracaadreieale
(patios de estocagem de madeira, trilhas de ar@steadores, clareiras formadas pela extrac@oviees).
Estas misturas espectrais também estdo presentéscamde contato abrupto, encontradas nas boedas d
florestas com pastagens.

Com base nessas premissas expostas acima, € pasmivereender a dindmica do comportamento
radiométrico das feicbes presentes em areas de sgigtivo de madeira. Neste contexto, este traliaire

por objetivo analisar as alteracdes das frequéndéss misturas espectrais floresta/solo em imagens
multitemporais em condi¢des distintas de geomdg&iduminacdo no espaco bidimensional.

MATERIAL E METODO

Este estudo foi realizado no Municipio de ExtrensaAbund, Estado de Rondbnia, no poligono com a
coordenada central S 11° 50" e W 56° 20" (Figura 2)

Yo

Figura 2. Localizacdo da area do estudo na re@ﬁ)(&ema do Abuna no oeste do Estado de Rondonia.
Figure 2. Localization of study area in “ExtremaAlmund”, west of Rondonia sate.

Nessa regido estudada ha dominio da floresta oitabedferta, com atividades de exploracdo madejreira
categorizadas por baixo a moderado impacto, dederrde planos de manejo estaduais implantados.
Extensas areas de pastagens, particularmente $istatéaas condicbes de pastoreio fazem parte do
contexto de ocupacéo atual da paisagem.

Para o estudo, foram utilizadas trés subcenas ddskdTM, nas bandas espectrais TM3 e TM4, orbita
001/67, com passagens de 13/07/2009, 15/09/200#16/2009. Os angulos de elevacao solar no momento
do imageamento foram de 45°, 58° e de 62°, resacénte. O algoritmo usado foi programado em Matlab
2009b.

No procedimento metodolégico adotado utilizou-geasgdamente cada sub-cena nas bandas espectrais do
vermelho (TM3) e do infravermelho préximo (TM4). Esada uma das quais foram delimitadas as areas
utilizando um algoritmo de faixa de distancia (buff considerando um faixa de 120 metros em ambos o
lados do contato linear entre as areas de floeedcorte raso. Esses contatos foram determirzagagtir

de imagens multitemporais TM/Landsat de julho, rebt® e novembro de 2009. Essas imagens foram
classificadas em trés temas: floresta, corte rasot® nao-classificado. As sub-cenas formaram slois
conjuntos de areas de contato, sendo um cuja liedioresta esta iluminada devido a sua orientacéo
azimutal solar, e outro, em orientagcéo oposta aeptasdo bordas sombreadas, como se observa na Bigur
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Figura 3. Detalhe da técnica de delimitacdo dosatos floresta/corte raso. Sub-imagem com as bordas
sombreadas em (a); sub-imagem das bordas iluminamiagb) e sub-imagem referéncia, em
composicao colorida (c).

Figure 3. Detail of delimitation technique of thentact area forest/clear cut. Subset of image with
shadowed border (a); iluminated border and sub-@émafgrence in color composite (c).

Estes dois subconjuntos representados por disparsag tiveram seus valores de frequéncia subtraidos
eliminando aqueles que estdo na mesma posi¢cdo pagcesle atributos. Desta forma, o resultado da
subtracdo entre o subconjunto sombreado e o ilwoirs@o 0s pixels cujo par espectral corresponde a
floresta com solo sombreado. Por sua vez, se aedifa for entre o subconjunto iluminado menos o
sombreado, 0s pares espectrais resultantes seraspmndentes aqueles de florestas com solo ilwmina

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observados nos diagramas de dispaséoés datas indicam que as feicbes encontradas
contato floresta/corte raso estédo divididas em dokxonjuntos distintos. A imagem de julho, de meno
angulo de elevagéo solar e maior umidade na saojgedos solos, mostra o grupo do elemento sombreado
mais abundante do que aqueles iluminado. No disgersa, esse subconjunto dos elementos sombreados
estd numa posicao radiométrica mais baixa queestina faixa espectral do vermelho (Figura 4a) e 4
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Figura 4. Dispersogramas da imagem de Julho, méguamo angulo de elevagdo solar € menor (45°),
bandas TM3 (eixo x) e TM4 (eixo y). O dispersogrataacena completa (a); dispersograma da
substracdo sombreado menos iluminado (b) e subetitagninado menos sombreado (c).

Figure 4. Scatterograms of image of July, anglele¥ation solar is minor in this month, band TM3ais)
and TM4 (y axis). The scatterogram of complete ieng); scatterogram of substraction shadowed
minus illuminated (b) and substraction illuminatethus shadowed (c).
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O dispersograma da imagem na data de setembroeafmesuma reducdo do grupo de elementos
sombreados, em consequéncia de essa ser obtidanoomnto de maior angulo de elevagdo solar. Esse
grupo apresentou também um deslocamento da sugipaasiterior em julho para uma outra, com maiores
niveis na escala radiométrica do vermelho (Figlira 5
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Figura 5. Dispersogramas da imagem de setembra onéihgulo de elevagdo solar é intermedio (58°),
bandas TM3 (eixo x) e TM4 (eixo y). O dispersogrataacena completa (a); dispersograma da
subtracdo sombreado menos iluminado (b) e subtikgimado menos sombreado (c).

Figure 5. Scatterograms of image of Septembergapigblevation solar is intermediate, band TM3 Xis
and TM4 (y axis). The scatterogram of complete ien@Q; scatterogram of substraction shadowed
minus illuminated (b) and substraction illuminatashus shadowed (c).

A imagem de outubro da Figura 6, foi obtida comaianéngulo de elevacéo solar (61°) e numa data de
maior variacdo de umidade dos solos, desde seéasuito Umidos, mostra o subconjunto dos elementos
iluminados e de grande tamanho comparado com adoslsombreados. No dispersograma, o grupo dos
elementos sombreados esta numa posi¢do radiomsataisabaixa do que a floresta na faixa espectral do
vermelho (Figura 6).
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Figura 6. Dispersogramas da imagem de outubro, ond@legulo de elevacéo solar € maior (61°), bandas
TM3 (eixo x) e TM4 (eixo y). O dispersograma daaenmpleta (a); dispersograma da substracdo
sombreado menos iluminado (b) e substracao iluroina@hos sombreado (c).
Figure 6. Scatterograms of image of Outubro, anfkevation solar is major, band TM3 (x axis) ari4

(y axis). The scatterogram of complete image (efterogram of substraction shadowed minus
illuminated (b) and substraction illuminated mirslsdowed (c).
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Nas Figuras 4, 5 e 6, pode-se observar tambémtandiamento, nas trés figuras, das feicbes coméaela
floresta. Os pixels de floresta estéo localizadoglipse vermelha (maior frequencia) no dispersogréa).

Na imagem de Outubro o distanciamento de ambasid@ majue se traduz em maior separabilidade da
floresta ou maior possibilidade de algum algoritow ate mesmo os interpretes poder discriminar 0s
elementos caracteristicos da exploragdo madeireinaterior da floresta.

CONCLUSOES

Com base nos resultados observados pode-se caqaduas modificacdes na paisagem florestal aumeatam
frequéncia de dois subconjuntos de misturas egiecom contribuicdo do solo. O solo pode influanei
mistura espectral de acordo com a geometria deinhgéo. Em imagens geradas sob condicdo de alto
angulo de elevacdo solar a mistura espectral cdos slominados € mais freqiiente. De forma inversa,
guando as imagens sdo geradas sob condicdo de &agxbo de elevacdo solar, a influéncia dos solos
sombreados € maior. Essas misturas espectraiger@am as agdes antropicas no interior da floreais
como fei¢cdes encontradas em areas de exploracaeiraieal (patios de estocagem de madeira, trilhas de
arraste, carreadores, clareiras formadas pelacéxtrde arvores). Estas misturas espectrais tambtio e
presentes em areas de contato abrupto, encontrasl@d®rdas de florestas com pastagens.

Com base nesta analise da dinamica radiométricarpobservar que as feicdes encontradas em akeas s
exploracdo madeireira, que constituem os elemagsivgaturantes desta paisagem antropizada numa mesma
imagem, podem estar representadas em posicoegntgerno espago de atributos bidimensional. Por
exemplo, os pixels que representam o0s patios deaggm (em areas de corte seletivo) ocupam duas
posicdes diferentes no espaco de atributos. Essaps se alteram no tempo, conforme a sua geardetr
iluminacéo (elevacdo solar, relacdo entre o angmimutal e a orientacdo dos patios, altura dadtare
umidade do solo, entre outros).

Esses resultados implicam que algoritmos de deteogdindices de degradagdo, que consideram estas
estruturas como tendo comportamento radiométrictilasies em uma mesma cena, devem propiciar
resultados de classificacdo limitados, em virtuds dlteracbes espacos-temporais que essas estrutura
sofrem em suas caracteristicas espectro-radiomstric
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