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RESUMO

Os dados do AVHRR/NOAA com 1,1 km de resolucdao foram utilizados
para avaliar suas aplicagdes no monitoramento da cobertura
vegetal da regido Amazdnica. Os resultados demonstram que, para
interpretagcdo visual, o canal 3(3,55-3,93 um) foi o melhor na
discriminagdo das &areas de floresta, ndo-floresta e das A&reas
desmatadas. As plumas de fumaga foram facilmente detectadas no
canal 1(0,58-0,68 um) enquanto que os canais 4(10,3-11,3 um) e 5
(11,5-12,5 um) foram mais eficientes na detecgdo de nuvens,
especialmente do tipo cirrus. Na classificagdo digital o espacgo
espectral tridimensional foi detectado através da selecdo de
atributos. Areas de floresta e ndo-floresta foram identificadas
utilizando os classificadores paralelepipedo e maxima
verossimilhanga, entretanto, nenhum resultado demonstrou ser
satisfatério ao fornecimento de dados confiaveis. No momento, é
recomendado o uso de interpretagdo visual do canal 3 do AVHRR num
sistema de alarme para detectar desmatamento e, apds a deteccgdo,
os dados de alta resolugdo espacial (i.e. TM/LANDSAT ou HRV/SPOT)
devem ser usados na quantificagdo destas &reas desmatadas para o
trabalho de atualizacdo de estimativas.

ABSTRACT

NOAA-AVHRR data with 1.1 km resolution were used to evaluate
their applications for vegetation monitoring study in the
tropical region. Study results showed that, for visual
interpretation, channel 3 was the best individual channel to
discriminate forest, non-forest and deforested area. Channel 1
was good to detect smoke plume while channels 4 and 5 were
efficient to detect cloud especially «cirrus. For digital
classification the tri-dimensionality of pattern space was
verified. Forest or non-forest classification was carried out
using box and maximum-likelihood classifiers, however neither
approach provided reliable statistics due to certain
misclassifications. At the moment, it is suggested to use visual
interpretation of AVHRR channel 3 imagery, at the first stage, to
detect deforestation. Once the alteration has been detected its
area should be quantified using high spatial resolution satellite
data to wupdate the total statistics derived by the photo-
interpretation of TM data.



INTRODUGAO

Com o crescente interesse publico sobre as questdes ambientais,
sobretudo na regido Amazdnica, os dados de sensoriamento remoto
tém sido utilizados para a avaliagdo das alteragdes ocorridas
nesta Aarea. Varios trabalhos foram feitos nos ultimos anos para
avaliar as alteragdes das A&areas de vegetagdo na Amazdnia Legal
utilizando as imagens do satélite LANDSAT e a interpretacao
visual (Tardin et al. 1979a, 1979b, INPE, 1989). Porém, nesta
abordagem, tem-se despendido um grande esforgo devido ao volume
de imagens (para Amazdénia Legal 229 imagens) a serem analisadas.
Além disso, existe o problema de nuvem gue impede a obtencao da
informagdo. Com estas limitagdes o sensor AVHRR, a bordo do
satélite NOAA, apresenta-se como uma alternativa para a aquisigéo
de dados nessa regido devido a frequéncia de aquisigdo diaria,
aumentando, assim, a possibilidade de obter imagens 1livres de
cobertura de nuvens. Tucker et. al.(1984) sugeriram a utilizacao
de dados de satélite com visada lateral e baixa resolugdo para
monitorar as grandes Areas desmatadas e os sistemas sensores de
alta resolugdo para estudo mais detalhado. Entretanto, para
utilizar esta abordagem de multisensores precisa-se definir a
metodologia que ¢€é mais adequada considerando o hardware e
software disponiveis no ambiente de trabalho. Com este objetivo,
um estudo foi feito na Estado de Ronddnia, como Aarea de teste,
usando uma imagem do AVHRR para verificar a possibilidade e a
forma da utilizacgdo destes dados de baixa resolugdo espacial no
monitoramento da cobertura vegetal da regido tropical. Para
atingir este objetivo, o estudo foi dividido em duas partes: (1)
conhecer as informagdées contidas em cada um dos cinco canais do
AVHRR através de interpretacao visual, (2) estudar o
comportamento espectral das classes de <cobertura vegetal
definidas no mapa de vegetagdo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica(IBGE) e avaliar o resultado de
classificag¢des usando os dados digitais do AVHRR.

DADOS AVHRR E O METODO DE ESTUDO

Neste estudo foram empregados os dados digitais do AVHRR-NOAA,
com 1,1 km de resolugdo espacial e 10 bits de resolugéao
radiométrica, obtidos em 26 de julho de 1988. Para utilizagdo no
Sistema de Tratamento de Imagens(SITIM) do INPE, os dados foram
primeiramente convertidos para a precisdo de 8 bits transformando
os niveis de cinza de 0-1023 para 0-255. No procedimento
metodoldégico os dados AVHRR foram tratados de trés maneiras:
andlise individual dos cinco canais; conjuntos de trés canais; ou
em imagem - 1indice de vegetagdo "diferenga normalizada" para
avaliar suas contribuigdées para o monitoramento de cobertura
vegetal. Foi extraido da fita magnética uma janela de 1000 x 1000
"pixels", com os &ngulos de visada variando de 0Y a 21" para
minimizar o problema espectral e geométrico dos "pixels" nas
bordas da imagem, e onde o Estado de Rondénia ¢é totalmente
contido. Durante a passagem do satélite, o sensor ndo registrou a



presenga de nuvens no Estado com excecdao de plumas de fumagas ao
longo da Estrada BR-364 e na fronteira com a Bolivia. Entretanto
ha presenca de nuvens do tipo alto cumulos na diregdao NE e do
tipo cirrus na diregdes S e SO da cena.

As referéncias sobre as classes foram baseadas no Mapa de
Vegetacgao (1:5.000.000) publicado pelo IBGE em 1988. A
interpretagdao visual foi feita diretamente no visualizador do
sistema. As estatisticas espectrais de cada classe foram obtidas
das amostras a partir dos dados digitais do AVHRR. As classes
estudadas foram savana arbdrea aberta(Sa); savana-parque(Sp):
floresta ombréfila densa na Aarea aluvial(Da), nas terras
baixas(Db) e na submontana(Ds); floresta ombréfila aberta nas
terras baixas(Ab) e na submontana(As); vegetacgdo aluvial(Pa) e as
areas de tensdao ecoldégica ( contactos entre savana~floresta
ombréfila (S0O) ; savana-floresta estacional (SN) e floresta
ombréfila- floresta estacional(ON)). A dimensdo do espago
espectral para separar as classes de vegetagdo foli verificada
através da selegao de atributos. Os métodos de classificacgéao
digital supervisionada testados foram paralelepipedo e maxima
verossimilhanga.

RESULTADOS
INTERPRETAGCAO VISUAL

Devido ao baixo contraste da imagem um pré-processamento para
realce do contraste foi aplicado para todos os canais do AVHRR. A
imagem realg¢ada de cada canal foi mostrada no visualizador para
avaliar sua interpretabilidade das classes de vegetacdo de acordo
com a definigcdo do mapa. De maneira geral, a discriminag¢do visual
de cada uma das 11 classes definidas no mapa nao foi possivel
devido a semelhanca das tonalidades, porém a separagdao de grandes
grupos de vegetagdo como floresta (incluindo as formagdes de
contactos) e néo-floresta (i. e. savana e &area desmatada) foi
viavel, através da tonalidade, com diversos graus de facilidade
de acordo com © canal usado, enquanto a distingcdo entre Aarea
desmatada e savana foi feita através da sua forma geométrica.

Na andlise individual dos canais AVHRR, a contribuicido especifica
de cada um na caracterizacdo dos alvos é significativa. O canal 1
é melhor para detectar a existéncia de plumas de fumaga. O canal
2 mostra nitidamente o relevo, o padrdo de drenagem e as feigdes
geologicas; porém, €& o canal menos apropriado para detectar as
pequenas areas desmatadas, principalmente aquelas com forma de
espinha-de-peixe. Esta dificuldade é explicada pela alta
reflectdncia da vegetagdo em redor destas pequenas Areas
desmatadas, o que mascara o contraste das respostas espectrais. A
imagem - indice de vegetagdo, desta uUnica passagem, formada pelos
canais 1 e 2, também ndo foi adequada para monitoramento devido a
presenga de fumaga que é um fendmeno frequente nas imagens de
inverno indicadas para este estudo. Este problema pode ser



eliminado usando imagens de indice de vegetagdo multitemporais.
Entretanto, no sistema operacional o canal 3 é o melhor, por sua
simplicidade, para discriminar Areas de floresta, ndo-floresta e
Area desmatada. As pequenas areas desmatadas aglomeradas na forma
de espinha-de-peixe e aquelas areas de grande projetos
agropecudrios podem ser perceptiveis no monitor do SITIM, na
escala de 1:1.800.000, indicando a possibilidade de utilizar tal
escala num sistema de alarme para detectar possiveis mudang¢as na
cobertura vegetal. Os canais termais (canais 4 e 5) sao mais
eficientes do que o visivel na detecgdo de nuvens muito ténues do
tipo cirrus devido ao alto contraste de temperatura desta nuvem
com a superficie da terra. No caso das combinagdes de trés
canais, as 1imagens resultantes sdo mais agradaveis para
visualizagdo, porém, nao possuem informagdes adicionais sobre
floresta ou area desmatada comparando com a imagem do canal 3.

ANALISE DIGITAL

As estatisticas espectrais da imagem mostram as baixas variagdes
dos dados digitais dos cinco canais do AVHRR (Tabela 1). A maior
informagdao sobre os alvos estudados foi contida no canal 3, dque
pode ser verificada através de sua varidncia e o histograma
(Figura 1). Altas correlagdes foram observadas entre o canal
visivel(canal 1) e infravermelho préximo(canal 2) e © mesmo
aconteceu com os canais 3 e 4 indicando a redundancia das
informagdées (Tabela 1). As amostras para onze classes de
vegetagdo na 4&rea foram alocadas na fita magnética com as
referéncias do mapa de vegetagcdo (IBGE, 1988). As estatisticas
destas 11 classes (Tabela 2) demonstram a superposicdo das
respostas espectrais e uma tendéncia de agrupamento para as
classes "floresta"™ e "ndo-floresta" que foram posteriormente
confirmadas pelo resultado da matriz de classificagdo (Tabela 3).
Esta matriz mostrou que 2,7% das Aareas desmatadas foram

classificadas como savana arbdérea aberta(sa). A semelhanca
espectral entre a classe savana e A&rea desmatada também foi
observagao no trabalho de Santos et al. (no prelo).

Consequentemente, na avaliagdo da classificagdo digital trés
dreas de treinamento para floresta, uma para savana e outra para
area desflorestada, foram usadas empregando-se os métodos
paralelepipedo e maxima verossimilhangca (MAXVER). O espago
espectral tridimensional foi constatado no resultado da selecéao
de atributos e a classificagcdo foi feita através da combinacao
dos canais 2, 4 e 5 (Tabela 4). As imagens tematicas obtidas
foram avaliadas visualmente e foi observada alguma confusao entre
as classes de floresta, savana e area desmatada. Uma comparacao
entre as estimativas de area desmatada através da interpretacéao
visual da imagem do TM(1:250.000) e da classificacdo de maxima
verossimilhanga usando os canais 2, 4 e 5 do AVHRR foi feita para
dois projetos agropecudrios, cujo resultado esta apresentado na
Tabela 5. Com a grandeza dos erros de classificagdao pode-se
concluir que a quantificacdo de area de floresta ou nao-floresta
ndo é apropriada através da classificagcdo digital de dados do
AVHRR-NOAA.



CONCLUSOES

Como a presenga de nuvens € um problema quase constante na regiao
Amazdénica, o uso de dados didrios do AVHRR-NOAA apresenta uma
grande vantagem sobre os dados TM-LANDSAT ou HRV-SPOT para
monitorar a cobertura vegetal. Por outro 1lado, a resolugao
espacial do AVHRR-NOAA ndo é considerada apropriada para fornecer
uma estimativa confidvel sobre 4area de floresta ou desmatada.
Considerando as caracteristicas e as limitagcdes dos satélites
NOAA, LANDSAT e SPOT, sugere-se o0 uso de sensores de
multisatélites para fornecer informagdes, em tempo habil, de
confiabilidade aceitavel. Nesta abordagem, as imagens TM e/ou HRV
poderiam ser usadas para mapeamento e avaliagdo da cobertura
vegetal na regido Amazdénica em periodos esparsos (por exemplo 3-5
anos). Nos anos intermedidarios, a alteragdo da cobertura vegetal
poderia ser monitorada visualmente usando dados digitais do canal
3 do AVHRR-NOAA operados num Sistema de Tratamento de Imagens.
Apds a detecgdo das areas desmatadas, as imagens TM ou HRV seriam
usadas para contabilizar a superficie destas 4areas alteradas.
Desta maneira, poderia ser implantado um sistema de monitoramento
continuo, anual e com um custo operacional viavel.
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Fig. 1 - Histogramas da area de estudos obtidos através do sensor
AVHRR-NOAA em 26 de julho 26, 1988.

TABELA 1 - ESTATISTICAS DAS RESPOSTAS ESPECTRAIS DOS CINCO CANAIS
DO _AVHRR E A MATRIZ DE CORRELACAO

Canal do
AVHRR 1 2 3 4 5

0,58
-0,29 -0,01
-0,40 -0,15 0,90
-0,01 0,11 0,45 0,33 1,00

b N

Média 14,17 22,79 | 150,88 84,81 95,12
Des. Padrao| 1,63 2,41 10,49 2,52 6,48
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MATRIZ DE CLASSIFICACAO RESULTANTE DOS 5 CANAIS DO AVHRR-USANDO DADOS NOAA

TABELA 3
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TABELA 4 — VALORES DE J-M OBTIDOS NA SELECAO DE ATRIBUTOS PARA AS
MELHORES COMBINACOES DE CANAIS NA SEPARACAO DAS CLASSES DE
FLORESTA E NAO-FLORESTA

No. de canais usados na combinagao

5(1,51) |4,5(1,78)|2,4,5( 1,2,4,5(1,93)|1 a 5(1,96)
1(1,42)|3,5(1,76)|1,4,5(1,88)|2,3,4,5(1,93)
4(1,37)|2,5(1,75)|3,4,5¢( 1,3,4,5(

TABELA 5 - COMPARACAO DAS ESTIMATIVAS DE AREAS EM PROJETOS
AGROPECUARIOS COM DADOS AVHRR E TM

No. pixel classificados Estimativg de
Fazenda AVHRR canais 2,4 e 5 area (km“)
Agropecudria
cerrado; desmat. |total AVHRR ™*
A 10 16 26 31,46 25
B 3 14 17 20,57 14

*obtida através da fotointerpretagdo usando a imagem colorida
(5R4G3B) na escala de 1:250.000
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