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Resumo. Este trabalho descreve uma metodologia capaz detalet@utomaticamente mudancas no uso e
cobertura do solo em uma imagem de satélite Laffdgatitravés do uso de perfis temporais de refle@anc
das classes de uso, cobertura do solo obtidadia gmisensor NOAA/AVHRR ao longo de um ano e deaum
classificac@o de referéncia realizada em uma imdgemsat/TM, ambos obtidos no mesmo ano (t0). Aparti
das mudancas detectadas pela metodologia deslmisaprodutos sédo gerados: um mapa tematico indiccan
areas onde houve mudangas e uma nova classifipac@@ama nova data (t1) baseada na atualizacamaiite

da classificagéo de referéncia.

Palavras-chave:sensoriamento remoto, geomética, mudancas do eoeetura do solo, degradacgédo das terras.



Anais 1° Simpoésio de Geotecnologias no Pantanal, Campo Grande, Brasil, 11-15 novembro 2006,
Embrapa Informética Agropecuaria/INPE, p.447-456.

Abstract. This work describes a methodology to detect, aatmally, land use land cover changes from a
Landsat/TM satellite image, by using temporal prefil®r each land cover type classes obtained from
NOAA/AVHRR reflectances during one year and a Latid$4 image classification used as reference, both
acquired in the same year (t0). Starting from LUL@rajes detected by this methodology, two producte we
produced: a thematic map which indicates the amgthischanges and an new classification for anottae (t1)
based on an automatic updating of the classifinaifaeference.

Key-words: remote sensing, geomatics, LULC changes, land datjpad

1. Introducéo

A degradacdo das terras € uma das principais co@seiqs da ma gestdo dos recursos
naturais. Através de um monitoramento ambientafjaado é possivel evitar a degradacéo,
por isso o Sensoriamento Remoto torna-se uma fer@nimportante no apoio a gestdo do
nosso territorio.

Um indutor da degradacéo das terras é o desmatamienmegetacdo natural que pode ser
detectada através da avaliacdo das mudancas @ocabertura do solo.

Este trabalho contribui com o monitoramento da agagao ambiental apresentando uma
metodologia capaz de detectar automaticamente maslano uso/cobertura do solo
utilizando a fusdo de dados dos satélites Landgae/ NOAA/AVHRR.

A metodologia apresentada esteve inserida no xiontde diversos projetos de
pesquisa (Meirellest al., 2000 e 2001), resultantes de parcerias establate@ntre o
Programa de PoOs-graduacdo em Geomatica da Uniadesido Estado do Rio de Janeiro
(Jonathan, 2005; Jonathan e Meirelles, 2005; Janattal., 2005) e outros departamentos da
UERJ, outras instituicbes de ensino e pesquisarasilBe também instituicbes no exterior
(Singhet al., 2004 e 2005).

Em primeiro lugar, este estudo fez parte do dedeinvento do projeto “ENVIAIR —
Tecnologias avancadas em processamento digital ndens para o monitoramento
automatizado do desflorestamento, degradacdo da éeda expansdo do sistema plantio
direto através da classificacdo sisteméatica deeusa cobertura do solo*, resultado do acordo
de cooperacdo franco-brasileiro CNPg/INRIA 05/208%0lvendo o CNPqg (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoloyie o INRIA (Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique, daga)a contando com a participacao de
pesquisadores e alunos da UERJ (Departamento denkauga de Sistemas e Computacéo,
Programa de Pdés-Graduacdo em Geomatica), da Em@welpa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — Centro Nacional de Pesgleisaolos) e da UFRJ (Universidade
Federal do Rio de Janeiro — Nucleo de Computac@&trdBica), e do INRIA (Unidade
Rocquencourt - Grupo de Pesquisa Air/Clime), alénvérios parceiros locais: SEMA/MS,
Idaterra/MS, COINTA-MS, Oreades, Conservagéao lateional e UFMS.

Seu objetivo € desenvolver técnicas e ferramerdaes apoiar administracdes locais na
identificacdo e monitoramento de processos de dagém ambiental através da andlise de
dados de sensoriamento remoto. Com foco especifisproblemas ambientais da regido do
Pantanal Matogrossense, 0 Projeto ECOAIR correspoadrealidade a um desdobramento
do Projeto SOS-Taquari, uma iniciativa apoiada petmgrama de Apoio ao Desenvolvimento
de Tecnologias Agropecudrias para o Brasil (PRODE)T Aealizado com recursos oriundos
do Banco Mundial e do governo brasileiro, coordenpdla Embrapa Solos, e tendo o
Programa de Pés-Graduacdo em Geomatica da UERJpaoairo.
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Além disso, este trabalho também esta inseridoontegto de um esforgo internacional
para o desenvolvimento de uma modelagem das iGEgaentre 0S sistemas naturais e
humanos para toda a Bacia do Rio da Prata, umaoregie cobre areas tanto do Brasil quanto
de outros paises da América do Sul, como ArgentPeraguai, Uruguai, e Bolivia.
Denominado “Land use change in the Rio de la MBatsin: Linking biophysical and human
factors to predict trends, assess impacts, andosup@ble strategies for the future”, este
esforco tem como objetivo especifico uma melhormeensao acerca do impacto exercido
sobre estes sistemas pelas mudancas do uso eucabdot solo na regido, e conta com a
participacdo de diversas instituicdes do Brasil, Adgentina e dos Estados Unidos, dentre
outros paises.

Assim, a metodologia que sera descrita tem coma respecifica servir como uma
abordagem preliminar para este projeto de maioopescde modo que ela possa ser
posteriormente estendida e aplicada para regidesanglas e de caracteristicas diferentes,
tanto no Brasil quanto em outros paises sul-amga

2. Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de contribuir com tw@s da degradacdo ambiental fornecendo
subsidios para auxiliar o monitoramento ambientahvés de uma metodologia que
automatiza o processo de identificacdo de mudangaso e cobertura do solo.

3. Material e métodos

3.1. Metodologia

Bouzidi et al. (2000) desenvolveram uma metodologia para mapeansod perfis de

evapotranspiracdao (Lahoche, 2002) baseados nadgedag perfis temporais das classes de
uso/cobertura do solo ao longo de um ano, a grtimagens NOAA/AVHRRf(gura 1).

s

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Classe 6

Reflectancia
NOAA/AVHRR

Data

Figura 1 — Exemplo esquematico dos perfis temporais dasetade
uso/cobertura do solo ao longo de um ano, paradeteminada banda

A partir desses perfis temporais e de uma claag#ic realizada sobre uma imagem
Landsat/TM de referéncia, é possivel detectar adamgas ocorridas com as classes de
uso/cobertura do solo em uma nova imagem Landsat/BHglsa nova imagem é
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automaticamente classificada apos a deteccao desstmcas (Fragoso, 2006 e Frageiso
al., 2005).

A partir dos perfis temporais e da classificacdaraferéncia, uma imagem sintética €
gerada com as seguintes caracteristicas: resoksgarcial de 30 x 30 e duas bandas
(vermelho e infra-vermelho proximo — canais 1 @ 2NdDAA/AVHRR).

Essa imagem € construida atribuindo-se a cada @ixalor da reflectancia da sua classe
na respectiva curva do perfil temporal NOAA/AVHRR data da aquisicdo da imagem
Landsat/TM que gerou a classificacdo de refergkaetura 2).

e L Perfis temporais NOAA/AVHRR das Imagem sintética hibrida
Classificacdo de referéncia  ¢jasses de uso/cobertura do solo ao  (resolugéo Landsat/TM,
Landsat/TM (tempo t1) longo de um ano. reflectancia NOAA/AVHRR)

t0

Figura 2. Gerac¢do da imagem sintética hibrida. O valor delgla imagem
sintética é obtido no ponto da curva da respectasse na mesma data da
aauisicion da imanem | andsat/TM atie dell orinemssifieacan di

A imagem sintética criada é utilizada como refei@nma fase de comparagdo. Assim
sendo, é necessario calibrar o sistema, visto qgengparacdo sera entre uma imagem
Landsat/TM e uma imagem NOAA/AVHRR (sintética).

Os pixels de cada imagem sao relacionados atrassqliaces 1 e 2.

NOAA1ImM =aTM3m Eqg. 1
NOAA2m =pTM4m Eq. 2
Onde:

- meé aclasse de uso e cobertura do solo.

- NOAA1m e NOAA2m referem-se aos valores de reflecia da imagem sintética
hibrida (reflectancia NOAA/AVHRR) para os canais (Mermelho) e 2 (infra-
vermelho), respectivamente.

- TM3m e TM4m referem-se aos valores de reflectadaiimagem Landsat/TM para as
bandas 3 (vermelho) e 4 (infra-vermelho), respaatiente.

- 0o e[3 sao os coeficientes de calibracao cruzada.

Depois, essas imagens sao subtraidas pixel-a-pixgio encontrados os erros médios

quadraticos para cada classe e banda. Esses emeStuem o limiar na deteccdo das
mudancas.
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Apoés essas duas etapas de calibracdo do sisteraanawa imagem sintética € gerada,
onde o DN de cada pixel é obtido em outro pontouwtaa dos perfis. Este ponto corresponde
a data da aquisicao (tempo t1) da nova imagem kafidd sobre a qual serdo detectadas as
mudancas de uso e cobertura do solo. Aqui ocoapisie da sazonalidade das imagens a
serem comparadas.

A imagem sintética gerada em t1 € subtraida da imo&gem Landsat/TM, utilizando-se
as equacOes da calibracdo cruzada (obtidas enf tbhagem-diferenca gerada contém a
informacéo da distancia espectral dos pixels na@sge atributos. Esta diferenca € realizada
por classe e banda, visto que cada classe/banddvielavtem uma equacdo com valores
diferentes

De acordo com &igura 3, cada pixel da imagem-diferenca € comparado cowaloses
dos erros médios quadréticos encontrados antembeme

—>

o
: -
£ elMfCyy"
% Pixel NOAA
© d2 |
s ol '\
3 Pixel TM' ® pixel TM
@ sem mudanc T com mudanga
de classe (d1<err de classe (d2>erro)
>

Banda do infr-vermelhc
Figura 3. Descricdo gréafica do critério utilizado para difse um pixel sofreu mudanca de
classe ou néo.

ApOs o processamento, é gerado um mapa teméatica ¢odicacdo das areas onde houve
mudancas no uso e cobertura do solo.

Cada pixel, que foi rotulado como pertencente a veggo onde houve mudanca no
uso/cobertura do solo, é avaliado segundo um diagde transicdo de estados (Pakzad e
Heipke, 2000). Este diagrama indica quais seriaotaases fisicamente passiveis de transicdo

(Figura 4).
FIoresta/Cerradéo/;D

Campo/Cerrado g/ Mata Ciliar
\ L 4 /;D

Pastagem/Solo

Figura 4. Diagrama de transicdo de estados. As setas indjoars as mudangas
possiveis entre as classes.
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Cada novo estado (classe) € testado e o0 procedsagngieito até encontrar-se as novas

classes que satisfacam os critérios de detec¢cd&mA® nova imagem Landsat/TM é

7z

classificada automaticamente.

3.2. Area de estudo

A area de estudo compreende a bacia do Alto Tggaarhorte do Estado do Mato
Grosso do SulRigura 5). O rio Taquari € o principal contribuinte do sisia hidrolégico do
Pantanal brasileiro. Ele cobre uma area de, apexiamente, 80.000 Kmnsendo 30.000 km
localizados nas partes altas da bacia do rio Paragu

wBR( wHRAC
a - h, i =
lato Grosso

—<1 R

Sy el

‘- Mato Grosso do Sul

b

Figura 5. Recorte da bacia (c) e sua localizacdo no Brasd (@ estado do MS (b).

3.3. Materiais

Para a aplicacdo da metodologia descrita, fordimadbs os seguintes materiais:

3.3.1.Imagens

1.

Mosaico de imagens Landsat/TM das cenas 222P2173, 225/72, 225/73 e 225/74.
Bandas 3, 4 e 5. Anos: 2000 e 2002;

2. Mapa tematico com a classificacdo supervisioné8idva, 2003) da imagem
Landsat/TM de 2000 (classificacao de referéncia);

3. Imagens NOAA/AVHRR do ano de 2000 (313 imagarwd)rindo completamente a
bacia do Alto Taquari. Canais 1 e 2;

4. Mascara com o recorte da bacia.

3.3.2.Softwares

1. Aplicativo para manipulacdo de imagens digitdés Sensoriamento Remoto ENVI
(The Environment for Visualizing Images) versao. Pesenvolvido pela Research
Systems Inc. (www.ResearchSystems.com/envi);

2. Biblioteca INRIMAGE, de fungdes para programagduo linguagem C, para a
manipulacdo de imagens digitais de Sem

3. soriamento Remoto, desenvolvido pelo INRIA (wwaeg.inria.fr/inrimage);

4. Um pacote com programas para a geracdao de perfiporais NOAA/AVHRR,
também desenvolvido pelo INRIA (www-rocq.inria.fiviee);

5. Compilador GNU-GCC (ambiente Linux Red Hat 9.0);

6. Programas desenvolvidos em linguagem C paraemgitacdo da metodologia

descrita.
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4. Resultados e Discussao

Toda a bacia do Alto Taquari foi submetida ao pseamento dos programas desenvolvidos.
Aqui duas amostras dos resultados sdo apresentedadiguras 6 e 7. As mudancas
detectadas séo da classe “floresta/cerradao” pelesse “pastagem/solo expostéigura 6)

e da classe “campo/cerrado aberto” para a classgdgem/solo expostoFigura 7).

Na Figura 6, nota-se uma grande area de floresta no centimagem Landsat/TM, do
ano de 2000, que foi desmatada para, provavelmfmtear uma pastagem ao centro, que
aparece em um tom verde-claro e, talvez, paraiplamis a direita, em um solo totalmente
exposto na imagem Landsat/TM de 2002, totalizaagooximadamente, 1.152 ha ou 11,5
km? Como, na legenda utilizada, essas duas Ultinesse$ constituem uma Gnica classe
“pastagem/solo exposto”, o tipo de deteccéo é anoes

Na Figura 7, duas areas isoladas de campo/cerrado aberto fyuase que totalmente
desmatadas (71 ha), sugerindo uma “limpeza” nacmero intuito de transformar o cerrado
em pasto.

O angulo de elevacao do sol no momento da aquisigomagens faz surgir sombras,
principalmente, nas areas onde o relevo € muitarpado. Essa situacdo foi observada em
areas com relevo acentuado, onde ocorreram fals@egdes de mudancas em pequenas
areas. Esse problema foi minimizado com a real@zai& uma filtragem para eliminar
pequenas regides no mapa com as mudancas. Esagefilt € automatica, permitindo ao
usuario escolher a menor area onde podera setattdealguma mudanca de classe.

Para para um melhor detalhamento da metodolog@ities dos resultados encontrados
€ recomendada a leitura de Fragoso (2006).
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. Pixels que mudaram de classe
|:| Pixels que ndo mudaram de classe

. Floresta/cerradao
e . Campo/cerrado aberto

e N . Mata ciliar
T
s |:| Pastagem/solo exposto

Figura 6. Deteccdo de “floresta/cerraddo” para “pastagem/s{posto”. a) Imagem
Landsat/TM de 2000; b) Imagem Landsat/TM de 2002Mapa tematico das mudancas
gerado automaticamente; d) Mapa temético com aifias;do supervisionada (de referéncia)
da imagem de 2000; e) Mapa tematico com a claasdix automatica da imagem de 2002.

. Pixels que mudaram de classe
Pixels que ndo mudaram

D E
|- ; . Floresta/cerradéo
~ Campol/cerrado aberto
‘ T—L |:| Mata ciliar

Figura 7. Amostra de detec¢do de “campo/cerrado aberto”jpasstagem/solo exposto”.
a) Imagem Landsat/TM de 2000; b) Imagem LandsatfEN2002; ¢) Mapa tematico das
mudancas no uso/cobertura do solo gerado automnmetita; d) Mapa tematico com a
classificacdo supervisionada (de referéncia) dgémade 2000; e) Mapa temético com a
classificacdo automatica da imagem de 2002.
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5. Conclusdes

Os resultados encontrados sdo promissores. Elesidjue a metodologia pode gerar
subsidios para o estudo da degradacgéo das temassatle um monitoramento constante.

O nivel de automatizacdo da metodologia deseitdalexige muito pouco do usuario
guanto ao conhecimento do Sensoriamento Remot@ eapacidade de processamento se
adequa completamente aos objetivos dos projetas\ecos.

A metodologia apresentada sera agora aplicadace Ba Prata, uma vez que o seu
propdésito € automatizar o monitoramento do usoftotzedo solo a baixo custo, pouco nivel
de especializagdo em técnicas de Sensoriamneto tRemaplicado a estudos em escala
regional.
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