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Abstract - The present study was carried out in a composed (3, 4, 5) Landsat-5/TM digital
image, from a area with approximately 235 kn¥, located in the county of VigosaMG,
obtained in october of 1994. The objective of this work was to analyse the anthropic act
dynamic in the environment, decomposing the spatid variation of the eements that compose
the landscape through fractal modeling. The fractd modd for the surface was cdculated by
Hurst exponents method obtained through R/S analys's, using windows (J) with fixed size, 128
X 128 pixds. Four ranges of scaling were visudized on the modd, meaning that each one is
formed by a sequence of windows with invariant fracta dimensions. From the results obtained
is possible to eaborate environmenta management technics, as well as to accomplish fractd
smulations of the dynamic represented in the digital image made through remote sensing.

Key words. Fractd modeing, Hurst exponents, fracta dimension, spatid variation, remote
sLenang.

1. Introducéo

O termo “fractal” foi criado pelo matemético polonés Benoit Mandebrot, o qua se inspirou no adjetivo
latino fractus, cujo sgnificado literal € fraturado ou quebrado, podendo indicar irregularidade. Um
fractal é uma estrutura na qua as suas partes se assemelham ao todo, sendo caracterigtica dos
fractais denominada “ auto-semelhanca’. A geometria fractd veio como uma ferramenta capaz de tratar,
eficientemente, as estruturas complexas, irregulares e descontinuas oriundas da natureza. InUmeros
exemplos de fractais podem ser visudizados em feigdes da natureza, como nuvens, montanhas, plantas,
etc., e em Sfries temporais ou espaciais de dados de origem antrépica, contextualizando as agbes
humanas nos processos naturais (Mandelbrot, 1983).

A geometria fractal tem sido utilizada em estudos de sensoriamento remoto para as mais variadas
finalidades, como para a andise de padrdes e rugosidade nas paisagens (Olsen et d., 1993; De Jong e
Burrough, 1995; Chen et d., 1997; Pachepsky et a., 1997; Emerson et d., 1999; Qiu et al., 1999).

A supeficie terrestre contém inimeros elementos e fatores que contribuem para tornala
extremamente complexa. As imagens orbitais de sensoriamento remoto produzidas pelos sensores dos
satdlites trazem informagdes geograficas no formato “raster”, deste modo cada pixel naimagem carrega
consigo a representacdo da reflectdncia média de um loca, através dos valores de brilho (Crosta,
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1993). Assim, cada resolugdo espaciad (ou tamanho do pixel) permite a obtenco de um nivel de
informacéo acerca dos fendmenos geograficos imageados. A resolucdo proxima a 30 metros permite a
andlise smultanea de todos os fendmenos retratados em uma cena (Emerson et al., 1999). Portanto, em
imagens digitais TM/Landsat-5 € possivel andisar-se toda a dindmica de antropizagdo da superficie
terrestre imageada, propria para aescala ou resolugdo em questéo.

A estimacdo de um modelo fractal para uma superficie envolve a escolha de uma propriedade a ser
modelada, das faixas de escalas e do méodo para 0 caculo das dimensdes fractais para as faixas de
escaa

Os parametros fractais podem ordenar as edtruturas representadas por dados espacials,
decompondo a variacdo presente e exibindo escaonamento fractal. A dimenséo fractd € o principa
pardmetro em um modeo fractd, e €la pode ser entendida como uma medida de complexidade,
irregularidade, fragmentacéo ou diversidade, dependendo da escala de andlise adotada. O expoente de
Hurgt (H), inicidmente usado para a andise de dados de vazbes de rios, pode ser relacionado a
dimensdo fractd (Dr) de superficies como D= = 3 - H, ou de linhas como D- = 2 - H (Mandelbrot,
1983; Russ, 1995; Pachepsky et ., 1997).

A andise edatigtica R/S ou andise de “range’ reescaonado (Mandelbrot, 1983) avaia as
amplitudes (R) médias de segmentos de uma série tempora ou espacial, ponderada pelo desvio-padréo
dos segmentos (S), e o expoente de Hurst (H) é ainclinagdo da reta gjustada por regresséo linear da
relacéo log-log de R/S versus tamanho do segmento. O expoente H vai de0 al. Umvaor deH igud a
0,5 é um indicativo de uma &ie deatériay H > 05 indica a presenca de um €feito de memdria
(tendéncia) na série de dados (quanto mais proximo de 1 maior € o efeito de memoaria); e H < 0,5
denotairregularidade na série.

Em relacdo aD:- de superficies, D: dta (>2,5) indica grande irregularidade nos dados ou grande
rugosidade, D= média (~ 2,5) indica a presenca de fendmenos estocasticos e Dr baixa (<2,5) indica a
presenca de fendbmenos ndo estocasticos, ou sga, a presenca de um efeito de memaria nos dados.
Dados de superficie oriundos de sensoriamento remoto, geralmente, so tratados como auto-afins,
sgnificando que 0s mesmos sBo anisotropicos, com fator de escalonamento vertical e horizonta
diferenciados (Mandelbrot, 1983).

Os fractais naturais s8o mais isotropicos, indicando auto-similaridade. Contudo, éreas com intensa
influéncia antropica, como areas urbanas, podem ser também auto- smilares no caréter direciond, mas
com variacao espacid deatdria

2. Material e métodos

A @ea de estudo edta localizada no municipio de Vicosa, Zona da Mata Mineira, compreendida entre
as coordenadas geogréficas 20°41'S, 42°48 O e 20°51'S, 42°57'O. A regido caracteriza-se por uma
topografia acidentada, apresentando porgoes reduzidas de &rea plana. As areas de uso/ocupacao sdo
formadas por aea urbana, floretd e agricola As andises foram feitas em uma imagem digitd
TM/Landsat-5. O produto digital € o resultado do imageamento realizado pelo sensor TM (“ Thematic
mapper”) a bordo do satélite LANDSAT-5 em outubro de 1994, com resolucdo de 30 metros. A
imagem analisada é formada pela composicdo RGB das bandas espectrais 3 (Vermeho), 4 (IV-
Proximo) e 5 (IV-Intermedi&rio), as quais proporcionaram boa distingdo visud, e condtituida por uma
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grade de 512 x 512 pixels, correspondendo a uma érea total imageada de aproximadamente 235 knt.
A imagem digita foi processada e andisada utilizando-se o software Idris para Windows, versdo 2.0
(Eastman, 1998) e o software Fractor 1.0, desenvolvido para este traba ho.

Foi construido um modelo fractal com resoluco e janelas (J) fixas, com o objetivo de determinar
as grandes faixas de escdonamento fracta geografico da superficie para a avdiacdo da dinamica
antropica no ambiente (visto que a a&ea imageada ofre intensa influéncia humana) e da variabilidade
espacid. Portanto, a modelagem fractal foi redizada sobre as frequéncias espaciais dos vaores de
brilho daimagem TM/LANDSAT-5 da &ea de estudo, utilizando-se a &rea totd da imagem e jandas
da mesma para a andise da auto-afinidade ao longo das extensdes espaciais.

As imagens de sensoriamento remoto gerdmente retratam superficies auto-afing, e numa
resolugdo de 30 metros, consegue-se avaiar os va&ios fendmenos geogréficos exibidos na cena,
smultaneamente, ndo sofrendo a interferéncia de fendbmenaos individuals, como em resolugdes muito
pequenas ou muito grandes.

A imagem origind formada por uma grade de 512 x 512 pixels foi subdividida em 16 jandas (J) ou
quadrantes, congtituidos por uma grade de 128 x 128 pixels, denominados em ausdo aum eixo de
coordenadas  Y/X, linhalcoluna, (eg., 1/1) iniciando na parte superior esquerda. Devido &5
caracteristicas anisotropicas das superficies auto-afins, tornou-se necessaria a execucdo de andlise
direciond diretamente com as dimensdes fractais, aqud serviu de parémetro para o modelo.

Figural - Imagem TM/Landsat-5 da &rea de estudo, formada pela composi¢éo das bandas 3, 4 e 5.
Os expoentes de Hurst (H) foram estimados para os transectos ou seg0es transversais da imagem

origina na direcéo leste-oeste e norte-sul, e para as janelas na direcéo leste-oeste, totalizando 3072
edimetivas de H.
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Para a estimacéo de H, primeiramente redlizou-se a andise R/S subdividindo-se a érie de dados
X(t) em d segmentos (de véarios tamanhaos), fazendo o uso das seguintes equacdes (Mandelbrot, 1983):

R =mMéX ozuea {& X(U) - (u/d) & X(d)}
- Min oguea {& X(U) - (W/d) & X(d)}.

Em seguida cal culou-se 0 desvio-padréo da amostra de X (t),
S*=4& X(d)?/d- (& X(d))?*/ .

A expressio Q(d) = R(d)/S(d) é a estatistica R/S, ou “range” reescalonado auto-gjustado de a
X(t). Naexecucdo do plot log-log de R/S versus os véarios tamanhos dos d segmentos, H € ainclinagéo
da reta gjustada por regressdo linear da relacéo observada no gréfico.

A partir do H médio para cada imagem ou janela caculou-se os valores de Dr: para as superficies
imageadas, na resolucdo e composicao de bandas citadas anteriormente, através da seguinte relacéo:

De=3-H.

3. Resultados e discussao

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos nas estimagdes dos expoentes H redlizou-se uma
comparacdo entre dois transectos ou segdes transversais da imagem origina (composicdo RGB 3, 4 e
5) na direcéo leste-oeste, cujos vaores de H atingiram um pegueno e um grande valor. O expoente H
paraalinha498 foi estimado em 0,676 e paraalinha307 em 0,911. Pelo vaor deH igual a 0,676 para
a linha 498 evidencia-se 0 efeito de memdria presente na s&rie espacid, mas esta se goroximou de um
ruido aesatdrio ou ruido Gaussiano branco, representado com H = 0,5.

No perfil dalinha 307 observa-se mudancas gradativas nos vaores de brilho, com um nimero bem
menor de segmentos com inclinagdo nula, o que resultou em um grande efeito de meméria com H =
0,911 (Figura 2). Note, que o perfil dos vaores de brilho dalinha 498 detém vérios segmentos sem
inclinagdo dternando com aguns segmentos com grande inclinagéo, o que tornam as mudangas do perfil
abruptas, ou sgja, aumentando o nivel de deatoriedade da série (Figura 3).

A soma das influéncias de todas as secles transversas em uma supeficie resultam na
complexidade totd da mesma, personificada pela dimensdo fracta Dr da superficie.

A estimativa dos expoentes de Hurst demanda muito cdculo, e gera grandes tabelas de resultados.
Mas os valores dos expoentes de Hurst sdo bastante precisos, e a técnica da andlise R/S é bastante
robusta

Um exemplo do processo de andise R/S para uma série de dados espaciais é fornecido pelo
Tabela 1 e Figura 4 Neste exemplo sdo exibidos os dados obtidos da andise R/S para a secéo
transversal 307, a qual apresentou um grande vaor de expoente H na diregéo leste-oeste. Observa-se
que alinha de tendéncia da regressdo linear se gjusta muito bem aos pontos da relacdo observada.

Contudo, a determinacéo de Dr pelo método dos expoentes de Hurst tende direcionamente, e em
se tratando de superficies auto-afins a andlise da anisotropia torna-se necessaria.
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Figura 2 - Perfil dalinhatransversa 307 daimagem nadirecdo leste-oeste.

Desta forma, foram determinadas as dimensdes fractais da imagem origind com as segOes
transversais sendo anadisadas na direcéo leste-oeste e norte-sul. A Dr leste-oeste €éigud a2,173 eaD:
norte-sul éigua a 2,162.
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Figura3 - Perfil dalinhatransversal 498 daimagem na direcéo |leste-oeste.

Uma complexidade ou rugosidade ligeiramente maior na direc@o leste-oeste foi congtatada. Uma
explicacdo imediata para isto seria que a variagéo nos valores de brilho na direcéo leste-oeste € maior,
com segmentos de rugosi dade homogéneas ocorrendo mais na diregéo norte-sul. Uma outra explicacéo
para a diferenca na dimensdo fractal € que os fragmentos de florestas presentes, que detém &reas de
menor variacdo de brilho, tenham sua forma mais aongada, predominantemente, nas diregdes norte,
noroeste e nordeste.
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As diferencas direcionais nos desvios-padréo dos véios vaores de H so peguenas, mas indicam
umamaior heterogeneidade na direcéo leste-oeste.

Tabelal - Vaores resultantes da andlise R/S para o transecto |este-oeste 307.

Logded Log de RIS
0,60206 0,1760178
0,90309 0,4787617
1,20412 0,7372404
1,50515 0,998164
1,80618 1,3191275
2,10721 1,5839376
2,40824 1,8048538
20T
vJ 1’5 T
¥ ¢ Relagfo observada
% 107 — Linha estimada
05T
0,0 ; t t } } |
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30
Logded

Figura4 - Gréfico log-log usado na estimacéo do expoente de Hurst para o transecto leste-oeste 307.

Os parametros obtidos (Tabela 2 trazem informagdes sobre variacdo e padréo de brilho na |Tab. 02

imagem, e ees podem ser utilizados para muitas findidades, desde andise de antropia até em modelos
de smulacéo fractd.

A partir dos vaores de Dr para cada janela, ordenou-se as faixas de escdas aravés do
escalonamento fractal das escdas geogréficas, utilizando-se andise visud pela exposicdo das DF's em

quadrantes, em referéncia a imagem origina subdividida. Visuamente, percebe-se na Figura 5 a | Fig. 05

exiséncia de quatro faixas de escalonamento fractal auto-afim (seqiiéncia de dois ou mais quadrantes
adjacentes com valores de D:’'s proximos), destacadas e diferenciadas em tons de cinza, onde a cor
branca representa a auséncia de faixa escalonada.
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Tabela 2 - Pardmetros do modelo fracta estimado para aimagem da superficie.

Imagem H médio Desvio-Padréo de H médio DF
leste-oeste 0,827 0,041 2.173
Norte-sul 0,838 0,038 2.162

vl 0,921 0,062 2.079
2/1 0,934 0,076 2.066
3/1 0,905 0,061 2.095
4/1 0,915 0,072 2.085
12 0,904 0,063 2.096
2/2 0,865 0,075 2.135
3/2 0,909 0,073 2.091
4/2 0,884 0,062 2116
13 0,889 0,068 2111
2/3 0,915 0,061 2.085
3/3 0,917 0,065 2.083
4/3 0,901 0,074 2.099
14 0,915 0,068 2.085
2/4 0,891 0,051 2.109
3/4 0,888 0,071 2112
4/4 0,856 0,062 2.144

Foi constatada a existéncia de quatro faixas escalonadas, nas quais pode-seinferir que avariacéo é
semdhante. Desta forma, confirma-se a observacéo feita na andlise direciond, que na direcéo leste-
oeste a heterogeneidade é maior.

\I/ Linha {Y)

Coluna (X)) —>

Figura5 - Dimensdes fractais ca culadas nas janelas daimagem digita e suas respectivas posi ¢oes.
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A disposi¢éo das faixas esca onadas, e os quadrantes com seus valores de De's, indicam suas fases
nos varios processos pelos quais passam os fendmenos dinamicos ndo lineares, onde a congtante
mudanca nos parametros que regem a construcao da paisagem promovem a estagnagdo ou O principio
de processos ecol 0gicos ou antropicos.

Ainda ndo s tem 0 conhecimento de testes edtatisticos especificos que facam uma andise
padroni zada de parametros fractais.

As janelas com D:’s maiores indicam a presenca de uma agéo antrépica maior, como nas jandas
2/12 e 4/4, onde predominam, respectivamente, area urbana e &ea agricola. As jandlas com Dg's
menores indicam a presenca de uma agdo antropica menor (do ponto de vista destrutivo), como as
jandas 2/1 e 3/3, onde predominam macicos de areas de florestas (ver Figura 1).

4. Conclusao

Os vaores de dimensdes fractais estimados mostraram uma boa relacéo com os fendmenos que estéo
sendo retratados naimagem. A partir desses valores e da dindmica envolvida, bem como das escdas de
andlise, pbde-se associar as dimensdes fractais aos processos de antropizacdo que predominam em
cada &rea da superficie imageada.
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