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Abstract: Cloud cover in optical observations of the Brazilian Amazon is very commom. The example of the
state of Amapa is very useful, because the probability of an observation per year at 30% cloud cover is close
to zero. In this way, synthetic aperture radar presents as a powerful mechanism to mapping deforestation in
tropical regions, such asthe Brazilian Amazon. Therefore, JERS-1 SAR mosaics provided by the Global Rain
Forest Mapping (GRFM) were utilized to study the applicability of radar data in the deforestation mapping in
that regions. As a result, three accuracy assessments were produced to confirm the purpose of the project,
which demonstrated satisfactory results.
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1. Introducéo

As areas de florestas, principamente as de florestas tropicais, tém enfrentado um periodo
de grandes e rapidas mudancas como resultado de agdes antropicas. Essas mudancas
geramente alteram a cobertura do solo de florestas para areas agro-pastoris o que implicam
em fatores socio-econdémicos ndo so da regido atingida, mas até mesmo em escalas globais,
podendo impactar o ciclo do carbono, o patriménio da biodiversidade e o clima mundial,
entretanto esta area ainda necessita de estudos mais precisos sobre esse possivel impacto.
Portanto, € de extrema necessidade o acompanhamento periddico dos processos de
ocupacdo da regido conhecida como “Arco do Desmatamento”, regido inserida na
Amazonia Brasileira.

A utilizacdo de radares de abertura sintética (SAR) vem para acrescentar mais
informacdes além das ja fornecidas pelos dados épticos. Sabe-se que uma das grandes
vantagens da utilizacdo de radares para areas tropicais estd no poder de penetragdo das
nuvens durante o imageamento, uma vez gque S0 constantes nestas &reas por serem regides
bastante Umidas. Dados apresentados por Asner (2001) e gerados a partir das médias dos
anos 2000, 2001 e 2002, para reafirmar a necessidade do uso de radar no mapeamento
dessas regides tropicais (Tabela 1) mostram a persistente existéncia de nuvens. O caso
mais significativo é o do estado do Amapa em que a probabilidade anual de observacdo de
cenas com pelo menos 30% da &rea total sem a existéncia de nuvem € proxima a zero.
Outra vantagem € o poder de deteccdo de mudanca da cobertura vegetal e a quantificagdo e
qualificagdo da estrutura do dossel (Rosenqvist et al., 2003).

O JERS-1 (Japanese Earth Resources Satellite), apesar da curta vida util (foi lancado
em 1992 e parou sua operacao em 1998), representou um importante investimento no
monitoramento ambiental terrestre. Foi um sensor experimental e que a partir de 2005 tera
sequiéncia através do ALOS (Advanced Land Observing Satellite), outro sensor da Agéncia
de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA). Basicamente quatro programas de radares
orbitais (SAR) estdo previstos para a proxima década: Radarsat 2 (Canadd), TerraSAR
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(Alemanha), LightSAR (EUA) e ALOS (Japdo). Com essas possibilidades o trabalho
propde testar, através do sensor JERS-1, a aplicabilidade e sua implementacdo no PRODES
Digital.

Tabela 1 — Média (de trés anos) da proporcdo de cobertura de nuvens naregido da AmazbniaBrasileira.

Areatotal » % denuvenssobre

Estado PRODES (km?) Soma de nuvens (km?) 2 4rea.do PRODES
Acre 158.745,22 12.299,23 7,75%
Amapa* 142.912,83 101.409,90 70,96%
Amazonas 1.602.042,85 279.207,13 17,43%
Mar anhao 335.196,25 43.526,66 12,99%
Mato Grosso 904.869,64 29.787,83 3,29%
Para 1.246.470,44 258.550,66 20,74%
Rondo6nia 240.385,65 2.209,78 0,92%
Roraima 226.045,79 84.375,82 37,33%
Tocantins 278.668,21 7,52 0,00%
TOTAL 5.135.336,87 811.374,54 15,80%

* apenas o Estado do Amapa que amédiafoi de apenas dois anos, devido a auséncia de dados referentes ao
ano de 2000.

1.1 Area de estudo

A area de estudo situa-se ha regido de abrangéncia do “Arco do Desmatamento”, localizado
a0 norte da cidade de Sdo José do Xingu (MT), regido esta que faz fronteira com os estados
do Para (N) e Mato Grosso (S) — Brasil. As coordenadas geogréficas da area so: 09° 30’
177 a10° 43 44 latitude Sul e 53° 46’ 11" a51° 57' 34” longitude Oeste (Figura 1). As
areas localizadas nas proximidades do N/NE do Estado do Mato Grosso e Sul do Para séo
areas de ocupacdo relativamente antigas, em torno de 30-35 anos. S&o areas conhecidas por
frentes de ocupagdo consolidadas.
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Figural - Localizagdo da area em composicéo colorida (TM3-R, TM4-G, TM5-B).

4384



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4383-4390.

2. Materiais

2.1 Dados orbitais

No trabalho foram utilizadas 4 cenas (120, 121, 126 e 127) obtidas pelo sensor de abertura
sintética (SAR) JERS-1, banda L, com 23 cm de largura de banda, polarizacdo HH e
resolucdo espacia de 100m, provenientes do mosaico do projeto GRFM (Global Rain
Forest Mapping) datadas no més de outubro de 1995 e cenas Landsat TM (bandas 3, 4 € 5),
adquiridas em 19 de junho de 1994, 08 de julho de 1995, 10 de setembro de 1995 e 12 de
outubro de 1995.

A érea de estudo foi selecionada em funcdo da disponibilidade de dados Landsat sem
cobertura de nuvem, previamente utilizada no PRODES Analégico e de dados Landsat
antes e apds a passagem do JERS-1 no ano de 1995.

2.2 Softwar e utilizado

O software ENVI versdo 4.0 foi utilizado para o registro das imagens que posteriormente
foram importadas para 0 software SPRING versdo 4.1 desenvolvido pelo INPE (Instituto
Naciona de Pesquisas Espaciais), em ambiente Windows, onde foram realizados os demais
processamentos digitais de imagens.

3. Metodologia

A metodologia pode ser especificada em trés etapas (Figura 2): a) processamento das
imagens Opticas para obtencdo dos incrementos de desmatamentos a partir da metodologia
do PRODES Digital (Valeriano et a. 2004, INPE s.d.), b) processamento das imagens de
radar para deteccdo de desmatamento e ¢) comparacéo entre os resultados e afericdo de
exatidao.

3.1 Metodologia PRODES Digital

Inicialmente as imagens foram corrigidas geometricamente utilizando-se o software ENVI.
Nessa etapa, utilizou-se como imagem de referéncia uma cena Landsat previamente
georreferenciada, fornecida pela Universidade de Maryland,
(http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp), datada em 20/07/1988, enquanto que as
imagens Landsat TM utilizadas no trabalho foram corrigidas geometricamente, utilizando,
em média, 10 pontos de controle bem distribuidos, geramente em &reas bastante
distinguiveis de drenagens e de cruzamentos de estradas. Terminada a etapa do registro das
imagens, realizou-se aimportacdo das imagens do ENVI para o projeto criado no SPRING.

Apbs a importacdo das imagens para 0 SPRING, aplicou-se a metodologia do modelo
linear de mistura espectral (MLME). O MLME corresponde a identificacdo da proporcéo
do padréo de resposta espectral dos diferentes alvos que compde um elemento da cena,
usando a resposta espectral das bandas originais do Landsat TM, para gerar imagens-fracéo
de trés componentes (Shimabukuro et al., 1998). Em &areas cobertas por vegetacdo
seminatural, a variabilidade natural em um pixel de 20 ou 30 m incluira diferentes tipos de
coberturas, como herbaceas, solo exposto, arbustos, arvores e agua (Mather, 1999). Dessa
maneira, 0 sensor capta a radiancia integrada de todos os objetos existentes na cena, sendo
denominados de componentes da mistura (INPE, 1996).
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Figura 2 - Fluxograma proposto para a metodologia do trabal ho.

A partir da resposta espectral nas diversas bandas, 0 MLME estima a propor¢do dos
componentes Solo, Vegetacdo e Sombra para cada pixel a partir da resposta espectral das
bandas originais da imagem Landsat TM, e gera as imagensfragdo desses trés
componentes, através do método dos minimos quadrados ponderados com restricdo
(Equacédo 1), em que a soma das fragdes para qualquer elemento deve ser igual a 1
(Shimabukuro e Smith, 1991).

=PRpi+Pps +Pypg +& (1)
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I = resposta do pixel nabandai daimagem TM/Landsat;

P,, P, e P, = proporgdes de vegetacdo, solo e sombra (ou &gua) que compdem o pixel;
P Pg € Py = respostas espectrais da vegetacéo, solo e sombra (agua) em cada pixel;
&, = erro de estimagéo intrinseco para cada bandai.

As imagens-fracdo Solo e Sombra foram utilizadas no trabalho por apresentarem
melhores contrastes entre as areas florestadas e néo florestadas. As imagens-fragdo Sombra
foram utilizadas na deteccdo das éreas ocupadas por florestas (média quantidade de
sombras) e areas desmatadas (baixa quantidade de sombras). Ja as areas recém-cortadas e
ocupadas pela transicdo do contato entre formacOes florestais e cerrado (savana) séo
tratadas a partir daimagem-fraco Solo (Crepani et al., 2001).

Apbs a geracdo das imagens-fracdo partiu-se para a etapa de segmentacdo das mesmas,
gue é uma técnica de dados, na qual somente as regifes espacia mente adjacentes podem
ser agrupadas (Bins et a., 1992). Devido a existéncia de regifes muito pequenas, define-se
um limiar de area, 0 qual indica o tamanho minimo de uma regido em pixels, evitando-se
assim excessiva fragmentacdo da imagem (Shimabukuro et al., 1998). Define-se também o
limiar de similaridade que € o limiar minimo, abaixo do qual duas regides sdo consideradas
similares e agrupadas em uma Unica regido. Asimagens-fracdo Sombra e Solo, das imagens
originais das bandas TM3, TM4 e TM5, foram segmentadas pelo método de crescimento de
regides, utilizando os limiares de similaridade 8 e de &rea 16.

Assim como a segmentacdo, a classificacdo € um processo de extracdo de informagéo
das imagens visando o reconhecimento dos padrdes e objetos homogéneos. No trabalho foi
utilizado o classificador ISOSEG, seguindo a metodologia do PRODES Digital, que é um
algoritmo de agrupamento de dados néo-supervisionados, aplicado sobre um conjunto de
regifes previamente segmentadas. E uma técnica para classificagio que procura agrupar
regides, a partir de uma medida de limiares de aceitacdo, pré-determinados que varia
conforme a complexidade da paisagem investigada. As imagens Landsat TM previamente
segmentadas foram classificadas pelo ISOSEG, agoritmo implementado no SPRING,
utilizando os limiares de aceitacdo iguais a 90% ou 95%, dependendo da complexidade da
pai sagem.

Posteriormente os temas resultantes da classificagdo foram associados as classes
previamente definidas no modelo de dados (mapeamento de dados). As classes “floresta’,
“nao-floresta’, “hidrografia’, “desmatamento”, “incremento do desmatamento” e “nuvem”
foram selecionadas para o trabalho. Para evitar ambiglidade entre as classes, tabelas de
decisdo foram geradas, o que resultou menor tempo desprendido na edi¢do matricial.

Para a geracdo da extensdo de areas desmatadas utilizou-se inicialmente a méscara da
imagem de 1994 sobreposta a imagem—fracdo Solo de julho de 1995, possibilitando a
visualizacdo da diferenca entre &reas de florestas e areas que sofreram alteracdo entre um
ano e outro, considerado como incremento do desmatamento. Os demais incrementos de
areas desmatadas (entre junho de 1994 e setembro de 1995, e entre setembro e outubro de
1995), também foram gerados a partir de imagens—fracdo Solo. A utilizagcdo das imagens-
fracdo Solo para 0 mapeamento do desmatamento melhora a diferenciagdo entre areas
florestadas e areas de corte recente.
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3.2 Processamento das imagens deradar

Assim como as imagens épticas, as quatro cenas do JERS-1 que compunham a &rea de
estudo (120, 121, 126 e 127) também passaram pelo processo de registro no ENVI e foram
importadas para 0 SPRING. Apds o registro e mosaicagem das imagens, €las passaram por
um processo de recorte para se enquadrarem no tamanho exato do reténgulo envolvente da
area de estudo. Apods etapa a imagem foi submetida a um processamento para a
geracdo da méscara do que havia sido desmatado/alterado até aquela data, utilizando a
programacdo em LEGAL (Figuras 3 e 4). A principa diferenca entre a metodologia
adotada para as imagens do Landsat e para as do JERS-1 € a auséncia da etapa da aplicacdo
do modelo linear de mistura espectral.

Nesta etapa realizou-se a atualiza¢do das imagens Landsat TM para antes e ap0s a data
da passagem do JERS-1 naregido de estudo. Com isso foi possivel a verificagdo qualitativa
e quantitativa da alteragdo da cobertura do solo para as referidas datas.

Imagem JERS-1 com mascara da cobertura do uso do solo
até junho de 1994

- 7

[ Desrratarmento

I MEo-flaresta
M Hidrografia

Figura 3 — Imagem do JERS-1 sobreposta pela méscara da cobertura do uso do solo até junho de 1994.

4. Andlise dosresultados e discussdo

Apbs a geracdo do mapeamento das classes para aimagem do JERS-1, partiu-se paraa
etapa de andlises de exatidao: (a) Avaiacdo por nivel de aceitacdo, (b) Teste Kappa e ()
Comparacédo entre éreas.

4.1 Avaliacdo por nivel de aceitacdo

Para a andlise deste teste, 584 pontos distribuidos al eatoriamente por toda aimagem foram
gerados. Como resultado, 531 pontos constaram como corretos, 17 pontos como incorretos
e 36 pontos foram considerados como néo-observados (regifes que continham nuvens).
Pode-se afirmar que houve 91% de aceitac@o para esse método de andlise de exatiddo, o
gue comprova sua acuracia.
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Imagem JERS-1 com méscara da cobertura do uso do zolo
até setembro de 1995

-

O Deswatamentn

Bl [ncremento do desmatamento
B MNéo-floresta

Bl Hidrografia

Figura4 — Imagem do JERS-1 sobreposta pela méscara da cobertura do uso do solo até setembro de 1995.

4.2 Avaliacéo pela estatistica Kappa

De acordo com os valores calculados a partir da matriz de erros (Tabela 2), o indice Kappa
para asimagens classificadas foi de 0,97, 0 que representa uma excelente classificacéo.

Tabela 2 — Matriz de erros das imagens classificadas.

mapas imagem de refer éncia (imagem optica
classes desmatamento Incremento | floresta | hidrografia néo floresta TOTAL
desmatamento 74 0 0 0 0 74
imagem incremento 0 5 1 0 0 6
radar floresta 0 6 386 0 0 392
hidrografia 0 0 0 6 0 6
néo floresta 0 0 0 0 70 70
TOTAL 74 11 387 6 70 548

4.2 Avaliacdo através de compar acdo entre areas

Essa forma de andlise de exatidd mostra o célculo de comparagdo entre areas que
apresentaram coeréncia entre as imagens. Assim sendo, 0,02% da éarea total estudada foi
considerada como néo-observado, devido a existéncia de nuvens no local. Ja 1,11% da area
total apresentou-se como deteccdo incoerente devido a erros na classificagcéo, enquanto
98,87% da area total apresentou-se como detec¢do coerente.
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5. Conclusdes

Levando em consideracdo o estudo de cobertura de nuvens na Amazonia Brasileira
apresentado por Asner (2001) e a média de proporcéo de nuvens de trés anos, gerada para
reafirmar a necessidade do uso de radar no mapeamento das regides tropicais, verificou-se
um satisfatério avanco na aquisicdo de informagdes referentes a cobertura do solo durante
todo 0 ano em regides tropicais, através de dados de radar de abertura sintética (SAR).

Os dados aqui apresentados confirmam a boa participacdo de imagens provenientes de
sensores de abertura sintética, no caso do sensor JERS-1, somando aos que ja estdo
disponiveis no mercado, como o caso das imagens opticas.

As trés andlises de exatiddo redlizadas para o trabaho apontaram satisfatorios
resultados obtidos, comprovando o objetivo do trabalho em testar a aplicabilidade de dados
provenientes de radar em banda L e polarizagdo HH do JERS-1 no mapeamento do
desmatamento da Amazonia Brasileira, buscando aimplementacdo no PRODES Digital.
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