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RESUMO

0 monitoramento de grandes areas em regioes tropicais como a'Amazania, apre
sentam uma serie de desafios operacionais para a utilizacao do sensofiaménto re
moto. Um desses desafios & sem divida a presenca constante de nuvens sobre essas
areas bem como a fumaca originada das queimadas. A utilizacdo de imagens de alta
resolucao como as do TM-Landsat e Spot por sua vez demandariam além de enorme

quantitade de cenas, volumoso trabalho no seu processamento e interpretacdo a}em

de baixa repetividade em relacdo a dinamica climatica dessa area. _

Este trabalho apresenta alguns resultados na tentativa de utilizacao de ce
nas AVHRR da serie NOAA no monitoramento das taxas de desmatamento na Amazdnia,
drea teste da regido de Marabia-PA, a partir de calibracao com cena TM-Landsat.Es
tes resultados ainda iniciais, estimulam a demanda de esforcos no sentido de  se
viabilizar esse tipo de procedimento em drea tao extensa e de dinamica complexa
como a Amazonia. '

ABSTRACT

Monitoring of great tropical regions 1ike the Amazon represents a series
of operational challenges for remote sensing utilization. One of these challenges,
there is us doubt, is the constant presence of clouds and smoke from the burnings.
Using of images of high resolution such as the TM/LANDSAT and SPOT ones would
mean an enormous amout of images, a lot of processing and interpretation work
besides the low repetitivity in relation to dinamic climate of this area.

The present work gives some results in the attempt of using image AVHRR of
the series NOAA in monitoring the rate of deforestation in the teste site region
of Maraba-PA, east Amazon, using TM/LANDSAT calibration. Although these results
are only the beginning stages they shouw the necessity on increasing the efforts
and work in this procedure in large and complex area like this.
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1. INTRODUCAO

Produtos como os da série Landsat, embora

de alta resolucdo espacial (30 metros), apre-
sentam limitacoes no monitoramento de regioes
tropicais como a Amazonica devido a sua baixa

periodicidade (16 dias) e estreita largura de
recobrimento (185 Km). Essa baixa periodicidade

aumenta a probabilidade da presenga de nuvens

e fumaca da queimadas. Ja devido a estreita fai
xa de cobertura, demanda um grande numero de ce
nas (150 a 200) e consequentemente um exaustivo

e caro trabalho de interpretacao. Por outro la-
do, segundo Malingreau e Tucker (1988), os pro-
dutos da série AVHRR/NOAA recobrem a area atual
mente, ate duas vezes ao dia (AVHRR 10 e 11) au
mentando a possibilidade de se obter cenas sem
grande comprometimento de cobertura de nuvens.

Contudo esse tipo de produto so permite o moni-
toramento em larga escala devido a sua baixa re

solucao espacial (1,1 Km).
Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo, testar a
viabilidade do uso de imagens AVHRR/NOAA, no mo
mitoramento da cobertura vegetal na Amazonia, a
partir da calibracao com imagem TM/LANDSAT. A
idéia & otimizar a alta periodicidade e o baixo
de
de

custo de cenas AVHRR, para o processamento
informacoes em escala regional em regioes
grande extensao de cobertura florestal.

Principais caracteristicas do AVHRR/NCAA

As primeiras geracoes dos satélites da se
rie NOAA, que teve seu injcio ainda na decada
de 60, tinham como objetivo principal a gera-
cao de dados meteorologicos. 0 seu sensor prin
cipal entao VHR (Very High Resolution Radiome-
ter) transmitia dados em duas bandas do espec-
tro eletromagnetico: 0.6 -~ 0.7 um {visivel) e
10.5 - 12.5 um (infravermelho termal). A par-
tir da terceira geracaoc dessa série iniciando
com o NOAA 6, mudancas de grande interesse pa-

ra os ambientalistas foram introduzidas como:
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orbita quase circular, heliossincrona, polar

98.99, similar a do Landsat, e com 830 Km de al
titude. B

0 sensor atual AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), com IFOV medio de
1.4 mrad, o que proporciona uma largura de reco
brimento de 2400 Km, resolucao espacial nominal
de 1.1 Km e 5 bandas eletromagneticas (Curran ,
1985). A tabela 1 a seguir, discrimina essas
bandas, as compara com as bandas TM/LANDSAT e
apresenta outras caracteristicas, baseadas

Jensen (1986) e Pereira e Setzer (1986).

em

TABELA 1
COMPARACAO ENTRE 0S SENSORES
TM/LANDSAT e AVHRR/NOAA

Tt Lmlili S T

L

m oy -

n
L U E

PR Emiilis

i

'

(1]}

08

wory b
0 &
wo;nm
[

t

1
© e -
(IR

)

wn
uomnore
+
[
M

Om
& | omow w
]
[l oL I N B R B

+

S
[T -

0w
(]

1 m %
N A R A

Ce

N ow

B Bow
ui
1

[

S ¥

th
M
t

(]
gt

El
0
'_-
mom @@ O
c
-
' U gl

(
LR
-
5
-
O o

Descricac sumaria de area de estudo

uma
secao (janela) das cenas utilizadas TM(3151x5727
pixels) e AVHRR (86x156 pixels) com cerca de
16235 km%. Contendo parte do antigo municipio de
Maraba, atualmente subdivido em 2 com a criacao
do municTpio de Paraupebas no Para.(Fig. 1)
Area de transicao entre a floresta tropi
cal umida e o cerrado do planalto centrat, apre
senta segundo Fonseca (1988), medias anuais de
precipitacao entre 1500 a 2500mm e temperaturas

A area teste estudada, corresponde a

que variam entre a minima de 20% a mixima  de
38°C. De geomorfologia caracterizada por gran
des extensoes de terras baixas colinosas onde

predominam "terras firmes" que contrastamcom as



encostas relativamente ingremes e dissecadas da
Serra de Carajas (Ab'Saber,1986). Apresenta um
tipo de solo predominante, o Latossolo ( oxisso
los), seguido dos Podzolicos (ultissolos ealfis
solos) e solos hifromorficos aluviais (Falesi ,
1986). Segundo os dados do RADAM (1974),a cober
tura florestal € caracterizada como regido de
floresta densa, mais especificamente sub-regiao
da superficie dissecada do Araguaia, onde predo
mina a floresta submontana aplainada.
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Fig. 1 - AREA DE ESTUDO

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

As imagens utilizadas neste trabalho cor
respondem aos dados orbitais recebidos e proces
sados pelo laboratorio de processamento de ima
gens do INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais)
em Cachoeira Paulista (SP).

TABELA 2 - CENAS UTILIZADAS

CENA ORBITA |PASSAGEM |PROCESSADA |
AVHRR/NOAA-10] 187011 [30/07/88 115/05/89
TM/LANDSAT-5 | 22364 |06/07/88 [08/08/89

0 tratamento e interpretacao dessas ima-
gens foi realizado no laboratorio de sensoriamen
to remoto do Centro de Pesquisas de Woods Hole,

(Woods Hole Research Center) em Woods Hole, MA
(USA). Foi utilizado um sistema interativo de a
nalise de imagens (multiespectrais chamado ER
DAS (Earth Resources Data Analysis System).Este
sistema & constituido de um software de proces
samento de imagens e sistema de informacoes geo
graficas chamado ERDAS-PC comunidade de visuali
zacao de quatro planos. O hardware de apoio e
constituido por um microcomputador Compag 386/20
com disco rigido de 314 Mb, uma unidade de Tei
tura de fitas 1600 (bits per inch), uma  mesa
digité]izadora, uma impressora de linha comum e
outra a cores, um monitor a cores e outro mono
cromatico.

A base cartografica utilizada corresponde
ao mapa, Carajas: Areas Indigenas e Grandes Pro
jetos na escala 1:2500000 Cooperacdo técnica en
tre CIMI, CEDI, IBASE, GhK e o
Fachhochschule, Berlim 1986.

Technische

0 fluxograma abaixo mostra as principais
etapas desenvolvidas.
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Fig.2 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DO TRABALHO

A sequir, de forma mais detalhada, sao des
critos os passos metodologicos executados duran
te o trabalho.

1) Digitalizacao e retificacdo mapa/AVHRR
- Gravacao da cena AVHRR bandas 1,2 e 4 nos ca



nais 1,2 e 3 do ERDAS respectivamente (programa
LDAVHRR).

- 0 mapa utilizado para a digitalizacao nao es
pecificava o sistema de projecao. Atraves de me
dicoes aproximadas (MTEST e MAP SETUPtest)deter
minou-se a Projecao Conica conforme de Lambert
(PCCL) com 2 paralelos padroes (2% 6° respecti
vamente) e meridiano central 46° como a mais a
dequada .

Usando-se uma base transparente recobrin-

do o mapa, foram demarcados e numerados os pon

tos de controle necessarios para a retificacao
da cena AVHRR.

- 0Os pontos de controle necessarios para o}
ayrocesso de georeferenciamento mapa/imagem foram
iigitalizados através dos programas do ERDAS:
READ, CURSES, DIGPOL (digitze polygons), CCVRT
(coordinate convertion) e finalmente o  GCPX
(ground control points extensions) primeiro pas
so no processo de retificacao, criando um arqui
vo GCP. (ERDAS, User's guide, 1988).

Os problemas encontrados nesta etapa fo
ram devidos ao uso do sistema PCGL (Projecao C§
nica conforme de Lambert),porque embora o ERDAS
tenha o suporte para este tipo de projecao, o
“software" faz com que o usuario perca muito tem
po digitando todos os pontos de controle para o
computador via teclado e atraves do programa
DIGPOL opcao "C" (pontos). SO entdo este arqui
vo foi convertido para a PCCL através do CCVRT.
0s pontos resultantes sao em seguida digitados
para o GCPX via teclado. Este processo & extre
mamente longo e tem que ser repetido inumeras ve
zes ate alcancar resultados satisfatorios.No to
tal, foram necessarios 75 pontos para este ar
quivo.

Este arquivo GCP € submetido a uma matriz
de coeficiencia criando um CFN(coefficient file
com transformacoes de segunda ordem (variacao de
{1 a 10=) e RMS tolerance (root mean square)igual
a 10. Este nivel de tolerancia € compativel com
produtos do tipo AVHRR que recobrem grandes
tensdes da superficie terrestre.

ex
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- Finalmente a retificacdo da cena AVHRR & rea
lizada pelo programa NRETCTIFY ( Nth
coordinate transformation). Informacoes importan
tes como o nimero de linhas e colunas e o siste
ma de geo-referenciamento (coordenadas)do canto

order

superior esquerdo e canto inferior direito da i
magem de saida sao necessarios. Esse procedimen
to também & normalmente lento (12 horas) ja que
tem que ser repetido inumeras vezes, deletandoe
adicionando pontos de controle. Esse processo po
de ser atenuado nessa fase se durante o procedi
mento da fase anterior (coefficient file) usar-
-se de rigor maximo evitando o acimulo de erros

para as fases seguintes (com.pessoal de Andy
Zussmanis, corpo técnico do ERDAS Inc.)

2) - Retificagcao da cena TM/88

- Gravacao das bandas 3,4 e 5 nos canais 1,2,e
3 do ERDAS.

- Digitalizacao de pontos comuns entre o arqui
vo de coordenadas TM/LANDSAT e a secao retifica
da da cena AVHRR obtendo-se o co-registro das
cenas sobre uma mesma base cartografica. Os pon
tos foram disseminados por toda a cena comexces
sao das areas com cobertura de nuvens. Este ar
quivo GCP incluiu cerca de 70 pontos de
gistro.

co-re

- Uma matriz de coeficiencia de terceira ordem,
com RMS=10,demonstrou ser mais eficiente neste
caso, com aproveitamento de um maior numero de
pontos significativos. ’

- A cena TM/88 foi entao retificada atraves do
NRECTIFY com base na retificacdo anterior AVHRR.
- Através do uso sucessivo dos comandos READ ,
CURSES, e SUBSET foi determinada uma secao
mum (janela) de coordenadas entre ascenas TM e

co’

AVHRR utilizadas. Para tanto determinou-se um
ponto central no mapa de coordenadas levando-se
em conta que cada pixel AVHRR corresponde 37

pixels TM. Esse procedimento requer o maximo de’
cuidado para evitar erros que comprometam os re
sultados da classificacao a seguir:

A janela T™M foi criada com as seguintes

coordenadas: canto superior esquerdo (-395000,



549000), canto inferior direito(-300500,-720780)
com a dimensdo de 3151 x 5727 pixels(16235 kn?)
A janela AVHRR (LAC window): canto superior es
querdo (-3950000,-549700), inferior direito
(-301500,-720222) com dimensdo de 156x86 pixels
(16233 kmz).

3) - Classificacdo
3.1. Selecao e treinamento de amostras

0 sistema de classificacao utilizado cons
titui-se de 3 classes: 1) Floresta (sub-classes
floresta densa, floresta mista e florestade pla
nicie aluvial);2) Nao floresta (sub-classes:des
matamentos, area urbana, areas agropastoris,cam
po cerrado e afloramentos rochosos); 3)Agua(sub
classes: corpo d'agua dos rios, nuvens e
bras).

Nos casos das classes 1 (Floresta) e 3 ( A
gua) nao ha dificuldades, quando necessario, de
se classificar separadamente cada sub-classe mes
mo em se tratando de AVHRR. Por outro lado, €
praticamente impossivel separar-se as assinatu-
ras que compoem a classe 2(Nao F]oresta).Printi
palmente as sub-classes uso agricola e cerradd?
Stone et Alii (1989) chamam a atencao para este

problema num trabalho de estimativas de mudan
cas do uso solo em Rondonia.

som

A selecdo de amostras na obtencdo de assi
naturas das classes para o treinamento foi rea
lizada atraves do programa FIELD(training field
selection) na escala 1:1 em secdes de 512 x 512
pixels. As amostras de uma mesma classe foram
somadas durante o processo (collapsed).Cerca de
50 amostras foram sendo testadas (alarmadas)com
0 aproveitamento de 5 a 7 por classe. A seguir
procedeu-se a analise das amostras selecionadas
0 uso das tabelas estatisticas(desvio padric e
covariancia) nao sdo suficientes para analisar
a representatividade de uma amostra no treinamen
to. A utilizacado do programa ELLIPSE tem demons
trado ser bastante eficiente na andlise de amos
tras para a classificacdo. (Com.pessoal de Andy
Zussmanis, apoio t@cnico ERDAS). Este programa
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permite uma visao direta do grau de recobrimen
to entre as assinaturas das classes selecionadas
através do tracado de elipses coloridas ( color
code) sobre os pontos distribuidos dentro do es
paco de atributos (diagrama cartesiano)combinan
do dois canais por vez. (Fig.3). Foram utiliza
nesta etapa todas as subclasses didentificadas
nas cenas. Através de analises sucessivas  de
elipses e do programa SIGNAM (create signature
file) criou-se o arquivo final de assinaturas
para a classificacao. Esse procedimento foi uti
zado para ambas as janelas TM e AVHRR,criando os
arquivos respectivos.

3.2. Classificacao supervisionada e nao su
pervisionada

Utilizando-se as mesmas classes: Floresta,
Nao Floresta e Agua para as duas janelas TM e
AVHRR respectivamente, foram realizadas as clas
sificacoes supervisionada (MAXCLAS) e ndo super
visionada CLUSTR (Cluster analysis) com base nos
arquivos criados na etapa anterior cujos resul
tados sao demonstrados a seguir:

3.RESULTADOS
Classificacao

TABELA 3 -~ CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA E NAO

SUPERVISIONADA
MAXCLAS CLUSTERS
CLASSES T™(%) |[AVHRR(%) | M(%) AVHRR(%)
Floresta 72.2 }.86.2 80.5 92.8
Nao Floresta{23.0 | 10.0 17.5 8.0
Agua 4.8 | 3.8 2.0 0.2
Total (%) 100.0 1100.0 1100.0 100.0




Devido ao baixo desempenho da classificacao

nao supervisionada (cluster analysis) foram fei
tas mais duas tentativas usando o mesmo programa
para um range de 27 classes. A primeira, usando
a mesma janela, trocando a banda 3 pela banda 4
do AVHRR. A outra tentativa utilizando as ban
das 1,2 e 3 AVHRR, para uma area adjacente en
tre os vales do Rio Araguaia e Xingu com menor
cobertura de nuvens. 0s resultados sao mostra
dos na tabela 4 a seguir. Destaque-se que nos

dois casos foram criadas sub-classes nuvens e

classe Agua.
TABELA 4 - CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA

Classe AVHRR (%) AVRRb(%)
Floresta 64.25 "71.0
N Floresta 30.45 23.0
Rgua * 5.30 6.0
| %_Total 100.0 100.0

* Inclui nuvens e sombras.

Os resultados acima sao mais representati

sombras posteriormente juntadas (collapsed) a vos quando comparados com os da ‘classificacao
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TM/LANDSAT (tabela 3), confirmando resultados
alcancados por Malingreau e Tucker (1989) e
David Skole (com.pessoal) a respeito do uso da
banda 3 AVHRR para a separacao de areas de flo
restas e nao florestas. Segundo oS primeiros au
tores a banda 3 AVHRR(3.5-3.9 Mu) e sensivel a
um intervalo de 0% 100°C contrastando os dife
rentes balancos de radiacao entre as areas des
matadas e a floresta. Alem disso,concluem citan
do 0 trabalho de Schutt et alii(1986) que compo
nentes refletivos contidos nessa banda contriou

em para o aumento de contraste entre as classes

FIG.4 - SUPERPOSIGAO DE PIXELS AVHRR e Ti

Retificacao

A fig.4 mostra a superposicao de nixels
AVHRR/TM dentro da secao retificada (janela),de
um trecho da rodovia BR-22(cortando a Aldeia In
digena iMae-iaria) proximo a Maraba.Pode-se obser
var que ha um desiocamento de cerca de 1 pixel
(1,1km)no tracado da rodovia entre as duas cenas.
Observe-se que este trecho, nas duas cenas, con
tem grande quantidade de pontos significativos

utilizados durante a retificacgao.
A nan determinacao da projecao do mapa uti

lizado nao foi fator determinante no resultado

1




da retificacao, aumentando contudo o tempo de
computacao. Por outro lado, a geometria ci]Tg
drica comum as cenas orbitais, sugere que a re
tificacao entre imagens e mapas poderiam ser
mais precisos quando do uso de mapas com geome
tria semelhante.

A cobertura de nuvens, alem de outros pro
blemas ja conhecidos, impediu que‘houvesse uma
melhor disseminagao de pontos de controle.

Como ja salientado anteriormente, softwa

re atual do ERDAS, mostrou-se insatisfatoriopa
ra a retificacao das cenas para a projecao.uti
lizada (PCCL). Seu desempenho nesse sentido,foi
complicado e exaustivo.

Comparagao

Tomando-se a classificacdo TM ( area de
28x28 km), sem a presenca da classe Agua, como
referencial do porcentual de cobertura flores
tal foi elaborado um modelo de regressao compa
rando dados AVHRR e TM. Os dados AVHRR sdao re
sultados de um indice de vegetacdo normalizado
entre as bandas 1 e 2 deste sensor:

NDVI=b2-b1/b2+b1. Segundo Iverson et alii(1989)
foram as bandas que melhor resultados apresenta
ram no modelo aplicado na calibracdo em Jackso
County, com r2=0.407. No presente trabalho-esse
ajuste foi r2-0.396. 0s resultados desse modelo
de regressao sao demonstrados na fig.5.

4 .CONCLUSDES

Considerando-se algumas limitacoes  como;
carencia de dados cartograficos adequados,maior
conhecimento da area de estudo e espaco curtode
tempo para sua realizacao, este trabalho apre
sentou resultados satisfatorios estimulando sua
continuidade.Resultados alcancados em outros tra
balhos com objetivo semelhante, como aqueles a
presentados por Iverson et A1ii(1988),na regido
de Jckson County, I11inois(EUA),demonstram ser
viaveis as estimativas de taxas de areas desma
tadas em escala regional atraveés.de calibrac¢ao
de dados AVHRR e TM/LANDSAT.

Destaque-se contudo que em regices de flo
restas tropicais como a Amazonia o grau de difi
culdade € bem mais acentuado.Fatores limitantes
como cobertura quase permanente de nuvens, a fu
maca provocada por grandes queimadas,dificuldades
para trabalhos em campo{grandes extensoes, difi
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FIG.5 - COMPARACAO ENTRE DADOS AVHRR e T™
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cil acesso e alto custo em apoio Togistico,etc)
alem da falta de material cartografico atualiza

do e de boa precisio complicam, mas ndo impedem
0s esforcos para sua plena operacionalizacdo.
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