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Abstract. The human impact on natural systems increased the demand for reliable
information about landscape changes. An approach of multitempora analysis using an
gpatial reference has been proposed to understand the mean of those landscape changes.
An integration of remote sensing data processing and spatial data handling was adopted.
Since that a spatiotemporal model represent the real world and these models must be
based on a thorough understanding of objects behave in redlity, a conceptual model that
represent this knowledge was outlined.
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Introducéo

A dindmica espaco-temporal do ambiente fisico tem sido objeto de estudos ja a vérias décadas.
Em uma ampla revisdo, focalizada na caracterizacéo dos padrdes de paisagem e seus efeitos sobre
0S processos ecoldgicos, Turner (1989) relata que, a0 descrever a progressao temporal dos
estagios de sucessdo de padrdes de vegetacdo, Watt estabelece, ainda em 1947, a ligagdo entre
espaco e tempo na andlise do que ora se designa paisagem.

A percepcdo da evolucdo da paisagem se manifesta com a passagem do tempo e qualquer
alteracdo no desenvolvimento natural de seus elementos componentes é associada a ocorréncia de
um distarbio. Considerando a definicdo de distirbio como sendo qualquer evento discreto no
tempo que rompe a estrutura de um ecossistema (Turner, 1989), a deteccdo e caracterizagéo
desses distlrbios assume fundamental importancia sob uma perspectiva de sustentabilidade de
recursos.

Ainda segundo Turner (1989), a paisagem refere-se as formas da superficie terrestre e os
habitats a elas associados e pode ser entendida como uma regi&o espacialmente heterogénea onde
ocorrem processos passivels de serem analisados em diferentes escalas espaciais e temporais. Essa
Visdo integrada de paisagem esté presente na prépria definicdo de Ecologia da Paisagem (Forman
e Godron, 1986; citados por Haines-Young et a., 1993), expressa como sendo “ o estudo da
estrutura, funcdo e mudanca em uma &rea heterogénea da superficie terrestre, composta de
ecossistemas interagindo entre S”. Asim, a ecologia da paisagem enfatiza escalas espaciais
abrangentes e considera especificamente: a) o desenvolvimento e dindmica da heterogeneidade
espacid; b) interacOes e trocas entre paisagens heterogéneas, ¢) a influéncia da heterogeneidade
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espacia sobre os processos bidticos e abidticos € d) o mango da heterogeneidade espacial
(Turner, 1989).

As caracteristicas enfatizadas em ecologia da paisagem sugerem a contribuicéo efetiva que
as tecnologias de sensoriamento remoto e SIG podem oferecer no sentido de permitir a
compreensdo do fendmeno de mudanca no ambito da paisagem. Essa possibilidade é facultada
pela natureza multitemporal e sindptica dos dados de sensoriamento remoto e pela capacidade de
representar 0 mundo real inerente ao SIG.

Nas Ultimas décadas, diferentes méodos tém sido usados para detectar e rotular mudancas
temporais a partir de dados de sensoriamento remoto. Entretanto, a compreensdo apropriada da
natureza da mudanca e dos principios envolvidos no seu registro e categorizacao, envolvem maior
sofisticacéo do que a smples capacidade de deteccdo da mudanca. Assm, o desempenho de um
sistema para deteccdo e monitoramento de mudancas na paisagem depende ndo apenas de sua
capacidade de tratar adequadamente a situacdo estética inicial, mas deve considerar as possiveis
trgjetdrias da mudanca, como sendo uma funcdo do dedocamento de uma situacdo inicial para
uma Situagdo atual; da dimensdo e do contexto no qual ocorreu a mudanga (Coppin, 1994).

Em um estudo sobre as abordagens para a detec¢do automética de mudangas, o autor
relata duas categorias abrangentes de métodos, centrados na escala tempord: (a) andlise
comparativa entre classificagbes independentes produzidas em diferentes datas €, (b) andlise
simultanea de dados multitemporais. Na primeira categoria esta incluida a classificacdo delta que,
mediante uma comparacéo pds-classificactes, realizada pixel a pixel ou segmento a segmento, e
uma codificacdo apropriada dos resultados das classificagdes individuais, permite construir uma
meatriz de transicdo espago-temporal e verificar como, no intervalo de tempo considerado, cada
elemento da paisagem € mantido ou substituido, total ou parciamente, por outro elemento.

A andlise smultanea de dados multitemporais pode ser desenvolvida aplicando-se diversas
técnicas. O procedimento mais comum envolve uma subtracdo de imagens tomadas em duas
datas, gerando uma imagem-diferenca, e pode ser aplicado diretamente a uma banda espectral ou
a dados transformados em, por exemplo, indices de vegetacdo. Outras técnicas utilizam uma
transformacdo linear de dados multitemporais, como é o caso da andlise de componentes
principais. Essa transformacdo tem sido usada como um indicador de mudangas em Séries
temporais de dados multiespectrais e consideram que as mudancgas representam a informagdo nao-
correlacionada no tempo e por isso, aparecem em algumas das menores componentes principais.
No entanto, independente da técnica aplicada, uma limitagdo dessa abordagem esta no fato dela
ndo fornecer referenciais temporais para a andise do fenémeno representado.

Uma andlise tempora pos-classificacdo permite uma maior interferéncia do andista no
sentido de identificar os fendbmenos que representam as mudancgas. Entretanto, por se basear na
comparacdo de duas datas, a andlise de uma série tempora € limitada, tendo em vista a
dificuldade do andistalintérprete em assegurar uma completa consisténcia e uma perfeita analogia
entre os fendbmenos representados a cada iteracdo (Coppin, 1994).

Qualquer tentativa de descrever e compreender um fendmeno requer a construcdo de um
modelo que o represente. Na comparacdo pés-classificagdo, a partir da qual as transicdes espaco-
temporais podem ser explicitadas, o andistalintérprete utiliza uma concepgéo de mundo real
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(modelo mental) baseada no seu conhecimento a priori do problema e do local. A possibilidade de
implementar modelos de representacdo de fendmenos espaco-temporais em base de dados
geogrdficos tem sido discutida e proposta em diversos trabalhos (Langran, 1992; Wachowics e
Hedey, 1994; Medeiros e Botelho, 1996) e abre novas perspectivas para a andlise da paisagem
em sequéncias temporais.

Face as limitagcOes descritas para os métodos atuais de andlise de temporalidade, acredita-
se que a representacdo dos fenbmenos de mudanca na paisagem, de modo que as varias instancias
da mudanca estgjam previstas em um modelo de dados espaco-temporal, seria mais consistente
com as caracteristicas consideradas em ecologia da paisagem: estrutura, funcdo e mudanca nos
padrdes espaciais dos elementos que a constituem.

Nesse contexto, o objetivo do presente artigo € discutir as limitagdes anditicas das
técnicas convencionais usadas na deteccdo de mudancas, através do desenvolvimento de um
experimento direcionado a andlise das transigdes espaco-temporais, para uma paisagem complexa.
A partir disso, apresenta-se 0 esbogo de um modelo conceitual para uma abordagem de andlise
multitemporal ancorada na referéncia espacial do fendbmeno representado, baseada na integracéo
de SIG e sensoriamento remoto, a qual, acredita-se, € mais consistente com as caracteristicas que
definem a estrutura da paisagem.

O experimento

Antes de se propor uma metodologia aternativa para a andise multitemporal, foi desenvolvido
um experimento envolvendo um procedimento de comparacéo pés-classificacdo a dados de
sensoriamento obtidos em duas datas distintas. A finalidade dessa aplicacdo foi identificar as
limitacBes da abordagem e tornar explicito o modelo menta utilizado pelo andistalintérprete para
associar e compreender o fendbmeno de mudanca.

Nesse sentido, identificou-se uma &ea de estudos congtituida por um mosaico de
paisagens complexas, incluindo floresta natura, areas de atividade antrOpica extensiva e érea
urbana, para a qual se dispunha de dados multiespectrais TM/Landsat (bandas TM3, TM4 e
TM5), adquiridos, junto ao INPE pela FCT/Unesp, em duas datas de passagem distintas: 30 de
julho de 1985 e 23 de maio de 1995. Como a area de estudos abrange parte de uma reserva
natural, estavam disponiveis mapas de vegetacdo do Parque Estadual Morro do Diabo, dados
descritivos e cartas topogréficas do IBGE na escala 1:50000, os quais foram usados como
referéncia para definicdo das classes correspondentes aos tipos de vegetacdo e cobertura da terra

A classificacdo individual de cada imagem (1985 e 1995) constou da aplicacdo de um
algoritmo ndo supervisonado. A fusdo das clusters em classes consistentes com os fendmenos
registrados na cena e, posterior rotulacdo destas classes com base nos dados de referéncia
disponiveis, foi inicidmente redlizada para a cena de 1985, na qual se baseou afusio de clusterse

rotulagdo das classes, de acordo com um modelo de evolugdo dos tipos de cobertura da terra
concebido pelo analistalintérprete.

Os tipos de cobertura da terra definidos em cada classificacéo foram designados. Mata
Primitiva Densa (MPD), Mata Primitiva (MP), Mata Residual e Vegetagdo Invasora (MRVI),
Vegetacdo em Regeneracdo/Macela (VR/M), Brgo (Br), Vegetacdo Secundéria/Culturas

585



Anais IX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 583-593.

Agricolas (VS/C), Campo Antropico (CA), Area de Atividade Antropica/Urbana (AA/U), Solo
Exposto (SE) e Corpos d Agua (Ag). Para facilitar as andlises posteriores, esses tipos de
cobertura da terra foram ordenados seqiiencialmente, a partir de um atributo mensuravel, no caso
a média do indice de vegetacdo (NDVI) calculada para cada tipo de cobertura e considerando
uma hierarquia crescente de agdo antrépica na &rea de estudos.

A comparacdo entre as classificagbes foi feita através da matriz de transicbes espaco-
temporais, mostrada na tabela 1, a qual relaciona as proporcdes dos tipos de cobertura da terra
identificados em 1985 (colunas) e 1995 (linhas).

Tabela 1. Matriz de transicdo espaco temporal dos tipos de cobertura da terra da area de estudos.

MPD MP MRVI | VR/IM Br vS/C CA AA/U SE Ag
MPD 0,680 0,648 0,279 0,047 0,004 0 0 0 0 0
MP 0,023 0,100 0,007 0,092 0,144 0,004 0,010 0 0,007 0
MRVI 0,210 0,112 0,650 0,313 0,100 0,076 0,019 0,003 0,018 0
VR/M 0,014 0,020 0,003 0,032 0,082 0,002 0,003 0 0,004 0
Br 0,005 0,007 0,003 0,032 0,035 0,008 0,007 0,003 0,009 0,009
vS/C 0,003 0,001 0,005 0,039 0,089 0,252 0,166 0,148 0,226 0
CA 0,003 0,003 0,005 0,149 0,338 0,488 0,606 0,572 0,499 0
AA/U 0,007 0,009 0,004 0,056 0,101 0,128 0,173 0,272 0,197 0,0014
SE 0 0 0 0 0 0,002 0,003 0,001 0,001 0
Ag 0,055 0,100 0,044 0,239 0,109 0,039 0,012 0 0,038 0,977

As dificuldades encontradas na utilizacdo do método de comparacdo pOs-classificacdo
iniciam pela prépria definicdo dos tipos de cobertura da terra e de uma legenda que fosse
consistente para as ocorréncias registradas nas duas datas. Essa identificacdo resultou de uma
exaustiva comparacdo entre as variagdes espectrais observadas nas imagens e do exercicio de
prever as possiveis trgjetorias sucessionais da vegetacdo e das categorias de atividade antropica.
Possiveis inconsisténcias nessa tarefa manifestaram-se na matriz de transicdo espaco-temporal, o
gue pode ter ocorrido com a classe Brejo (Br) que teve cerca de 33% de sua area total em 1985,
associada a Campo Antropico (CA), em 1995. Por outro lado, a andlise da matriz sugere a
diferenciacdo entre dois tipos de cobertura da terra mais genéricos. um deles congtituido pelas
classes mais naturais (MPD, MP, MRVI), conforme definicdo de Campos e Heinsdijk (1970);
Deshler (1975); e Guillaumon et al. (1985), e outra formada pelos tipos antropicos.

Uma outra limitagdo decorrente da abordagem usada estd na dificuldade em discriminar
tipos de ocorréncia espectramente similares, como ocorre com as classes VS/C, VR/M e AA/U,
as quais foram mapeadas como categorias mistas. Os categorias agrupadas nas classes VR/M e
AA/U apresentam diferencas que permitem sua separacao se forem consideradas informacdes
contextuais e texturais, respectivamente, enquanto VS/C pode ser desmembrada através de uma
andlise temporal sucessiva, levando em conta a trgjetéria evolutiva de cada ocorréncia.
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A abordagem proposta

As atuais técnicas de andlise multitemporal tratam os fendmenos de alteracdo considerando ou a
smples capacidade de deteccdo da mudanca ou, no méximo, desenvolve uma andlise limitada a
identificacéo dos fendbmenos que representam mudancas com base na andlise comparativa das
ocorréncias em duas datas.

Além disso, com base no experimento redlizado, foram identificadas algumas dificuldades
na compreensdo do fendmeno representado, referentes a

- discriminagéo das ocorréncias com respostas espectrais smilares,

- categorizagéo das ocorréncias de modo a que sgjam consistentes ao longo do tempo,
levando em conta sua resposta espectral e suas manifestagdes no passado.

As separacao das ocorréncias espectralmente similares pode ser redizada através de seu
relacionamento com informagdes teméticas previamente conhecidas, de sua andlise levando em
conta 0 contexto espacial, ou mesmo de sua textura. Para efetuar uma categorizacdo
temporamente consistente, pode-se pensar em uma solugdo na qua uma ocorréncia
individualizada seja analisada segundo um modelo de evolugdo especifico

A tecnologia de SIG viahiliza a implementacdo dessas possiveis solugdes, tendo em vista
sua facilidade em integrar informagdo a priori com o fendbmeno analisado. Por outro lado, uma
vez gue o objetivo da andlise ndo se restringe a mera deteccdo ou identificacdo da mudanca, mas
pretende caracterizar o processo de mudanca, faz-se necessario integrar a dimensdo tempora a
andise.

Assm sendo, para representar os fendmenos de modo que as suas principais
caracteristicas estgjam explicitas no modelo espaco-tempora que se pretende adotar, tal modelo
deve incluir a possibilidade de realizar andlise espacial, topoldgica, tempora e temética, a fim de
se tornar mais consistente com as caracteriticas que sdo consideradas em ecologia da paisagem:
estrutura, fungdo e mudanca.

No que se refere a base de dados espaciais, Camara e Medeiros (1996) definem um
modelo de dados geogréficos como sendo “um conjunto de ferramentas conceituais utilizado
para descrever como a realidade geogréfica sera representada no sistema. Aspecto fundamental
no projeto de um SG, o modelo descreve como a realidade geografica serda representada no
computador” . O processo de modelagem é a forma que se dispde para traduzir o mundo real em
outros dominios, e pode ser realizado a partir da representacéo do universo mundo real em um
modelo conceitua para especificar, em seguida, 0 modelo 16gico a ser implementado.

Assim, modelos de dados geogréficos devem refletir a maneira como as pessoas véem o
mundo. Um dos principios da percepcdo humana dos fenbmenos geogréficos é que a realidade é
composta de entidades exatas e superficies continuas, ou sgja, objetos e campos. Na visdo de
objetos (Geo-objetos) a redidade consiste de entidades individuais, bem definidas e identificaveis.
Cada entidade do mundo rea tem propriedades especificas e ocupa um determinado lugar no
espaco. Na visdo de campo (Geo-campo) a realidade é modelada por varidvels que possuem uma
distribuicdo continua no espaco. Cada posicdo do espaco geografico (dominio), em andlise, pode
ser caracterizada através de um conjunto de atributos (contra-dominio) (Lisboa, 1997).
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Como explicitado anteriormente, o presente trabalho pretende apresentar um esbogo de
um modelo conceitua que represente a estrutura dindmica da paisagem para a area de estudos
considerada. A definicdo de categorias de andlise e processos que descrevem 0 comportamento
desse ambiente a0 longo do tempo, bem como suas inter-relagdes, € uma tarefa bastante
complexa, principalmente quando é necessario relacionar a manifestacdo dos fenémenos com os
dados disponiveis.

Medeiros e Botelho (1996) ressdtam que, para representar mudancas, em qualquer
processo geogréfico, € necessario incluir a componente tempora e derivar relacionamentos de
causa e efeito. Os autores alertam, ainda, para o fato de que, com a incorporacéo da dimensdo
tempo em SIG, os problemas comecam a surgir na prépria definicdo do modelo conceitual,
podendo vir a comprometer sua implementacao.

A técnica de representacdo e andlise bascada em objetos parece se adequar a
complexidade de fenbmenos espaco-temporais. Para representar um modelo conceitua a partir
dessa técnica € necessario apresentar, inicialmente, a terminologia adotada, assm como algumas
primitivas de abstracdo. Desse modelo de abstragdo do mundo real foram destacados os seguintes
significados para a representacdo do modelo conceitual a ser adotado:

- Objeto: é a representacdo da entidade na base de dados e é caracterizado por um estado,

um conjunto de atributos associados e um comportamento (Cougo, 1997).

- Classe de objeto: resulta da classificacdo de objetos segundo seu tipo, natureza, uso,
funcéo.

- Heranca: mecanismo que expressa a similaridade entre classes de objetos.

As primitivas de abstracdo, ferramentas necessarias a modelagem, que sdo imprescindivels

a concepcao do modelo espaco-temporal que se pretende delinear sdo:

- Generalizacdo/Especializacdo : primitiva relacionada com a heranga. O mecanismo de
generaizacdo permite juntar diversas classes de objetos (sub-classes) que possuem
algumas propriedades e comportamento em comum em uma classe mais gera (super-
classe). A discriminagdo de uma super-classe em sub-classes é 0 mecanismo de
especidizacio.

- Agregacdo: permite estabelecer relacionamento entre diversas classes de objetos e
agregé-las segundo essas relagdes que podem ser, inclusive, temporais.

Como se pretende trabalhar com andlise espago-temporal deve-se prever a especificacdo
de versdes de um mesmo objeto em momentos distintos no tempo. No modelo proposto por
Wachowicz e Healey (1994), ainclusdo de versdes permite representar objetos espaciais ao longo
do tempo. Esse modelo considera quatro premissas bésicas para o nivel de versdes de objetos:

- cada objeto deve ter uma versdo inicial;

- uma estrutura hierérquica é imposta sobre as versdes do objeto;

- diferentes versdes de um objeto denotam manifestacdes distintas do objeto no tempo;

- aversdo atua é sempre distinguida.
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Baseado nessas consideragdes, 0 modelo conceitual eshocado para o problema em questéo
prevé as seguintes categorias, as quais deverdo ser detalhadas no decorrer da implementacéo do
modelo, classificadas de acordo com as visdes de campo e objeto:

GEO-CAMPO:
- dados de sensoriamento remoto;
- relevo;
- indice de textura;
- hidrografia;
- hipsometria
GEO-OBJETO:
- cobertura da terra, subdividida em natural e antropica

A cobertura natural refere-se a qualquer &rea que ndo apresente uma caracteristica de uso
antropico atua e engloba as sub-classes: Mata Primitiva Densa (MPD), Mata Primitiva (MP),
Mata Residual (MR), Mata Residual e Vegetacdo Invasora (MRV1), Macega (Mac), Bregjo (Bj),
Vegetacdo em Regeneracdo (VR), Vegetacdo Secundéria (VS) e Lago (Lg). Por sua vez, a
cobertura antrOpica, caracterizada pelo desenvolvimento de atividade humana no presente, é
congtituida pelas sub-classes. Solo Exposto (SE), Cultura Agricola (Cult), Campo Antrépico
(CA), Area Urbana (Urb), Represa (Rep). Pelas suas caracteristicas, a cobertura natural pode ser
dividida em trés outras sub-classes: cobertura natura origind (MP e MPD), interferida (MR,
MRVI, VR e VYS) e inundada (Lg, Mac e Bj). O diagrama do modelo conceitual da cobertura da
terra para a area de estudos € mostrado nafigura 1.

A incorporacdo da componente temporal na representacdo da redidade, pode ser
apresentada na forma de diagramas hierérquicos, os quais sdo apresentados em dois esquemas
distintos, considerando que, para o caso da &rea de estudos, cada um deles representa uma linha
de evolucdo para os tipos de cobertura da terra. Os diagramas de hierarquia espago-temporal para
as coberturas da terra natural e antropica séo mostrados, respectivamente, nafigura 2a e 2b.

Nos diagramas ilustrados nas figuras 1 e 2, as diferentes classes de cobertura da terra sdo
identificadas pelos simbolos definidos anteriormente, enquanto que as primitivas de representacéo
s80 representadas por losangos (referentes a agregacdo) e triangulos (que indicam

generalizacao/especializacdo).
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Fig. 1. Modelo conceitua definido para os tipos de cobertura da terra da area de estudos
(baseado no modelo de dados GMOD, de Oliveira et a., 1997).

A figura 2a ilustra a hierarquia de evolucéo esperada para as areas de atividade antrépica,
iniciada com Solo Exposto (SE), a qual surge a partir de uma intervencdo humana. A figura 2b
mostra uma hierarquia de evolugdo para a vegetacdo natural. Nessa hierarquia, caso ocorra um
distarbio, as diferentes versdes de objetos podem se modificar para versdes de objetos das classes
MR, SE, Rep, exceto para MR que dificilmente permanece na mesma classe. Também nessas
figuras, as primitivas de abstragdo estéo representadas nos diagramas como losangos (agregacao)
e triangulos (generalizacéo/especializagéo).
Para a cobertura natural definida como éreas inundadas, é mais adequado adotar-se um
relacionamento espacial, no caso proximidade de corpos d' agua, para explicar a presenca da

macega (Mac) e brgjo (Bj).
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Fig. 2. Diagramas mostrando a hierarquia espaco-temporal de classes de cobertura da terra da
area de estudos considerada para:

(a) cobertura antropica;
(b) cobertura natural.
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Conclusdes

Face as limitacOes observadas nos procedimentos usuais de deteccdo de mudangas, principamente
no que se refere a compreensdo do fendmeno representado, e ferramentas andliticas atuamente
disponiveis , a concepcdo de uma base de dados geograficos espaco-tempora se apresenta como
uma abordagem promissora para analisar a dindmica da paisagem.

A adocdo de uma referéncia espacial para ancorar as varias versdes de um objeto ao longo
do tempo permite que sgja criado um vinculo de heranca e, ainda, que a dependéncia espacial
dessas versdes de objeto sgja considerada na andlise. Porém, o que € mais importante, € que surge
a posshilidade de aplicar uma hierarquia temporal de versdes de objeto, facilitando a
compreensdo do fendbmeno de mudanca identificado.

Desse modo, o modelo concebido, no qual a cobertura da terra se torna um geo-objeto e
passa a incorporar a topologia, permite que o processo de andlise tempora segja redlizado
considerando uma superposicdo apenas parcia dos geo-objetos e ndo seu registro geométrico
completo. A identificacdo do geo-objeto correspondente a versdo atua é feita a partir da
utilizacdo do relacionamento temporal.

O modelo espaco-temporal esbocado para a &ea de estudos da uma idéia da
complexidade que € juntar a dimensdo tempo a0 processo de andlise em base de dados
geogréficos. Portanto, 0 modelo apresentado tem um caréter preliminar e devera ser aprimorado e
refinado ao longo do tempo.
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