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Abstract. This paper reports the preliminary findings of a science training research project carried out as part of
LBA-Ecology Project - LCO7 Group. It reports the experiment performed to assess the effect of image spatial
resolution in identification and mapping of the wetland ecosystems found in the Amazon River floodplain. The
objective is to use Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) data for wetland mapping. For this
analysis MODO09 product BANDS 1,2,3,4,5,6,7, between June 2002 and December 2003 were applied. MODIS data
georreferenced, data base were created for Curuai Lake, Para State, Brazil test site. The images were submitted to the
following processes. Generation of a Water Mask e Cluster Anayzes. Preliminary results showed that MODIS
capability to mapping wetland areas.

Palavras-Chaves. MODIS, Image Processing, Wetland Ecosystem, MODIS, Processamento de Imagens,
Ecossistemas Alagaveis.

1 Introducéo

A Planicie do Rio Amazonas € uma érea estratégica no campo cientifico, uma vez que ndo existe
0 conhecimento completo de seus ciclos biogeoguimicos e hidrolégicos, bem como sobre o
impacto gque sua alteracdo pode trazer sobre os processos globais do planeta Terra.

Uma das questdes fundamentais que limitam o uso de dados de sensoriamento remoto na
Amazbnia é a definicdo dos requisitos minimos de resolucdo espacial, radiométrica, e temporal
para atender as necessidades de informacéo sobre a superficie terrestre. Existe atualmente um
conflito entre os que pleiteiam uma reducdo significativa da resolucdo espacial em favor do
aumento da frequéncia de re-visita de um dado sensor. Assim sendo, coexistem sensores de ata
resolucdo espacia, como o ETM+ do Landsat 7 (30 m x 30 m) e baixa frequiéncia de aquisicéo
(16 dias) com sensores de baixa resolucdo espacial como o MODIS (250 m x 250 m, 500m x
500m e 1km x 1km) e atafrequéncia de re-visita (1 dia).

Os requisitos de re-visita e resolucdo espacial, entretanto, dependem das necessidades de
informacéo de diferentes aplicagdes. O monitoramento de ecossistemas alagévels da planicie de
inundagdo do rio Amazonas requer uma alta frequéncia de aquisicdo de imagens, pois séo
sistemas extremamente dindmicos, cuja composi¢ao e extensdo varia rapidamente em funcéo de
forcantes hidrol 6gicas e climéticas. Assim sendo, hd um interesse em se priorizar, em principio, a
freqUéncia de re-visita em detrimento de resolugdo espacial. A questdo que se coloca, entretanto
nesse trabalho, é o qué se consegue mapear nas regides aagaveis com o sensor MODIS.

Neste contexto, 0 objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho do sensor MODIS/ TERRA
na identificaco e mapeamento de ecossistemas alagaveis da Planicie do Rio Amazonas
utilizando para isto técnicas de processamento de imagens, geoprocessamento e sensoriamento
remoto.

A planicie do Rio Amazonas é uma area sazonalmente inundada contendo uma gama de
variedades de plantas aguéticas e &rvores inundadas. A atura média dessas plantas agquaticas
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(algumas cujas folhas tém o formato de |aminas) chega a atingir 1 metro e sua biomassa seca
acima da dgua é de 1000gm ™ (Novo et al., 1997). Na direcéo |este-oeste ao longo das margens
do rio Amazonas, as areas submetidas diretamente ao controle deste rio sdo subdivididas em
areas alagadas e areas inundaveis em que, as areas inundaveis permanecem alagadas apenas no
periodo das enchentes (fevereiro a julho) enquanto que as alagadas correspondem aos trechos que
permanecem submersos a laminas d’ dgua de alguns centimetros por praticamente todo o ano.

As &guas amazobnicas por sua vez, podem ser classificadas a partir de suas caracteristicas
limnoldgicas em aguas extremamente pobres em nutrientes, por exemplo, a grande maioria das
&guas pretas e parcela ponderével de &guas claras, e aguas ricas em nutrientes, a maioria das
&guas brancas (Sioli, 1984).

O sensoriamento remoto € uma ferramenta de trabalho Util para o levantamento e
monitoramento de recursos naturais em varios niveis de detalhes. Dentre os trabalhos que
utilizam técnicas de sensoriamento remoto aplicado a estudos de ecossistemas alagaveis da
Amazonia podemos citar: Novo(1997) utilizou dados do sensor TM para avaiacdo de
ecossistemas alagaveis na Amazonia. Shimabukuro et al, (1998) elaborou com cenas Landsat-5 o
mosaico da regido da planicie do Rio Amazonas-Escala Regional. Barbosa et al. (2000) com
dados JERS implementou a méscara da planicie sujeita a inundagdo. Palha et al. (2003) com
imagens TM e JERS classifica em 6 classes de cobertura da terra os ecossistemas alagaveis na
Amazobnia central . Barbosa et al, (2003) utilizando dados de campo caracteriza de forma
espectral as massas de dgua na Amazonia.

2. Materiaise M étodos

2.1 Caracteristicas Gerais as | magens

O produto utilizado para este trabalho, denominado (MODO09 — Surface Reflectance) possui as
bandas 1,2,3, 4, 5, 6 e 7 (centradas em 648 nm, 858 nm, 470 nm, 555 nm, 1240 nm, 1640 nm, and
2130 nm, respectivamente). Este produto estima a reflectancia espectral de superficie para cada
banda com correcdo atmosférica (Vermote, et al., 1999). Os Produtos MODO09 estdo disponiveis
no website da EOS(Earth Observing System Data Gateway, 2003), e possuem dados de
reflectancia de superficie did&rios MODO9GHK (bandas de 1 até 7 com 500m) e MOD0O9GQK
(Bandas 1 e 2 com 250m). As imagens sdo distribuidas em Tiles (quadrantes de
1200kmX1200km) para facilitarem o gerenciamento e organizacdo dos dados, o Tile que contém
aregido em estudo é identificado por h12v09.

2.2 Area de Estudo

A area de estudo compreende uma porc¢ao da planicie brasileira do rio Amazonas. A &rea de teste
para aplicacdo (Figura 1) da metodologia, foi aregido do Lago Curuai — PA, pois esta regido
possui varias éreas sazonalmente inundaveis.
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Figura 1 — Area de Estudo — Composic&o colorida visivel

2.3 Aquisicdo das I magens

O critério de selecdo das datas foi 0 minimo de cobertura de nuvens e imagens no com o Nadir do
MODIS nas Orbitas 226,227,228,229 e 230 do Landsat 7, isto garante que as imagens estardo no
campo de visada do MODIS, dado que este € de 2330 km (cross track), (Barnes, 1998). Embora a
imagem sgja corrigida geometricamente, ela perde fei¢des quando obtida com um angulo muito
distante do Nadir. A (Figura 2) apresenta as feicdes dos lagos em diferentes drbitas. A diferenca
entre as bordas é bem perceptivel.

A - Imagem no Nadir (22/set/2003) B - Imagem forado Nadir (26/set/2003)

Figura 2 — Formas dos lagos

A partir desse critério foi elaborado um calendério contendo as datas as quais o satélite
TERRA passa pelas oOrbitas citadas. O passo seguinte foi adquirir as imagens no periodo de junho
de 2002 até dezembro de 2003.

2.4 Registro e Re-amostragem das | magens

As imagens foram registradas e re-amostradas no software MRT — MODIS Reprojection Tool
gue foi desenvolvido especificado para a manipulagéo de imagens voltadas para as continentais
(LAND), capaz de geo-referenciar, mosaicar, re-amostrar e recortar as imagens pré-processadas,
(MRT manual, 2001). O primeiro passo foi registrar as Bandas 1 e 2 do produto MOD0O9GQK
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com 250m de resolucéo espacial e depois as bandas 3,4,5,6 e 7 do produto MODO9GHK com
500m de resolucdo espacia. As bandas do produto GHK foram re-amostradas utilizando o
interpolador vizinho mais préximo (Scott,1997) para conservar o vaor radiométrico do pixel.
Todas as bandas foram georeferenciadas para projecdo Lat/Long, devido a grande extensdo
longitudinal da &rea em estudo e a proximidade do equador. O modelo da terra adotado foi 0
WGS84. A projecdo Lat/Long impde fornecer a resolugdo espacial do pixel em graus. Efetuando
a simples conversdo, tem-se que 250m equivale aproximadamente a 0,0022496°, considerando a
distancia de cada grau € 60nm. Apds este procedimento as imagens foram salvas no formato
geoTIFF com 16bits.

A conversdo para 8 bits utilizou o programa ConvGeoTiff (Arai,2003) gque foi desenvolvido
no INPE com a finalidade de converter os dados MODIS disponiveis em 16 bits para 8 bits, de
forma que possam ser processados pelo software SPRING. Este programa restaura o valor de
reflecténcia de cada pixel através da equacdo :Pixel = pixel / 10.000 e converte areflectancia para
numeros digitais (ND), utilizando o intervalo —0.01 a 1.0.

2.5 Banco de Dados

O primeiro passo para criar 0 Banco de Dados foi definir seu nome e o gerenciador para este
banco. O gerenciador utilizado foi 0 MS-Access. Dentro do banco é necess&rio estipular um
Projeto que define o sistema de projecdo que serdo abrigados os dados. Foi adotada a mesma
projecdo das imagens Georeferenciadas (LATLONG), com modelo da terra WGS84. Também foi
definido o retangulo envolvente da area em estudo, que se estende de (53° 0 OW a 57° 0 OW e 1°
0 0S a3°0 0s). O passo seguinte foi definir as Categorias para importar as bandas do mosaico.
Estas categorias foram definidas do tipo imagem e criada uma para cada data de imagem.
Finalmente foram importadas as Bandas 1,2,3,4,5,6 e 7 em geoTiff com 8 bits.

2.6 Mascara dos L agos

Como aregido de interesse no estudo € o estudo dos lagos, foi elaborada uma mascara utilizando
a banda MODO09 B2 (infravermelho préximo) do periodo das enchentes, com imagens de abril e
junho de 2003. A selecdo da banda do infravermelho préximo deve principamente por ser uma
banda original de 250m e possuir boa separabilidade entre os corpos d agua e outros avos. A
escolha de mais de uma data deve-se a cobertura de nuvens em algumas regides.

Cada banda foi submetida ao fatiamento normal, em 4 partes, este procedimento distribui as
fatias em intervalosiguais. O fatiamento simplesmente real ca os pixels cujas intensidades situam-
se dentro de um intervalo especifico (a fatia), entre um maximo e um minimo, isto consiste na
divisdo do intervalo total de niveis de cinza de determinadas fatias (ou classes de cores). Como o
tema de interesse é a hidrografia, mapeou-se somente a fatia que representa esta classe, as outras
fatias foram desprezadas. Criada a imagem do tipo temética para cada data, no caso para as
imagens de abril e junho, foi possivel trabalhar com agebra de mapas e gerar um plano
informagdo final contendo a mascara de égua.

Utilizando a linguagem LEGAL — Linguagem Espacia para Geoprocessamento Algébrico,
foram geradas as instrucBes para confeccdo da Mascara de &gua. A ldgica para criagdo da
mascara era gerar a unido entre as imagens temaéticas de abril e junho que estejam envolvidas pela
mascara JERS(Barbosa et al,1999). Este procedimento permitiu restringir a area da mascara na
planicie de inundacdo. As outras instrugdes foram aplicar esta mascara a todas as imagens do
banco de dados e criar umaimagem da mascara que assumiria os valores digitais 255 para dgua e
0 parando-&gua. A Figura 3 - A apresentaamascara JERS e aFigura B amascarafinal de agua.
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A)
A) mascara JERS B)- Mascara de inundagdo do MODIS
Figura 3 —Mascara de agua

2.7 Andlise das | magens

A mascara fina de &gua esta foi exportada em formato geoTiff e no software MatLab
(MathWorks, 1996) foram geradas 1380 amostras al eatdrias somente dentro da regido delimitada
pela mascara de &gua. Para uma andlise inicial dos dados, devido ao seu grande volume foram
selecionas apenas 6 imagens entre o periodo de junho 2002 a dezembro 2003. O critério de
selecdo dessas imagens foi 0 minimo de cobertura de nuvens e imagens no periodo entre seca e
cheia. As imagens disponiveis foram: Agosto e Dezembro de 2002 e Abril, Junho, Setembro e
Dezembro de 2003. Para cada amostra foram geradas tabelas contendo os valores de reflectancia
de cada banda(1,2,3,4,5,6 e€7) em cada uma dessas datas.

2.8 Andlise de Agrupamentos

As amostras para cada data foram agrupadas seguindo a metodologia sugerida por
(Sharma,1996). Implementando no software Matlab(MathWorks,1996), o primeiro passo para
esta andlise € calcular a distancias entre as amostras, neste procedimento adotou-se distancia
euclidiana, o segundo passo € a ligacdo dos grupos que utilizou 0 método completo (Farthest-
Neighbor) e finamente as amostras foram agrupadas em 8 classes diferentes. ApOs este
procedimento foram tragados os gréficos para cada data do comportamento espectral das classes.

Para avaliar a representatividade das amostras foi aplicado a andlise por Maximum
Likelihood (Thomas,1987) em toda imagem. Neste procedimento procurou comparar e agrupar
0s padrdes espectrais de todas as bandas com as 8 classes. O passo seguinte foi re-agrupar essas 8
classes nas classes agua, vegetacdo e outros. Sendo que esta Ultima classe é representada por
alvos diferentes de vegetacdo e agua. A figura 5b representa a imagem ja re-mapeada para as
classes &gua, vegetacdo e outras (laranja) as quais incluem todos os outros alvos com
comportamento espectral diferentes de agua e vegetacdo. A Figura 5-A € uma imagem sintética
das bandas 1(vermelho) e 2(infravermelho proximo), composicdo 1R2GB. A imagem € de
setembro de 2003, onde € possivel observar atipica presenca de vegetacdo ao longo da varzea do
rio.
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5- A — Composi¢éo col orida— (Falsacor) 5- B — Imagem temética
Figura 5 — Classificagdo por Maximum Likelihood

3. Resultados

Analisando o comportamento espectral de cada classe é possivel observar a separabilidade entre
pelo menos duas classes vegetagao e gua. Os graficos a seguir referem aimagem de abril 2003.

O gréfico A, demonstra o comportamento espectral de dgua com baixo valor de reflectancia
em todas as bandas, o grafico B é tipico de macrdfitas flutuantes. No gréfico C temos um
comportamento tipico de vegetacdo com aumento da reflectancia no infravermelho proximo e no
grafico D um comportamento de vegetacdo “ndo sadia devido ao estresse hidrico”. As outras
classes apresentaram um comportamento de avos ndo conhecidos e foram desprezadas devido ao
numero insignificante de amostras.
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A partir da mesma andlise paratodas as 6 datas foi possivel tracar um grafico do nimero de
amostras pelo periodo (Figura 7).

Distribuicédo das Amostras ) 3 —O—X(EB%EI'A(;AO
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Figura 7 - NUmero de amostras e &rea alagada no periodo.

A Figura 7-A demonstra que o MODIS também detecta as variacOes entre o periodo da
enchente e vazante com o comportamento dos alvos bens distintos. Porém nos periodos da Seca e
Cheia apresenta alvos com comportamentos diferentes de &gua e vegetacdo. O que pode ser
justificado durante a seca (Dez 2003) como solo e na cheia (AGO 2002) a grande cobertura de
nuvens naregido. Apos a classificagcdo das imagens, € possivel perceber a representatividade das
amostras no gréfico da Figura 7-B que possui 0 mesmo comportamento do grafico das amostras.

3. Conclusdes

Neste trabalho foram apresentadas somente a andlise para seis datas, para continuacdo deste
trabalho serd aplicado para todas as datas 0 modelo de mistura (Shimabukuro et al,1991) para o
periodo de junho de 2002 a dezembro de 2003. E a mesma metodologia sera aplicada as fragcdes
solo, sombra e vegetacdo. Obtendo assim, andlise multitemporal da regi&o de estudo e reduzindo
0 numero de bandas a serem analisadas. Um fato a ressaltar € que sem a criacdo e aplicacéo da
mascara de nuvens o resultado teria distor¢gdes devido a confusdes espectrais entre os outros alvos
localizados fora da regido alagavel, como a intensa presenca de nuvens e suas respectivas
sombras.

Uma solugdo para eiminarmos 0s erros comumente gerados durante o processo de
classificago hibrida, seria utilizacdo de classificadores por redes neurais e dentro destas
inserimos também a andlise de texturas.

Esta simples andlise demonstra o potencial do sensor MODIS para aplicacdes ambientais,
embora a resolucéo espacial ndo sgja aideal, para trabalhos em escalas regionais e na Amazonia,
onde resolucdo temporal € indispensavel devido a constante cobertura de nuvens, 0 sensor
MODIS é agrande “keyword” do sensoriamento remoto.
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