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CARTOGRAFIA DE COBERTO DO SOLO PARA O TERRITORIO

ANGOLANDO UTILIZANDO IMAGENS DE SATELITE MODIS

Ana Isabel Cabral - Instituto de Investigacao Cientifica Tropical (IICT) - E-mail: anaicabral70@.gmail.com

RESUMO:

Este trabalho tem como objectivo obter um mapa
de coberto do solo para Angola, utilizando imagens
diarias, de quatro meses de 2003, provenientes do
sensor Moderate Resolution Imaging Spetroradiometer
(MODIS). Como aquelas imagens estao sujeitas a
contaminagéo atmosférica e a existéncia de nuvens
no momento de registo, € necessario recorrer a um
critério de composicdo multitemporal para tentar
eliminar estes efeitos. A aplicagdo deste critério
gera imagens sintese mensais que sdo usadas
num algoritmo de classificagdo em arvore. Para
construir o classificador, e validar o resultado obtido,
recolheram-se amostras dos varios tipos de coberto
do solo nos mapas de coberto do solo existentes a
diferentes escalas, na bibliografia sobre vegetacao
em Angola e em imagens de satélite Landsat. A
avaliagcéo dos resultados foi baseada no método de
validag&o cruzada, que utiliza 0 mesmo conjunto de
dados na validagao e na classificagao, e no método
que recorre a um conjunto de dados independentes
ao classificador.

Como resultado obtém-se um mapa actualizado
e uniforme para 2003, por um método expedito
que permitira ser usado para fazer a cartografia de
diferentes anos de modo a detectar as alteracbes
ocorridas ao longo do tempo.

ABSTRACT:

The objective of this work is to obtain a land cover
map of Angola, using daily images of four months
of 2003, from the Moderate Resolution Imaging
Spetroradiometer (MODIS) sensor.

Since those images are subject to atmospheric
contamination and to the existence of clouds, it
is necessary to apply a multitemporal composite
criterion to remove these effects. The application of
this criterion produces monthly composite images
that are used in a classification algorithm tree. The
selection of image data for training the classifier and
for accuracy assessment was supported by maps at
different scales, vegetation books, expert knowledge,
and Landsat Thematic Mapper imagery.

The classification accuracy was based on cross-
validation method, which uses the same dataset in
the validation and in the classification and in a method
based on an independent dataset. The result is an
up-to-date and uniform map for 2003, with a method
which allow to be used to produce maps of different
years in order to detect land cover changes.
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1. INTRODUGAD

A constante alteracdo da superficie terrestre pelo
homem tem vindo a exigir informagdo cada vez
mais detalhada e continua, para uma boa gestédo
da sustentabilidade dos ecossistemas. Angola,
como o restante continente Africano, tem sentido
estas alteragbes que podem afectar os recursos
naturais, como a agua potavel, a qualidade do ar e
a estabilidade do clima, com reflexos nas condi¢des
de vida humana. Os estudos sobre o coberto do solo
s&o uma fonte importante na monitorizagdo destas
alteracbes e tém sido cada vez mais utilizados pelos
proprios governos que utilizam esta informagéo na
gestédo do seu territério e em estudos ambientais. A
cartografia de coberto do solo em Africa foi inicialmente
baseada em medi¢des de terreno e mais tarde em
dados de detecg¢do remota, como fotografias aéreas
e imagens de satélite. Estas ultimas permitiram uma
melhoria significativa pela representagédo continua e
uniforme da superficie terrestre.

Varios trabalhos tém sido feitos para Africa no
ambito da cartografia de coberto do solo. E o caso
de um mapa para todo o continente produzido com
imagens do sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) (Tucker et al., 1985), de
uma classificagao global da superficie com imagens
do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) (Strahler et al., 1999) e da
cartografia dos ecossistemas terrestres (Olson et al.,
2001).

Para Angola, varios projectos tém sido desenvolvidos
a nivel local, contudo, a maior parte do territério
apresenta ainda uma grande deficiéncia de
informacéo o que dificulta a sua aplicagédo a todo o
espago do pais. Este trabalho tem como objectivo
obter informacéo sobre o coberto do solo em Angola,

utilizando imagens de satélite do sensor MODIS
relativas a quatro meses do ano de 2003 (Fevereiro,
Maio, Agosto e Novembro). O mapa de coberto do solo
obtido visa contribuir para a tomada de decisbes de
ordenamento e gestéo do territorio, a nivel nacional e
provincial, e contribuir para a detecgcéo de alteragdes
dos padrdes territoriais.

2. AREA DE ESTUDO E DADOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A Republica de Angola fica situada na costa
ocidental do continente africano, entre os paralelos
4°22’ e 18°02’ sul e os meridianos 11°41’ e 24°05’
leste (DEPPI, s/d). E limitada a norte e a leste pela
Republica Democratica do Congo, a leste pela
Zambia, a sul pela Namibia e a oeste pelo Oceano
Atlantico. Ocupa uma area de cerca de 1.246.700 km?,
tem uma linha de costa de 1.650 km e uma fronteira
terrestre cerca de trés vezes maior. A provincia de
Cabinda situa-se a norte, separada de Angola pelo
estuario do rio Congo e por territério pertencente ao
Zaire e faz fronteira a norte com o Congo. O relevo
€ caracterizado por uma faixa costeira baixa que se
estende desde a Namibia até Luanda, e por planaltos
interiores que inclinam para leste e sudeste, alguns
deles com altitudes superiores a 1500 m. A vegetacgéo
€ muito diversificada, com floresta tropical, para
norte, savanas que interpenetram com as florestas e
se estendem por areas e coberturas descontinuas de
arbustos e ervas, para sul e sueste, que se encontram
limitadas pelas grandes extensbes desérticas do
Namibe, para o litoral sudeste.

Varios rios importantes se podem destacar no

territério angolano, como o Zaire, o Cuanza e o
Cunene, que mais para o interior tém vales profundos
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e irregulares que se alargam nas proximidades do
oceano. O clima é diversificado, tropical no norte e
subtropical e desértico no sul, sendo temperado no
interior de maior altitude. Esta diversidade deve-se a
conjugacéao da altitude com o factor continentalidade,
a diferencas latitudinais e a efeitos da corrente
ocednica fria. Existem duas estacdes distintas
definidas pela precipitagdo, uma quente e humida e
outra fresca e seca, sendo as temperaturas térmicas
anuais baixas.

2.2 DADOS UTILIZADOS

2.2.1 IMAGENS MODIS E LANDSAT

O sensor MODIS é um dos principais instrumentos
instalados a bordo do satélite TERRA, um dos
sistemas de observacdo da superficie terrestre
desenvolvidos pela NASA (National Aeronautics
and Space Administration). Este satélite tem uma
orbita circular, quase polar, hélio-sincrénica, a 705
km de altura e a hora solar de passagem pelo n6
descendente é as 10:30 da manha (URL1). O MODIS
visualiza a mesma superficie terrestre a cada 1-2 dias
e abrange uma faixa de observagéo de cerca de 2330
km de largura. Este sensor regista os dados em 36
bandas espectrais, entre 0.4 e 14.4 micrémetros, e
que se distribuem em diferentes grupos de resolugéo
espacial, variando dos 250 aos 1000 metros.

ESTuUDOS REGIONAIS N® 15

O MODIS é adequado para a monitorizagdo
de mudancas da biosfera em larga escala,
nomeadamente a nivel do coberto do solo. Pode
ser de grande utilidade no ciclo global do carbono,
uma vez que permite estimar a quantidade utilizada e
absorvida na producgéo e na actividade fotossintética

das plantas terrestres e marinhas.

Neste trabalho utilizam-se apenas as sete primeiras
bandas espectrais que representam a reflectancia
espectral dos diferentes tipo de coberto do solo,
representados na gama do espectro electromagnético
(Tabela 1).

As imagens MODIS sao disponibilizadas pela NASA
através do site Earth Observing System Gateway
(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/).
Foram utilizadas imagens diarias do ano 2003
correspondentes a Fevereiro, Maio, Agosto e
Novembro. Estes meses foram escolhidos de forma
a contemplar a variabilidade sazonal da vegetacéo e
a permitir uma maior distingdo dos diferentes tipos de

coberto vegetal.

Os satélites Landsat tém Oorbitas repetitivas, circulares
e heliossincronas (passam a mesma hora solar
em qualquer ponto terrestre observado) e estéo a
uma altitude de 705 km. A orbita completa-se em
aproximadamente 99 minutos, permitindo ao satélite

TABELA 1

Caracteristicas do sensor MODIS

Bandas 1 2 3 4 5 6 7
Regido

Espectral 0.620-0.670 0.841-0.876  0.459-0.479  0.545-0.565 1.230-1.250 1.628-1.652  2.105-2.155
(um)

z’e;)solugao 250 250 500 500 500 500 500
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dar 14 voltas a terra por dia e uma cobertura total
do planeta em 16 dias. Cruza a linha do equador
entra as 10:00 e as 10:15 (hora local) numa o6rbita
descendente, ou seja, de norte para sul, e caracteriza-
se por uma faixa de varrimento de 185 km (URL2).

As principais diferencas espectrais entre os sensores
TM do satélite Landsat 5 e ETM+ do satélite Landsat
7 sdo a adicdo de uma banda pancromatica com
resolucdo de 15 m, a passagem das bandas do
infravermelho térmico a uma resolugédo espacial de
60 m e uma melhoria na calibragdo do sensor ETM+
(Tabela 2).

Neste trabalho obteve-se uma cobertura completa de
imagens Landsat TM e ETM+ referentes aos anos de
2000 e 2001 disponiveis por Internet no Global Land
Cover Facility, um centro da Universidade do Maryland.
Estas imagens s&o usadas para, em conjunto com
os dados auxiliares, permitir uma melhor identificagao
dos diferentes tipos de coberto do solo.

2.2.2 DADOS AUXILIARES
E ainda utilizada a Carta Fitogeografica de Angola

(Figura 1) a escala 1:2 500 000 (Barbosa, 1970b), a
memoria descritiva da vegetacéo de Angola (Barbosa,

TABELA 2

1970a) e adicionalmente, as descri¢cdes de vegetacao
feitas por Castanheira (2006). A utilizagdo conjunta
destes diferentes tipos de informagéo permite uma
melhoria significativa na identificacdo dos diferentes
tipos de coberto do solo.

3. METODOLOGIA

3.1 CEIMF’DSII;AEI MULTITEMPORAL

As imagens de satélite recolhidas pelos sensores
estéo sujeitas as condi¢des atmosféricas existentes
no momento em que sao registadas (nuvens, sombras
de nuvens, etc.), o que pode dificultar a identificagdo
dos tipos de coberto do solo e consequentemente
a precisdo dos mapas obtidos. Estes efeitos
podem ser minimizados ou eliminados recorrendo
a procedimentos de correccdo atmosférica ou a
métodos de composigdo multitemporal de imagens.
Os trabalhos de Holben et al. (1986), Qi e Kerr (1994,
1997), Cihlar et al. (1994) e Sousa et al. (2003) séao
exemplos da aplicagdo de critérios multitemporais
as imagens de satélite. A composicao multitemporal
consiste em gerar uma imagem composta, resultante
da sintese formada por pixels seleccionados de
um conjunto de imagens de uma mesma area,

Caracteristicas do sensor TM e ETM+

Thematic Mapper-TM

Bandas 1 2 3 4 5 6 7
Regido 0.45-0.52 0.52-0.60 0.63-0.69 0.76-0.90 1.55-1.75  10.42-12.50 2.08-2.35
espectral (um)

Resolugéo (m) 30 30 30 30 30 120 30

Enhanced Thematic Mapper-ETM+

Bandas 1 2 3 4 5 6 7 8
Regido 0.45-0.52 0.52-0.60 0.63-0.69 0.76-0.90 1.55-1.75 10.42-1250  2.08-2.35  0.52-0.90
espectral (um)

Resolugao (m) 30 30 30 30 30 60 30 15
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FIGURA 1

Carta Fitogeografica de Angola
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correspondente a um periodo curto de tempo.
Estas imagens tém de estar georreferenciadas
espacialmente de forma a assegurar que o pixel com
a mesma localizagédo geografica é igual em todas as
datas. Este pixel € avaliado segundo um determinado
critério e o que melhor o satisfizer & seleccionado
para formar a imagem sintese, composta por pixels
de diferentes datas. Este processo é repetido para
as varias bandas que constituem a imagem. Neste
trabalho utilizou-se um critério de composicao
multitemporal, baseado no terceiro valor mais baixo
do albedo, definido como a média aritmética entre as
bandas do vermelho e infravermelho proximo (Cabral
et al., 2003). Teoricamente, o albedo é definido como
uma medida de reflectividade de um corpo ou de
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uma superficie. Este critério consiste em gerar uma
imagem dos valores do albedo e em seleccionar a
data correspondente ao terceiro valor mais baixo.
Esta imagem das datas é usada para gerar as
bandas sintese mensais de Fevereiro, Maio, Agosto
e Novembro.

3.2 DEFINII;AEI DA LEGENDA

A legenda dos diferentes tipos de coberto do solo
adoptada baseou-se no esquema de classificagdo
da Food and Agriculture Organization (FAO), que
estabelece classes em fungdo das caracteristicas
estruturais e funcionais da vegetagéo (Di Gregdrio e
Jensen, 2000), visando harmonizar as classificagbes
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de coberto do solo feitas por diferentes equipas para
facilitar as comparagdes entre resultados (tabela 3).

3.3 DADOS DE REFERENCIA

O conjunto de amostras representativas de cada
tipo de coberto do solo é obtido recorrendo a Carta
Fitogeografica de Angola, ao conhecimento de
campo de especialistas em boténica, a interpretacéo
visual de imagens Landsat e a bibliografia existente
sobre vegetacdo. Estas amostras sao recolhidas
de modo a assegurar a maxima homogeneidade e
precisao possiveis. O seu numero nao &€ proporcional
a extensdo de cada classe na area de estudo, dada
a limitacdo imposta pela informagédo auxiliar e o
conhecimento no terreno. A grande dificuldade que
surge na recolha de amostras incide principalmente
na “confusdo” existente entre alguns tipos de coberto
do solo, o que se reflecte no numero de pixels
recolhidos para cada classe. As classes menos
representativas sdo a “Agricultura”, “Agua” e “Areas

ardidas”. A primeira devido a sua semelhanga com a
de “Mosaico Agricultura-vegetagao arborea”.

E feita uma anélise & separabilidade espectral entre as
classes de coberto do solo representadas pelos pixels
correspondentes as areas definidas no conjunto de
referéncia, através da distdncia de Jeffries-Matusita
(J-M) (Richards et al., 1999). Esta medida permite
melhorar a definicdo das areas amostradas para cada
classe, redefinindo o nimero de classes amostradas,
agregando as semelhantes e separando as distintas.
A distancia de Jeffries-Matusita tem um limite maximo
de 2 para classes que espectralmente se separam
completamente e de 0 para as espectralmente
idénticas. ApOs a correcgdo das areas de referéncia
extraem-se os valores espectrais correspondentes
a cada pixel nas 28 bandas, sendo a amostra total
constituida por 38479 pixels.

TABELA 3

Classes de coberto do solo e nimero de amostras usadas para treino do classificador

ID-Tipo de Coberto do solo

| Numero de pixels

1-Floresta fechada de folha persistente 374
2-Bosque caducifdlio fechado (40-65% de coberto de arvores) 6109
3-Bosque caducifélio aberto (15-40% de coberto de arvores) 1027
4-Floresta Mista 1442
5-Mosaico Floresta - Vegetacdo natural 2079
6-Mangal 313
7-Arbustos de folha caduca 1191
8-Arbustos caducifélios com arvores esparsas 1266
9-Savana herbacea 3978
10-Savana herbacea com arvores esparsas 1294
11-Savana herbacea com arbustos esparsos 794
12-Mato inundado e savana herbacea 310
13-Agricultura 59
14-Mosaico Agricultura — vegetagao arbérea 300
15-Solo nu 3224
16-Agua 114
17-Areas ardidas 196




3.4 FILTRAGEM DO CONJUNTO DE REFERENCIA

A recolha das amostras de referéncia pode estar
sujeita a erros de identificacdo, devido a alteragdes
do tipo de coberto do solo entre a data em que as
imagens foram adquiridas e ainformagéo que é usada
como referéncia. A utilizagdo do método desenvolvido
por Brodley and Friedl (1999) permite identificar e
eliminar observagdées com uma probabilidade errada
de legenda e melhorar significativamente a qualidade
dos dados, através da analise do conjunto de dados
de referéncia (pixel a pixel), relativamente ao tipo de
coberto do solo atribuido a cada pixel pela aplicagéo
de um algoritmo de classificacdo. Este processo,
apesar de reduzir o numero de observagdes, torna
0 conjunto de amostras mais coerente, fiavel e
homogéneo o que melhora significativamente os
dados resultantes do classificador. Para o efeito
constroi-se uma arvore de classificagdo usando um
algoritmo de arvores de classificacdo e regresséo
desenvolvido por Breiman et al. (1984), através do
software CART (Steinberg e Colla, 1997). Nela séo
definidos varios parametros, incluindo a selecgéo
de um critério que avalia o grau de impureza do
nd, a especificacdo das probabilidades a priori e os
custos dos erros de classificagdo para cada classe
de variavel dependente. Sdo também considerados,
a selecgcao do numero minimo de observagdes para
0s nos terminais, a especificagdo do valor de um
parametro de complexidade que penaliza arvores
grandes e determina o tamanho 6ptimo da arvore
e a selecgdo de um procedimento de avaliagdo da
precisdo. A arvore construida usa o critério twoing
(Breiman et al., 1984) para a separagédo de nés, o
mais adequado quando se tém muitas classes.
Consideraram-se iguais probabilidades a priori, iguais
erros de custo da classificagdo e um numero minimo
de observagdes nos nos terminais de 30. Além disso,
é usado o método de validagdo cruzada 10 vezes
para estimacgéo do erro de classificagao.
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Como resultado, a cada observagéo sdo associados
dois atributos, um na fase de recolha da informacgéo
dos dados de referéncia e outro pela arvore de
classificagdo. Todos os pixels cujos atributos
nao coincidem sao considerados erradamente
identificados e removidos do conjunto de dados de
referéncia, que apos esta filtragem dispde de 32622
amostras. Este conjunto € dividido em dois: 75% das
observagdes disponiveis para cada classe é usado
para treinar o classificador e os restantes 25% sé&o
usados no processo de validagdo. Estabeleceram-se
17 classes de coberto do solo com um numero de
amostras variavel para treinar o classificador (tabela
3),em fungdo da area ocupada por cada classe no
territério Angolano.

3.5 ARVORES DE CLASSIFIEAI;AEI

De acordo com pesquisas efectuadas, a aplicacéo
de familias ou conjuntos de arvores de classificagdo
sdo mais eficientes e permitem uma melhor precisdo
do mapa de coberto do solo (Breiman ,1996, Bauer e
Kohavi, 1999) do que a utilizagcao de classificadores
em arvore simples. Neste trabalho, recorreu-
se ao software CART, que constroi arvores de
classificagéo binarias.

O método de classificacdo de familia de arvores,
também designado por bagging, consiste em gerar
dez conjuntos de amostras a partir do conjunto original
escolhido paratreinar o classificador, por amostragem
com reposi¢do. Cada um destes conjuntos € usado
para gerar dez mapas de coberto do solo que séo
comparados entre si, quanto a classe seleccionada.
Para cada pixel, a classe mais frequente, ou seja a
que tem mais votos, é a seleccionada para atribuir
ao pixel, obtendo-se assim o mapa de coberto do
solo final.
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Cada uma destas dez arvores é construida segundo
0S mesmos parametros: critério twoing para separagao
de noés, probabilidades iguais a priori para cada
classe, custo de classificag&o iguais para cada classe
e noés terminais com pelo menos 30 observagdes.
Utiliza-se ainda o modelo de combinacdes lineares
de variaveis, que permite uma melhor separagéo dos
padrdes espaciais e, consequentemente, uma melhor
definicdo das classes espectralmente semelhantes.
A precisédo dos classificadores é avaliada com base
no método de validacdo cruzada 10 vezes, para
estimativa do erro de classificagao.

3.6 AVALIAI;.‘ACI DA FIABILIDADE DO CLAS-

SIFICADOR

A avaliagéo da precisdo do mapa de coberto do solo
final é feita comparando a informag&o obtida nesse
mapa e o conjunto de dados de validacéo, através
de uma matriz de confusdo (Foody, 2002). Trata-se
de uma matriz quadrada, onde as linhas representam
as classes reais dadas pelos dados de validagéo e
as colunas as classes resultantes do processo de
classificagdo. A diagonal principal representa os
pixels correctamente classificados, ou seja, os que
apresentam concordancia entre o tipo de coberto
do solo atribuido pelo classificador e o que existe
no terreno. Os pixels fora da diagonal principal
correspondem aos incorrectamente classificados e
portanto a erros de omisséo (por exclusao) e a erros
de comisséo (por inclusao) (Foody, 2002).

Pode medir-se, também, o coeficiente kappa que
expressa a diferenca entre a concordancia observada
entre os dois mapas e a que seria obtida se a
classificagdo fosse realizada ao acaso, com valores
entre 0 e 1.

4. RESULTADOS

4.1 cOMPOSIGAD MULTITEMPORAL

A imagem composta para o0 més de Maio resulta da
aplicagéo do critério de composi¢cao multitemporal e
constitui uma sintese construida a partir das imagens
diarias existentes para aquele més (Figura 2).

Por observacao visual verifica-se que € uma imagem
homogénea, com poucas nuvens e sombras de nuvens
e com uma certa coeréncia espectral. A remocao de
nuvens de determinadas areas, como é o caso do
enclave de Cabinda, torna-se dificil quando ocupam
0 mesmo local em todas as imagens diarias.

4.2 AREAS DE REFERENCIA

A distribuicdo das areas de referéncia para a regiao
de estudo € obtida por observacao visual dos varios
tipos de informacgéo existentes (Figura 3).

Os valores de separabilidade espectral, calculados
com base nas areas de referéncia (Figura 3) e obtidos
pela distancia de Jeffries-Matusita, estao acima dos
1.7 para todas as combinag¢des emparelhadas, o que
significa uma boa separabilidade espectral entre
as classes.
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FIGURA 2

EsSTUDOS REGIONAIS

Imagem em tons de cinzento da banda do infravermelho préximo, da imagem MODIS do més de Maio, gerada pelo critério

de composi¢ado multitemporal do terceiro valor mais baixo do albedo
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4.3 ARVORE DE CLASSIFICAGAD

No mapa de coberto do solo para Angola (Figura 4),
a percentagem de concordancia € obtida através do
método de validagéo cruzada, interno ao classificador,
que utiliza o mesmo conjunto de dados quer para
treinar o classificador quer para validagéo.

As percentagens de concordancia globais obtidas

pela aplicagdo do método de validagdo cruzada 10

vezes, para o conjunto das 10 arvores, tém um valor

médio de 95.5% de pixels correctamente classificados

para cada arvore.

FIGURA 4

Mapa de coberto do solo para Angola
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A validagdo do mapa de coberto do solo, feita com
dados independentes dos usados para construir
os classificadores, mostra uma precisdo aceitavel
(kappa=0.77) e erros de omissédo e comisséo
ligeiramente altos, de 20.3% e 22.1%. Estes valores
podem ser melhorados redefinindo as amostras de
cada tipo de coberto do solo, recorrendo a outros tipos
de informagao e comparando-os com os ja existentes.
A definigdo das amostras € o passo crucial para a
obtenc&o de um mapa de coberto do solo preciso.

No mapa de coberto do solo final o Bosque caducifdlio

fechado, Bosque caducifélio aberto, Mosaico
Floresta-Vegetagdo natural e Savana herbacea com
arbustos esparsos ocupam maior area (Figura 5). As
de Mangal, Floresta de folha persistente, Agricultura,
solo nu e Agua por seu lado sdo as de menor
extensao. Estas duas Ultimas classes sé&o dificeis de
cartografar devido a limitacdo na recolha de amostras

homogéneas.

Os resultados sdo comparados com os obtidos no
projecto Global Land cover 2000 onde se verifica
também que as areas com maior superficie terrestre
sdo as de Bosque caducifdlio fechado e Bosque
caducifdlio aberto e a que apresenta menor area € a
de Mangal.

ESTuUDOS REGIONAIS N® 15

4.4 DISCUSSAD

Varios passos sdo adoptados para se obter o
mapa de coberto do solo de Angola. O primeiro
consiste na aplicacdo de um critério de composigéo
multitemporal desenvolvido por Cabral et al. (2003)
que produz imagens espacialmente mais suavizadas
e mais homogéneas e com uma grande eficiéncia
na remoc¢ao das nuvens e sombras de nuvens. Este
criterio mostra também reduzir significativamente
o ruido nas imagens (Cabral et al., 2003), o que
aumenta a separabilidade espectral das classes de
coberto do solo, permitindo uma melhor precisao
aquando do processo de classificagao. Este critério é
usado para se obter as imagens sintese mensais de
Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro. Estas imagens
sao usadas para recolher as amostras de cada tipo
de coberto do solo que formam o conjunto de dados
de referéncia.

O método de validagéo cruzada apresenta valores de
concordancia elevados para o conjunto de arvores o
que revela uma grande coeréncia interna dos dados
de treino. O método de validagdo que utiliza dados
independentes mostra, através do calculo da matriz
de confuséo, dos erros de omissao e comisséo e do

FIGURA 5
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coeficiente kappa, que o mapa de coberto do solo
construido apresenta uma precisdo aceitavel, perto
de 79.9%. No entanto, este valor pode ser melhorado,
redefinindo as areas de amostragem de cada tipo de
coberto com auxilio de outras fontes de informagao
existentes, como fotografia aérea.

Observando visualmente o mapa de coberto do
solo, pode ver-se que as trés classes de floresta
se distribuem essencialmente na regido noroeste
de Angola. O bosque caducifdlio na parte central, e
as savanas herbaceas e arbustos a sul. O mosaico
de  Agricultura-vegetacdo  arbérea localiza-se
principalmente asulonde ocupauma grande extenséo.
Visualmente o mapa de coberto do solo obtido
(Figura 4) permite um nivel de detalhe espacial maior
do que o da Carta Fitogeografica de Angola (Figura
1) onde as classes de coberto do solo se baseiam
em observagdes pontuais do terreno, a distribuicdo é
mais homogénea e o grau de generalizacao & maior.
As classes de floresta e bosque embora tenham
uma localizacdo semelhante em ambos os mapas,
denotam um decréscimo em area no mapa produzido,
provavelmente resultante da conversao das florestas
e bosques para areas agricolas. Este facto confirma-
se através da comparacdo de imagens Landsat
dos anos 1990 e 2000, para a regido do Huambo.
A norte verifica-se um aumento da savana herbacea
com arvores esparsas por diminuicdo das classes
de floresta e bosque caducifélio em relagdo a 1970

(Barbosa, 1970b).

As maiores extensbes de savana herbacea e
arbustos situam-se mais a sul em ambos os mapas,
verificando-se um aumento da agricultura-vegetagdo
arbérea.

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES
FINAIS

Ametodologia desenvolvida neste trabalho inclui duas
fases essenciais. A primeira consiste na obtencao
de imagens mensais com efeitos atmosféricos
reduzidos, livres de nuvens e sombras de nuvens,
aumentando o contraste entre os diferentes tipos de
coberto do solo. A segunda compreende a aplicagéo
de um classificador que distinga os diferentes tipos de
coberto do solo de modo eficiente e produza um mapa
de coberto do solo preciso. A utilizagédo do critério de
composigcao multitemporal, desenvolvido por Cabral
et al. (2003) mostra ser bastante eficiente, quando
se pretende obter imagens com uma boa coeréncia e
homogeneidade espacial e um baixo nivel de nuvens
e sombras de nuvens. Da observagédo visual das
imagens sintese resultantes conclui-se que existe
uma boa distingédo das classes de coberto do solo
aquando da recolha das amostras.

O algoritmo de classificacdo em arvore para o
territério de Angola envolve a recolha de um conjunto
de amostras representativo de cada tipo de coberto
do solo. E deste conjunto de amostras que dependem
os resultados obtidos no classificador. O processo de
filtragem revela melhorar a coeréncia das amostras,
eliminando as erradamente identificadas. No entanto,
verifica-se através dos resultados de precisdo do
mapa de coberto do solo que, apesar de existir uma
certa coeréncia no conjunto de amostras, € necessario
tentar melhorar a sua identificacao, através de outras
fontes de informacao, como seja a fotografia aérea.

A utilizacdo de imagens de satélite para cartografia
de coberto do solo, juntamente com medigbes no
terreno, permite obter informag&o com grande detalhe
espacial, coerente e de forma continua e eficiente.
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