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RESUMO

Os indices de vegetacdo NDVI e EVI obtidos a partir de dados MODIS (25m e 50m,
reflectdncia de superficie) foram avaliados com relacdo a possibilidade de detectar e
monitorar areas de desmatamentos na Amazoénia. Além disso, foi também proposto o indice
DNRG [Diferenca Normalizada entre as bandas do Vermelho (Red) e do Verde (Green)], com
0 mesmo objetivo. Avaliou-se a qualidade radiométrica dos dados multidatas MODIS, com o
objetivo de verificar a possibilidade de usar indices de vegetacdo para gerar mapas de
desmatamento. A acuracia interna das composi¢fes multidatas MODIS foi avaliada, tendo
fornecido um valor de erro de localizacdo menor que 1 pixel (< 25m) e, portanto, ndo séo
necessarias correcdes geométricas. A potencialidade dos produtos MODIS reflectancia de
superficie foi avaliada na regido da Terra do Meio (Estado do Para, Brasil, entre as latitudes
06°00°’S a 08°00°S e as longitudes 51°00°'W a 54°00°W), utilizando-se o classificador
supervisionado de minima distancia euclidiana. Exatiddes globais superiores a 87% foram
obtidas, demonstrando uma boa potencialidade dos produtos MODIS, quando utilizados em
sistemas de deteccdo de desmatamentos em tempo quase real

Palavras-chave: desmatamento; Terra do Meio (Brasil); indices de vegetacdo; sensor
MODIS.

Evaluation of MODIS vegetation indices for detecting deforestation in
Amazonia

ABSTRACT

Vegetation indices (NDVI and EVI) obtained from MODIS products (25m and 50m, surface
reflectance) were evaluated in relation to the possibility of detecting and monitoring
deforestation areas in Amazonia. A new vegetation index, the DNRG (Normalized Difference
between Red and Green spectral bands), was proposed with the same objective. The
radiometric quality of the multi-date MODIS products was evaluated to verify the possibility
of using vegetation index to generate deforestation maps. The internal accuracy of multi-date
composites were evaluated providing a value of positional error less than 1 pixel (< 25m) and,
consequently geometric corrections were not necessary. The potential of surface reflectance
MODIS products was evaluated in the region of Terra do Meio (Para State, Brazil, between
latitudes 06°00°S to 08°00’S and longitudes 51°00°W to 54°00°W), using the Euclidian
minimum distance supervised algorithm of classification. Global accuracies above 87% were
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obtained demonstrating a good potential for using these products in systems for deforestation
detection in near real time.

Key Words: deforestation; Terra do Meio (Brazil); vegetation indices; MODIS sensor.

1. INTRODUCAO

As transformacdes na cobertura e uso da terra estdo ocorrendo de forma acelerada,
principalmente na regido dos tropicos. Nas ultimas duas décadas, porcdes significativas de
florestas tropicais foram desmatadas como resultado da expansao das fronteiras agricolas e da
exploracdo madeireira, atingindo taxas anuais da ordem de 25.000km? como, por exemplo,
em 2003 (INPE, 2005a).

Até recentemente, os dados de satélites de sensoriamento remoto proporcionavam apenas
duas opcdes para analises de areas consideradas grandes (ou seja, da ordem de milhares de
km?), como as da Amazonia: (a) porcBes de imagens de resolucdo espacial grosseira,
adquiridas por satélites/sensores como 0 NOAA/AVHRR ou o SPOT/Vegetation, que se
caracterizam por alta repetitividade temporal; ou (b) mosaicos de imagens de média resolucao
espacial obtidas por sistemas como o Landsat/TM, o SPOT/HRV ou o CBERS/CCD, cuja
repetitividade temporal é baixa (16 dias para o Landsat e 26 dias para 0s outros dois
sistemas).

Os sensores de resolugdo mais detalhada, como os citados em (b), acima, séo
considerados de grande utilidade para mapeamento e monitoramento em regides onde os
tamanhos dos talhdes de interesse sdo médios ou pequenos. Porém, a limitada abrangéncia
espacial das imagens desses sensores, a baixa repetitividade temporal contraposta a alta
susceptibilidade a cobertura de nuvens, o elevado custo e a quantidade elevada de dados
acabam tornando esses sensores menos viaveis para empreendimentos nacionais ou, até
mesmo, regionais.

Com o langcamento dos satélites Terra (dezembro/1999) e Aqua (maio/2002), ambos
portando o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), passa a ser
disponibilizada uma nova perspectiva, com resolugfes espaciais de 25m / 50m / 100m e
repetitividade temporal quase diaria para praticamente toda a superficie terrestre.

Os instrumentos dos satélites Terra e Aqua ddo suporte aos objetivos do programa de
medicdes sistematicas da NASA/ESE (National Aeronautic and Space Administration / Earth
Science Enterprise), cujo objetivo é avaliar como o Planeta estd mudando e quais as
consequiéncias dessas mudancas para a vida na Terra (NASA, 2005).

Os satélites Terra e Aqua carregam o instrumento MODIS, que imageia uma faixa da
ordem de 2.330km (“swath width”) e, a cada dia, recobre praticamente a superficie terrestre
inteira. Esse instrumento é um sistema radiémetro-imageador com resolu¢Ges geométricas de
250, 500 e 10m, atuando em 36 bandas espectrais desde o visivel até o infravermelho termal
(Tabela 1). As primeiras sete bandas destinam-se prioritariamente ao sensoriamento remoto
da superficie terrestre com resolucéo de 25m para as bandas 1 (620-670nm) e 2 (841-876nm)
e 5m para as bandas de 3 a 7 (459-479, 545-565, 1230-1250, 1628-1652, 2105-2155nm,
respectivamente). As outras bandas destinam-se preferencialmente a estudos sobre areas
oceanicas e sobre atmosfera (Running et al., 1994; Zhan et al., 2002).

Os dados MODIS propiciam a geracdo de 44 diferentes tipos de produtos que o0s
pesquisadores de varias disciplinas das geociéncias estdo usando para estudos relacionados
com mudangas globais, incluindo oceanografia, biologia e ciéncias atmosféricas. Dentre estes
tipos de produtos MODIS, podem ser citados, por exemplo, as imagens: reflectancia de

53



CORREIA, A. H.; FORMAGGIO, A. R.; SHIMABUKURO, Y. E.; DUARTE, V. Avaliagdo de indices de
vegetacdo MODIS para deteccdo de desmatamentos na Amazonia. Revista Ambi-Agua, Taubaté, v. 1, n. 2, p.
52-64, 2006.

superficie, temperatura de superficie, indices de vegetacdo e outros, com disponibilidade
didria e em composices de 8, 16 e 30 dias, composi¢des essas que se constituem em
mosaicos, visando minimizar o problema de nuvens (NASA, 2005).

Com relagéo as resolucBes espaciais intermediarias, analises de Strahler et al. (1999)
mostraram que muitas das mudancas de uso e cobertura da terra ocasionadas por acoes
antropicas possuem escalas espaciais proximas de 25m e que as bandas mais apropriadas para
a deteccdo dessas mudancas estdo localizadas na regido do visivel e do infravermelho
proximo. Sdo, portanto, requisicbes que podem ser amplamente atendidas pelas imagens
MODIS.

Tabela 1. Caracteristicas gerais do instrumento MODIS.

Orbita 705km, sol-sincrona, quase-polar, cruzando o Equador as 10:30 h
(Terra) e as 13:30 h (Aqua)

Faixa de imageamento 2330km =+ 55° cross-track

Bandas espectrais 36 bandas, entre 405 e 14.385nm, com calibracéo a bordo
Taxa de dados 11mbps (pico)

Resolucao radiométrica 12 bits

Resolucao espacial (a nadir) 25m (bandas 1 e 2)
5m (bandas 3a7)
10m (bandas 8 a 36)

Repetitividade Diéaria (para latitudes norte acima de 30°)
2 dias (para latitudes abaixo de 30°)

Preciséo de geolocacéo < 15m (1 sigma) a nadir
Registro entre bandas para < 5m na dire¢&o transversal

asbandasla? < 1m na direcdo da linha de vdo

Fonte: Zhan et al. (2002).

Desta forma, é de grande interesse que os dados e produtos MODIS sejam avaliados
quanto a aplicabilidade para analises em escalas regionais, principalmente, na forma de
composic¢des multitemporais que possuem um grande potencial de aplicacdo para regifes com
alta probabilidade de cobertura de nuvens, como € o caso da regido Amazoénica.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi o de avaliar a aplicabilidade de dois indices de
vegetacdo amplamente conhecidos (NDVI e EVI) e um proposto neste trabalho [DNRG,
Diferenca Normalizada entre as bandas do Vermelho (Red) e do Verde (Green)] obtidos a
partir de composi¢cbes MODIS de 8 dias (ou seja, reflectancia da superficie com correcao
atmosférica nas resolucdes de 250 e 5m), quanto a possibilidade de seu emprego no
monitoramento e na detec¢do de desmatamentos na regido Amazonica em tempo quase-real.
As qualidades radiométrica e geométrica dessas composi¢des também foram analisadas.

2. MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo, na regido denominada Terra do Meio, abrange um territorio de 330 x
221 km? e localiza-se aproximadamente nas latitudes 06°00’S a 08°00°S e longitudes
51°00’W a 54°00°W, e a imagem MODIS que a recobre pertence a quadricula (“tile)
h12v09 (Figura 1).
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A Terra do Meio estende-se por cerca de oito milhdes de hectares entre os rios Xingu e
Tapajos. Ali estdo as Ultimas areas ainda relativamente intactas de floresta Amazonica ao sul
do rio Amazonas. A atuacdo antrépica na regido originou-se com a invasdo por garimpeiros
na década de 70 e por madeireiros no final dos anos 80, motivados pela existéncia das
maiores concentracfes remanescentes de mogno no Brasil, as quais estdo localizadas na Terra
do Meio e nas terras indigenas dos arredores. A exploracdo madeireira e a pecudria s&o,
atualmente, as principais forcas motivadoras da apropriagdo ilegal de terras nessas
localidades, justificando os estudos desenvolvidos para monitorar os desmatamentos que vém
ocorrendo na regido.

GOS .‘,..

Figura 1. Area de estudo, localizada na Terra do Meio, no Estado do Para.

2.1. Composi¢des MODIS

Os dados “MODIS Surface-Reflectance Product (MODO09)” sdo computados como
MODIS nivel 1B nas bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 (centradas em 648nm, 858nm, 470nm, 555nm,
1240nm, 1640nm, e 2130nm, respectivamente), correspondendo a reflectancia espectral de
superficie para cada banda como se tivesse sido medida no nivel de terreno (ou seja, sem a
interferéncia dos efeitos de espalhamento e de absorcdo atmosférica) (NASA, 2005).

Por outro lado, os produtos “MODIS Vegetation-Index (VI)”, representados pela sigla
MOD13, destinam-se a avaliacdes das condi¢Ges globais da vegetacdo da superficie terrestre,
permitindo o monitoramento da atividade fotossintética da vegetacdo em suporte a deteccdes
de mudancas e a interpretaces fenoldgicas e biofisicas. Esses produtos sdo oferecidos na
forma de mapas de indices de vegetacdo, que mostram variacdes espaciais e temporais do
vigor da vegetacdo, sendo derivados em intervalos de 8 ou 16 dias ou, ainda, mensalmente,
para 0 monitoramento sazonal e interanual da vegetacao terrestre (NASA, 2005). As referidas
composic¢des sdo obtidas pela selecdo dos pixels com 0 méximo valor de NDVI (Anderson,
2004) dentro dos intervalos considerados (8, 16 ou 32 dias).

No presente trabalho, objetiva-se contribuir para os esfor¢cos de monitoramento da
vegetacdo amazonica em tempo quase-real e, assim, busca-se auxiliar no alerta de novos
desmatamentos ocorridos durante o menor intervalo de tempo possivel. Desta forma, optou-se
pelo uso dos produtos MODO09, que representam a reflectdncia da superficie com correcao
atmosferica, 0 MODO09A1 (bandas de 1 a 7 com 5m) e 0 MODO09Q1 (bandas 1 e 2 com 25m),
que sdo processados como composicOes de 8 dias dos produtos diarios MODO9GHK (5m) e
MODO09GQK (25m), respectivamente.
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Duas composicOes de 8 dias foram selecionadas (produtos MOD09A1 e MOD09Q1), a
primeira correspondendo ao periodo de 9 a 16/junho/2004 (denominada no presente trabalho
como “composi¢do 1), e a segunda, correspondendo ao periodo de 25/junho a 2/julho/2004
(aqui denominada “composicdo 2”). Esses dois periodos foram selecionados, em funcéo da
disponibilidade de mapas de desmatamentos produzidos pelo projeto DETER do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, também com imagens MODIS (INPE, 2005b), em
8/junho/2004 e em 22/junho/2004, que aqui foram usados como referéncia.

As composi¢cbes MODIS foram convertidas da projecdo Sinusoidal, em que sdo
fornecidas, para as seguintes projecfes: (1) UTM (datum SADG69), visando a comparagdo
geométrica com as cartas topograficas; e (2) Policonica (datum SAD69), com a finalidade de
confrontar os mapas de desmatamento produzidos pelo PRODES/INPE (a partir de imagens
Landsat) e os obtidos aqui com as composic¢des temporais do MODIS.

2.2. Base Cartografica

Para a analise da qualidade geométrica das composi¢cbes MODIS, foram utilizadas as
cartas topograficas na escala de 1:250.000 produzidas pelo IBGE (1983), com 0s seguintes
indices de nomenclatura: SB22-Y-A (MIR 196), SB22-Y-B (MIR 197), SB22-Y-C (MIR
223) e SB22-Y-D (MIR 224), convertidas para o meio digital via processo de alta qualidade
geométrica e radiométrica.

Para garantir a confiabilidade geométrica das cartas digitais, todas as coordenadas planas
(quadriculado UTM) e geogréficas (cruzetas e cantos), disponiveis nas cartas topograficas,
foram verificadas, uma vez que, sdo facilmente identificadas e as coordenadas tedricas séo
conhecidas. Desta forma, foram avaliados 802 pontos referentes as quatro cartas topograficas
utilizadas, por meio de um aplicativo semi-automéatico desenvolvido na linguagem de
programacéo IDL (Interactive Data Language). O valor maximo para o erro médio quadratico
foi igual a 44,4m. Do total de pontos verificados, apenas trés apresentaram erro local acima
de 125m (méximo valor igual a 141,98m). Com isso, mais de 90% dos pontos apresentaram
erros locais menores que 0,5mm na escala de 1:250.000. Desta forma, os erros encontrados
foram menores que o Padréo de Exatidao Cartografica (PEC) planimétrico de cartas classe A,
gue estabelece um erro maximo aceitavel de 0,5mm na escala da carta, em 90% dos pontos de
controle utilizados (Brasil, 1986). Portanto, concluiu-se que as cartas digitais 1:250.000 s&o
uma base confiavel para obtencdo de pontos de controle necessarios para a avaliacdo
geométrica das composi¢des MODIS.

2.3. Dados de Desmatamento da Amazonia

A atividade anual de monitorar o desmatamento da Amazonia vem sendo realizada,
sistematicamente, pelo Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazonia-
PRODES e pelo Sistema de Detecgdo de Desmatamento em Tempo Real — DETER (INPE,
2005a, 2005b) com o uso de dados orbitais.

No presente trabalho, os dados historicos do PRODES digital, obtidos pela analise de
imagens Landsat, foram complementados e registrados com dados de alerta de
desmatamentos (DETER) para duas datas de referéncia (9 a 16/junho/2004 e 25/junho a
2/julho/2004), visando a obtencdo de mapas tematicos atualizados com resolucéo espacial de
25m. Para maiores detalhamentos sobre a metodologia DETER, pode ser consultado
Shimabukuro et al. (2005). Desta forma, a metodologia aqui proposta de avaliacdo dos mapas
de desmatamento obtidos via composi¢cdes MODIS foi referida aos mapas produzidos pelo
INPE, dada a sua confiabilidade.
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2.4. Avaliacdo da Qualidade Geométrica das Composi¢des MODIS

No momento do langamento, o sensor MODIS apresentava uma precisdao de
geolocalizacdo de 1.7metros, e com 0s ajustes realizados posteriormente, em maio de 2000, a
precisdo ja era de 15metros. Em dezembro de 2000, a precisdo atingiu 5metros, conforme
havia sido projetado (Anderson, 2004). Essa precisdo deve ser verificada, principalmente,
para composi¢des multitemporais, que poderdo ser utilizadas como fonte priméaria de dados de
um Sistema de InformacGes Geogréaficas (SIG) de desmatamento, cuja finalidade € a
integracdo de diferentes bases de dados.

Para realizar a quantificacdo do erro interno e global das composi¢cdes MODIS de 8 dias,
foram selecionados pontos de controle nas cartas topograficas digitais, (Secdo 2.2) que
possuiam homologos nas composicdes MODIS, com os seguintes requisitos: (1) minima
variancia temporal; (2) qualidade (boa identificacdo nas cartas e nas imagens); (3)
distribuicdo espacial, a mais uniforme possivel, sobre toda a area de estudo; e (4) quantidade
adequada de pontos para a obtengéo de resultados representativos.

A avaliacdo da geometria interna das imagens foi realizada por meio da transformacéo de
similaridade (Vergara et al., 2001). O erro global de posicionamento foi obtido por meio do
erro médio quadratico total das coordenadas planas E e N, que correspondem aos pontos de
controle (diferenga entre a imagem e a carta).

2.5. Qualidade Radiométrica das Composi¢des MODIS

Considerando que as imagens MODOQ9, ao serem produzidas, passam por um processo de
correcdo atmosférica, é esperado que os dados obtidos para diferentes datas sejam altamente
correlacionados, o que garante a homogeneizacdo das respostas espectrais. Desta forma, é
possivel realizar andlises quantitativas multitemporais, sem a necessidade de retificacGes
radiométricas entre as imagens.

Essa suposicdo de homogeneizacdo radiométrica deve ser avaliada, quando composicdes
de imagens multitemporais sdo produzidas e, assim, foi realizada a avaliacdo radiométrica
dessas composicdes, tendo sido empregada a transformacgéo linear Tasseled Cap (Kauth;
Thomas, 1976; Crist; Cicone, 1984; Huang et al., 2002).

2.6. Classificacéo das Composi¢cdes MODIS

Segundo Cihlar (2000), estudos preliminares mostraram que as variagdes na geometria
de visada de composi¢fes multitemporais para os casos de sensores de largos “swaths”, como
é 0 caso dos produtos MODIS, causam diferencas radiométricas em pixels adjacentes ainda
que correspondam ao mesmo tipo de cobertura, o que pode conduzir a erros de classificagéo.
A variabilidade na reflectancia é uma conseqiiéncia das propriedades de BRDF de dosséis
com textura rugosa. Para aquisicdes obtidas durante a manhd, em um pixel de floresta
localizado na extremidade oeste da varredura, as sombras das arvores serdo menores do que
nos pixels captados na extremidade leste. A porcentagem de sombra afeta a reflectancia
bidirecional do pixel e os pixels obtidos das duas extremidades podem ficar adjacentes no
mosaico temporal, criando manchas artificiais.

Para contornar esse problema, foram utilizados indices de vegetacdo, que visam amenizar
diferencas sazonais relativas a angulo solar e a efeitos da atenuagdo atmosférica observados
para dados multitemporais. Dentre esses indices, usou-se 0 NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), j& amplamente conhecido, para a banda MODIS 2 [infravermelho préximo
(NIR), em 841-876nm] e MODIS 1 [vermelho (R), em 620-670nm].

Outro indice utilizado foi o EVI (Enhanced Vegetation Index), que melhora a
sensibilidade em regiGes com maiores densidades de biomassa, produzindo uma saturagdo
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mais lenta quando comparado com o NDVI (Anderson, 2004). O EVI foi calculado pela
seguinte equacao (Justice et al., 1998):

EVI=G *(NIR-R)/(L +NIR+C1%xR-C2+*B) [1]
em que: R € a reflectancia bidirecional na banda do vermelho (banda MODIS 1: 620-670nm);
NIR ¢ a reflectancia bidirecional na banda do infravermelho proximo (banda MODIS 2: 841-
876nm); e B é a reflectancia bidirecional na banda do azul (banda 3: 459-479nm); G=2,5é o
fator de ganho; L=1 é o fator de ajuste para o solo, sendo o valor adequado em pixels com
pequena fracdo de solo; e C1=6 e C2=7,5 sdo coeficientes de ajuste para efeitos de aerossois
da atmosfera.

Considerando que a reflectancia do solo é, em geral, maior que a da vegetacao nas faixas
do vermelho e do verde, foi utilizado também o indice DNRG [Diferenca Normalizada entre
as bandas do Vermelho (Red) e do Verde (Green)], proposto no presente trabalho, para
ampliar o realce entre as areas desmatadas e as areas com cobertura vegetal, pela expressao:

DNRG =(R-G)/(R+G) [2]
em que: R € a reflectancia bidirecional na banda do vermelho (banda MODIS1: 620-670nm) e
G ¢ a reflectancia bidirecional na banda do verde (banda MODIS 4: 545-565nm).

E importante destacar que as bandas do azul e do verde, originalmente com resolucéo de
5m, foram reamostradas para 25m, pelo método bilinear (Mather 1999).

Para deteccdo das areas desmatadas, foi utilizado o classificador supervisionado de
minima distancia euclidiana (INPE, 2006), utilizando-se como dados de entrada as trés
imagens obtidas pelos indices NDVI, EVI e DNRG, além das amostras de treinamento
referentes as classes: floresta, ndo-floresta, agua e desmatamento, que foram baseadas em
dados do PRODES digital.

2.7. Avaliacdo da Acurécia das Classificagbes MODIS

Para quantificar os resultados obtidos entre a verdade considerada [mapa tematico do
PRODES digital (Duarte et al., 1999, 2002)] e os resultados obtidos para as classificag0es
MODIS, as estimativas de erro e acuracia, extraidas das matrizes de confusdo, foram baseadas
na metodologia descrita em Zhan et al. (2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Qualidade Geométrica das Composi¢des MODIS

Para esta analise foram selecionados 30 pontos de controle bem distribuidos sobre a
composicao 2 (que abrange o periodo entre 25/junho e 2/julho/2004), para obtengdo dos
parametros que descrevem a transformacdo de similaridade, por meio de ajustamento pelo
método dos minimos quadrados. Em seguida, esse modelo de transformacéo foi aplicado
sobre 19 pontos de teste diferentes dos pontos de controle, visando a quantificacdo do erro
médio quadratico (EMQ) referente a geometria interna das composi¢des MODIS. Todos os 49
pontos foram utilizados para quantificar o erro global de posicionamento das imagens
MODIS.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados obtidos para o erro interno e global das
composicdes avaliadas, podendo-se afirmar que a composi¢cdo MODIS de 8 dias apresentou
uma boa geometria interna, fato esse comprovado pelo erro médio quadratico total (erro
interno) ndo ter ultrapassado 1 pixel.
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Tabela 2. Avaliacdo do Erro Interno e Global das Composi¢cfes MODIS

ERRO N¢ DE EMQ Minimo EMQ Maximo EMQ Total
PONTOS (metros) (pixel) (metros) (pixel)  (metros) (pixel)

INTERNO 19 19,43 0,07 170,61 0,68 122,23 0,49

GLOBAL 49 0,34 0,001 325,23 1,30 157,84 0,63

Além da boa geometria interna, o erro global de posicionamento é compativel com a
exatiddo geodésica esperada para esse produto (ou seja, erro menor que 1 pixel, conforme o
padréo cartografico brasileiro), apesar da variabilidade da geometria de visada existente nessa
composicao de oito dias de dados MODIS, conforme apresentado na imagem da Figura 2, que
representa a variacdo do angulo zenital de visada para cada pixel da composic¢éo 2 (25/junho
a 2/julho/2004, para o produto MODO09A1 de 5m de resolucao).

3.2. Qualidade Radiométrica das Composi¢cdes MODIS

Para a andlise da qualidade radiométrica das composicGes MODIS, os produtos
MODO09AL1 (bandas de 1 a 7 com resolugéo de 5m) foram convertidos para o formato TIFF, e,
entdo, foram importados para o programa ENVI, onde foi realizada a transformacédo de
Tasseled Cap, para as duas composi¢cées MODIS.

As andlises das relacGes entre as imagens Brightness e Greenness para as duas
composi¢cdes MODIS mostraram-se ajustadas, 0 que indica uma boa homogeneizacdo das
respostas espectrais.

Com isso, pode-se dizer que os dados estdo radiometricamente retificados, possibilitando
a comparacdo das respostas espectrais das duas composicfes MODIS. Esse resultado
comprova a boa qualidade do processo de correcdo atmosférica realizada para as duas
composi¢cdes MODIS utilizadas na presente pesquisa.

Figura 2. Variacdo do angulo zenital de visada da
“composicao 2” (oito dias de dados MODIS).

3.3. Classificagcdo das Composi¢des MODIS

A partir de amostras de treinamento selecionadas sobre a composi¢ao 1, foram obtidos o
vetor de médias amostrais de cada classe de cobertura presente na area e a respectiva
classificagdo por minima distancia euclidiana. Esses vetores foram utilizados para obter a
classificacdo da composicao 2.

Apbs a classificacdo, foi utilizado o filtro da moda (janela 3x3) para eliminar pixels
isolados e, em seguida, foram eliminadas &reas menores que 250.00m® (4 pixels de 25m),
seguindo a metodologia do sistema DETER (Detec¢do de Desmatamento em Tempo Real)
(INPE, 2005b).
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Na Figura 3(a), é apresentada a imagem-referéncia, que mostra a realidade terrestre para
a data da imagem ETM+/Landsat do dia 8 de junho de 2004 utilizada, onde o0s
desmatamentos até agosto/2003 sdo mostrados em amarelo e 0s desmatamentos no ano
seguinte, até a data da imagem usada, sdo mostrados em cor rosa. Nas Figuras 3(b) e 3(c), sdo
apresentados os resultados finais de classificacdo obtidos para as duas composi¢des MODIS
usadas no presente trabalho.

Com base nas duas composicdes MODIS classificadas e nos mapas tematicos da
imagem-referéncia, para as datas de 8/junho/2004 [Figura 3(a)] e 22/junho/2004, foram
obtidas as matrizes de confusdo apresentadas na Tabela 3. O mapa tematico de referéncia do
dia 22/junho/2004 ndo foi apresentado aqui devido a similaridade com o mapa do dia
8/junho/2004.

Para a composicao 1, a acurécia de deteccdo para a classe desmatamento (AD=75,82%)
néo foi maior devido ao fato de que algumas areas de desmatamento que apresentavam alguns
tipos de cobertura vegetal (vegetacdo secundaria) ndo foram melhor discriminadas pelo
classificador, ocorrendo uma maior confusdo com a classe floresta (21,85%). As areas
desmatadas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal (praticamente solos expostos),
independente da dimensdo espacial, foram bem classificadas.

Essa baixa discriminacdo se deve ao fato de que, nos mapas do PRODES, essas
subclasses de desmatamentos sdo consideradas como uma Unica classe, além da segmentagéo
utilizada e edicdo dos mapas, que produz areas homogéneas, diferentemente da classificacao
obtida. A classe ndo-floresta (AD=28,22%) nédo foi bem classificada, em funcédo de variacdes
espectrais similares as respostas espectrais da classe desmatamento (25,26%) e floresta
(46,38%). Uma das causas desse problema é a existéncia de uma regido na imagem, que
pertence a classe ndo-floresta [ver Figura 3(a)] e apresenta uma resposta espectral semelhante
ao solo exposto. Apesar da acuracia de deteccao para a classe desmatamento ndo ter sido alta,
os erros de inclusdo (24,18%) e omissdo (20,78%) foram baixos.

Analisando os resultados obtidos para a composicdo 2, observa-se que a acuracia de
deteccdo, para a classe desmatamento, foi maior (AD=84,94%) que o valor obtido para a
composicdo 1, em funcdo da melhor discriminagdo das areas desmatadas que possuiam
cobertura vegetal, provavelmente pelas diferencas de é&ngulos de visada entre uma
composicao e outra, que foram obtidas em diferentes datas de passagens do MODIS.

Em contrapartida, houve uma maior confusdo dessa subclasse de desmatamento com a
classe floresta, conforme pode ser visto no aumento da confusdo ocorrida entre essas classes
(de 2,30% para 4,92%). Da mesma forma que ocorreu com a composi¢ao 1, a classe néo-
floresta ndo foi bem classificada, em fungdo, novamente, de alguma confusdo com a classe
floresta (28,02%) e desmatamento (40,91%). Para a composi¢cdo 2, 0s erros de omissédo
(15,06%) e inclusao (29,41%) ficaram bem préximos aos obtidos para a composic¢ao 1.

Os valores da acuracia global obtidos para as duas composi¢des foram bem préximos
(89,44% e 87,62%), demonstrando a boa adequacdo do vetor de médias amostrais para as
composicdes analisadas. E importante destacar que, de modo anéalogo ao ocorrido com a
composicao 1, as areas de desmatamento com pouca ou nenhuma cobertura vegetal foram
bem classificadas na composicdo 2, mesmo utilizando-se as meédias amostrais da
composicdo 1. Esse resultado pode ser visto na Figura 3(d), onde os poligonos de
desmatamento estdo destacados em vermelho.
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(©)
Desmatamentos Agua do Floresta
primaria

Figura 3. Imagem-referéncia da realidade terrestre (8/junho/2004) (a); classificacdo da composi¢do 1
(b); classificacdo da composic¢do 2 (c); e poligonos de desmatamento (composicéo 2) (d).

Tabela 3. Matrizes de confusdo (em %) para a composi¢dol (9/6/2004) (a); e para a composi¢do2
(25/6/2004) (b).

Imagem-referéncia Imagem-referéncia
Des FIr Agua NFIr EC AD Des FIr Agua NFIr EC AD
Des 7582 230 8,67 2526 20,78 75,82 Des 84,94 492 465 4091 29,41 84,94
o Flr 2185 96,24 9,34 46,38 7,20 96,24 o Flir 994 9138 3,65 28,02 381 91,38
uT (T
[S I O
S Agua 068 041 7642 014 4197 7642 © Agua 374 091 8680 102 7399 8680
= =
%NFIr 1,65 1,05 552 28,22 44,27 28,22 § NFIlr 1,38 2,79 490 30,06 65,00 30,06
© EO 2418 3,76 2358 71,78 100,0 100,0 © EO 15,06 8,62 13,20 69,94 100,0 100,0
Acurécia Global = 89,44% Acuracia Global = 87,62%
(@ (b)
Legenda:
Des: Desmatamento NFIr:  Nao-Floresta
Flr: Floresta Primaria EO: Erro de Omisséo
EC: Erro de Inclusdo AD: Acurécia de Detec¢do
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Finalmente, € importante ressaltar que quanto menor o tamanho do pixel das imagens
utilizadas, melhores resultados deverdo ser obtidos, uma vez que para pixels grandes ocorrem
efeitos de bordas, além de maiores taxas de misturas intra-pixels. Futuros sensores com
resolugdes geomeétricas melhores que as do MODIS, porém com resolucdes temporais
semelhantes, poderdo propiciar resultados ainda melhores que os encontrados no presente
trabalho.

4. CONCLUSOES

Com relacdo a geometria interna, o resultado de 122m para o erro interno obtido pela
transformacdo de similaridade mostrou que as composicbes MODIS avaliadas s&o
compativeis com a planimetria de cartas topograficas em escalas iguais ou menores que
1:250.000. A diferenca entre a geometria de obtencéo das composicdes (perspectiva conica) e
das cartas (perspectiva ortogonal) reforca a qualidade geométrica desse produto MODIS.
Apesar do erro global (157m) ndo ter atingido o erro tedrico de posicionamento (5m), o que é
dificil de ser obtido com uma imagem de 25m, o resultado apresentado confirma a qualidade
geodésica das composi¢cbes MODIS (< 1 pixel), possibilitando a incorporacdo desses dados
em um SIG, suprimindo a fase de georreferenciamento.

A andlise radiométrica mostrou que as duas composi¢des MODIS possuem uma corre¢do
atmosferica similar, garantindo a homogeneizacdo das respostas espectrais de diferentes
datas, porém, é importante que essa analise seja extrapolada para diferentes estacdes
climaticas. Apesar das diferencas radiométricas existentes para uma mesma classe de
cobertura, 0 que inviabiliza a utilizacdo das bandas originais sem algum tipo de raz&o entre
elas, foi possivel obter bons resultados de classificacdo, utilizando indices de vegetacdo. A
utilizacdo desses indices, especialmente o NDVI, minimizou o efeito da variacdo radiométrica
das composi¢des multitemporais, mais expressivos sobre as areas de floresta. Esse resultado
pode ser explicado pela saturagdo do NDVI, proporcionando uma atenuagdo dessa variacao
radiométrica. A combinacdo das imagens de 25m com as de 5m permitiu uma melhor
discriminacdo das classes de interesse.

Considerando o objetivo principal do presente trabalho, ou seja, detectar novos
desmatamentos por meio do uso de imagens MODIS, a metodologia mostrou-se adequada
para a area de estudo analisada.

As amostras de treinamento devem ser avaliadas para outras imagens (diferentes regides,
diferentes padrdes de desmatamentos e maior sazonalidade); porém, devido a semelhanca
entre os resultados obtidos para duas datas distintas, ha a indicacdo de que as perspectivas sdo
boas.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que novos desmatamentos serdo bem
discriminados, o que é de vital importancia para um sistema de alerta de desmatamentos.
Além disso, os erros de inclusdo e omissdo foram baixos, o que reforca as perspectivas de
bons resultados para outras composi¢ées MODIS.

Os resultados obtidos pelo classificador (minima distancia euclidiana) foram
satisfatorios. Recomenda-se a realizacdo de testes e avaliagbes de outros classificadores,
como, por exemplo, arvore de deciséo, para melhorar os resultados, pela definicdo de métricas
que possibilitem uma melhor discriminacao entre as classes de interesse.
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