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RESUMO

As Terras Indigenas (TI) e Unidades de Conservacdo (UCs), nas suas mais variadas
categorias, integram um instrumento de conservacdo e preservacdo dos recursos naturais,
denominado de Area Protegidas. No Bioma Amaz6nia estas areas funcionam como inibidoras
de desmatamento. A Aldeia Verdadeira (Tekod Anhetengua) localiza-se em uma regido
periurbana do municipio de Porto Alegre, RS, sobreposta a zona de amortecimento e areas de
uso especial de quatro UCs. O objetivo geral desta dissertacdo é analisar mudangas no uso e
cobertura da terra a partir de imagens de nanossatélites, por meio da aplicacdo de métodos de
deteccdo de mudancas no entorno dessa aldeia. Utilizou-se uma série temporal de imagens, de
agosto de 2016 a agosto de 2018, dos nanossatélites da constelacdo PlanetScope, com alta
resolucdo espacial, radiométrica e com tempo de revisita didria. Foram realizadas
composicdes temporais de 10, 15 e 30 dias de Composicdo de Maximos Valores (CMV) de
indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) e, ap6s, essa série temporal foi
reconstruida por um filtro Savitzky-Golay, para a analise temporal do comportamento das
seguintes classes de uso e cobertura da terra: &gua, edificacGes, floresta, solo e vegetacdo
herbacea. Ainda foi realizada a deteccdo de mudancas pela técnica Change Vector Analysis
(CVA), utilizando imagens de 23 de agosto de 2016 e 29 de maio de 2018, e analisado 0s
fatores condicionantes dos processos de degradacao e regeneracao do uso e cobertura da terra,
com base em variaveis ambientais, fisicas e socio-econémicas. Os resultados da filtragem e
reconstrucdo da série temporal apresentaram baixa dispersao em relagdo a média, indicando
que os valores obtiveram ganho de qualidade. Foi possivel diferenciar as classes em dois
grupos, edificacdo e solo exposto, com valores de NDVI entre 0,1 a 0,3, e as classes floresta e
vegetacdo herbacea entre valores proximos a 0,6 e 0,8. A CVA demonstrou que 0S processos
de degradacdo foram mais baixos que os de regeneracdo, de 1,97% e 4,25%, respectivamente,
demonstrando uma boa tendéncia para a conservacdo desta zona dos municipios de Porto
Alegre e Viaméo (RS). Os modelos de regressdo tiveram R? de 0,235 para o0 processo de
degradacdo e R? de 0,824 pararegeneracdo . Nos dois processos de mudanga de uso e
cobertura da terra o fator condicionante de maior correlacdo foi a densidade de borda.

Palavras-chave: CVA, NDVI, PlanetScope, Savitzky-Golay, Série Temporal.
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ABSTRACT

The Indigenous Lands (TI) and Conservation Units (UCs), in their most varied categories, are
part of an instrument for the conservation and preservation of natural resources, known as the
Protected Area. In the Amazon Biome these areas function as inhibitors of deforestation.
Aldeia Verdadeira (Tekoa Anhetengud) is located in a periurban region of the city of Porto
Alegre, RS, overlapping the buffer zone and special use areas of four UCs. The general
objective of this dissertation is to analyze changes in land use and land cover in nanosatellite
images by applying change detection methods around this village. A time series of images
from August 2016 to August 2018 of the PlanetScope constellation nanosatellites with high
spatial, radiometric resolution and daily revisit time were used. 10, 15 and 30 day temporal
compositions of Maximum Values Composition (CMV) of Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) were performed and after this time series was reconstructed by a Savitzky-
Golay filter for the temporal analysis of the behavior of the following land use and land cover
classes: water, buildings, forest, soil and herbaceous vegetation. The detection of changes by
the Change Vector Analysis (CVA) technique was performed using images from August 23,
2016 and May 29, 2018, and the drives factors of the degradation and regeneration processes
of land use and land cover were analyzed, based on environmental, physical and
socioeconomic variables. The results of filtering and reconstruction of the time series
presented low dispersion in relation to the average, indicating that the values obtained quality
gain. It was possible to differentiate the classes into two groups, building and soil, with NDVI
values between 0.1 and 0.3, and the classes forest and herbaceous vegetation between values
close to 0.6 and 0.8. The CVA showed that the degradation processes were lower than the
regeneration processes, of 1.97% and 4.25%, respectively, showing a good tendency for the
conservation of this zone of Porto Alegre and Viamao (RS). Regression models had R2 of
0.235 for the degradation process and Rz of 0.824 for regeneration. In both land use and land

cover change processes, the most correlating drive factor was the edge density.

Keywords: CVA, NDVI, PlanetScope, Savitzky-Golay, Temporal Series.
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1. INTRODUCAO

As &reas protegidas no Brasil englobam as Unidades de Conservagédo (UCs), definidas
pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) - Lei 9985/2000, Terras
Indigenas (TIs) e terras ocupadas por remanescentes das comunidades quilombolas, definidas
como 4areas naturais e seminaturais manejadas, com objetivos de conservacdo e uso
sustentavel da biodiversidade (BRASIL, 2006).

As UCs sdo areas com significativa importancia de conservacgdo tanto para flora como
para a fauna e que também protejam meios de vida de populacGes tradicionais, provenham
servigos ecossitémicos e auxiliem na redugdo dos efeitos globais causados pelas mudangas
climéticas. Esta tipologia de area protegida é prevista no SNUC, estando dividida em duas
categorias: unidades de protecdo integral e unidades de uso sustentavel. As UCs de protecédo
integral tém como objetivo a preservacdo da natureza e admite o uso indireto dos recursos
naturais. As UCs de uso sustentavel possibilitam a utilizacdo de forma direta de parte dos seus
recursos naturais, compatibilizado com a sua conservacdo (BRASIL, 2011; YOUNG;
MEDEIRQOS, 2018).

No Brasil sdo denominadas TIs os locais onde historicamente hd ocupacdo de
indigenas das mais diversas etnias. Estas areas sdo utilizadas para atividades produtivas e para
a preservacao dos recursos ambientais e socioculturais; sdo bens da Unido, porém inalienavel,
indisponivel e seus direitos sdo imprescritiveis. (FUNDACAO NACIONAL DO INDIO
(FUNALI), 2018a).

Estudos desenvolvidos por Ferreira, Venticinque e Almeida (2005); IPAM (2015);
Instituto Socioambiental (ISA) (2017) e FUNAI (2018a) demonstraram que areas demarcadas
como TIs e UCs, no Bioma Amazonia, funcionam como inibidoras de desmatamento,
cumprindo assim sua fungdo principal na conservacdo e uso racional dos recursos naturais.
Estas areas contribuem diretamente na protecdo do meio ambiente e da biodiversidade, bem

como para o controle climatico global, provendo servigos ambientais a populacéo.

No Brasil atualmente existem 1.580 UCs, recobrindo cerca de 168.000.000 ha, entre
UCs federais, estaduais e municipais. Ja as Tls somam um total de 720 unidades, sendo que

486 sdo areas homologadas, 118 areas em estudo, 42 identificadas e 74 declaradas,
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totalizando aproximadamente 117.000.000 ha. Estas areas protegidas recobrem cerca de
33,5% do territdrio nacional. (ISA, 2018; YOUNG; MEDEIROS, 2018).

No contexto do Estado do Rio Grande do Sul (RS) existem 73 UCs, nas trés esferas de
poder, recobrindo aproximadamente 344.697 ha, 1,2% da area do RS. E ainda as TIs
delimitadas, regularizadas ou declaradas sdo um total de 29 éreas, totalizando cerca de
112.526 ha, ou ndo mais que 0,4% do territdrio estadual (FUNAI, 2018b; RIO GRANDE DO
SUL, 2018).

A Aldeia Verdadeira (Tekod Anhetengud), com cerca de 26 ha, localiza-se no
municipio de Porto Alegre, RS. E uma area de TI tradicionalmente ocupada, conforme o
artigo 231 da Constituicdo Federal de 1988, e estd em fase de estudo pela FUNALI. Esta Aldeia
se localiza sobreposta a area da Zona de Amortecimento (ZA) da Reserva Bioldgica (REBIO)
do Lami José Lutzenberger e na faixa circundante de 10 km de UCs (Lei Estadual n°
11.520/2000), Area de Protecio Ambiental (APA) do Banhado Grande, Parque Natural
Municipal (PNM) Morro do Osso e Parque Natural Municipal Saint'Hilaire. Esta faixa de 10
km no entorno das UCs localizadas no RS é classificada como areas de uso especial, para
garantir sua conservacdo, protegidas por instrumentos legais ou ndo, com atributos especiais
de valor ambiental e cultural. Conforme MMA (2018) esta localidade € classificada como alta
e extremamente alta, de importancia bioldgica e de prioridade de agéo.

Estas caracteristicas especiais da area que abrange a Aldeia Verdadeira e seus entornos
justificam os estudos que buscam analisar temporalmente a cobertura e uso da terra nesta
regido. Adicionalmente, esta area é interessante para a implementacdo de corredores
ecoldgicos, instituidos pelo SNUC, que sdo um elo entre diferentes UCs que possibilitam o
fluxo génico entre espécies da fauna e flora (MMA, 2000).

Os dados de séries temporais de imagens de Sensoriamento Remoto possibilitam a
realizacdo do monitoramento de forma continua destas areas de relevante interesse para
conservacgdo. A partir da primeira década dos anos 2000 surgiu uma nova tendéncia de
sensores orbitais, com pequena massa, tamanho e custos, denominados de nanossatélites, que

tem possibilitado a ampliagcdo do campo de imagens orbitais (SANDAU, 2010).

A constelacdo de nanossatélites PlanetScope foi a pioneira neste novo tipo de
plataformas orbitais, as imagens geradas possuem alta resolucdo espacial e radiométrica com

tempo de revisita diario, que sdo caracteristicas importantes para a deteccdo de mudancas de
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uso e cobertura da terra (PLANET, 2018a). Estes dados comecaram a ser disponibilizados
com corregOes para reflectancia superficial em agosto de 2016. Por serem dados recentes,
ainda ndo ha uma literatura consolidada sobre procedimentos de pré-processamentos e
acuracia das imagens destes sensores nas principais revistas cientificas da area. Assim, esta
dissertacdo vem colaborar com a proposicdo de procedimentos de pré-processamentos
visando a andlise temporal de série historica de imagens. Conforme Planet (2018c) estas
imagens disponibilizadas possuem precisdo para serem aplicadas em diversas solucdes de

monitoramento.

A deteccdo de mudancas de uso e cobertura da terra € uma importante metodologia de
analise e monitoramento ambiental, visando o planejamento e gerenciamento dos usos da
terra, em escalas local, regional, nacional e internacional. Esta metodologia esta estabelecida a
mais de quatro décadas, com diversas técnicas propostas. Em paralelo, a analise de séries
temporais também possibilita a aquisicdo de informac6es importantes sobre o comportamento
temporal de alvos terrestres, podendo assim estabelecer o perfil temporal de cada classe de
uso e cobertura da terra e detectar anomalias em dado periodo temporal (LILLESAND;
KIEFER; CHIPMAN, 2015, WULDER et al., 2018).

Nas analises de deteccdo de mudancas do uso e cobertura da terra com imagens
multitemporais é necessario atentar aos fatores geradores de inconsisténcias nos valores de
brilho entre as imagens, resultantes de variacbes da geometria de iluminacdo (fonte da
radiacdo eletromagnética e da geometria de visada do sensor), bem como por influéncia de
constituintes atmosféricos (gases, aerosséis, material particulado em suspensdo e vapor
d’agua), principalmente em sensores Opticos passivos e orbitais (HEO, FITZHUGH, 2000;
LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015).

As técnicas de deteccdo de mudancga sdo baseadas em mudancas reais ao longo do
tempo, aplicadas em ambientes urbano, rural e florestal (ALQURASHI, KUMAR, 2013; YU
et al., 2016). Estas mudancas sdo dinamicas e resultantes da complexa interacdo entre forcas
fisicas, bioldgicas e sociais, ocasionando complexos problemas (PETIT, SCUDDER,
LAMBIN, 2001; DENG et al., 2009). A andlise espago-temporal permite modelar fatores
condicionantes de mudancas, através de andlise de regressao, utilizando dados de diferentes
fontes (DEWAN, YAMAGUCHI, 2009).
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Esta dissertacdo propde a aplicacdo de técnicas de deteccdo de mudancas do uso e
cobertura da terra (MUCT) em imagens de nanossatélites, para a identificacdo dessas
variacdes espaco-temporais, dos fatores condicionantes da MUCT e de suas implicacdes no

entorno da Aldeia Verdadeira.

Os métodos de processamento e analise dos dados desta dissertagdo foram divididos
em dois artigos cientificos, apresentados nos capitulos 3 e 4, que foram submetidos a revistas

cientificas, com classificacdo Qualis entre Al e B2 para a area de Geociéncias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar mudangas no uso e cobertura da terra no entorno da Aldeia Verdadeira com
uso de imagens de nanossatélites, por meio da aplicacdo de métodos de deteccdo de

mudancas.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Compor uma série temporal das imagens de nanossatélites (constelagdo
Planetscope), que possibilite detectar mudangas no uso e cobertura da

terra da area de estudo;

b) Realizar a analise de vetores de mudanca, com a determinacdo de

limiares;

c) Mensurar indices fisicos para a classificagdo de mudanca (recuperacéo e

degradacéo);

d) Analisar a dindmica espago-temporal das mudancas detectadas;
e) Analisar fatores condicionantes de mudanca com base em questdes

fisicas, socio-econdmicas e ambientais do local.
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1.2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo desta pesquisa abrange uma extensdo de 6,5 km (19.786 ha) a partir
dos limites da Aldeia Verdadeira (Tekoa Anhetengua), localizada entre os bairros Lomba do
Pinheiro e Pitinga, municipio de Porto Alegre (RS), com centrdide sobre as coordenadas
geograficas 30°8°45,173” S e 51°5°32,603” O (Figura 1). Abrangendo os bairros Extrema,
Lageado, Lomba do Pinheiro, Pitinga, Restinga e Sdo Caetano do municipio de Porto Alegre
(RS) e os bairros Florescente, Planalto, Santo Onofre, Sdo Tomé, Viamdpolis e Vila Universal
pertencentes ao municipio de Viaméo (RS). Conforme o Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano Ambiental de Porto Alegre (PDDUA), a area de estudo esta situada em Area de
Protecdo ao Ambiente Natural (APAN).

O clima da area de estudo é subtropical tmido com verdo quente (Cfa), conforme a

classificacdo de Koppen.

A é&rea de estudo esta localizada na morfoestrutura Bacia Sedimentar de Pelotas,
morfoesculturas Planicies e Terras Baixas Costeiras, e Escudo Uruguaio Sul-riograndense,
representado pela morfoesculturas Planalto Uruguaio Sul-riograndense. Com padrdes de
formas de planicies fluvio-lagunares com banhados, colinas com topos convexos e planos e

MOorros com topos convexos.

Conforme Hasenack (2008) a ocorréncia de vegetacdo nesta area € classificada como
bosque, campo manejado, campo nativo, cultivo temporario, mata degradada, mata nativa,

silvicultura e vegetacdo arbustiva.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta pesquisa é fundamentada em métodos de pré-processamento e técnicas de

deteccdo de mudancas de uso e cobertura da terra.

2.1. AQUISICAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os dados de Sensoriamento Remoto remontam ao ano de 1858 com a primeira
fotografia aérea tomada a bordo de um baldo de ar quente. Até a década de 1960 os grandes
avancos foram essencialmente ligados a corrida armamentista das duas grandes guerras
mundiais e outros conflitos, extendendo-se ao periodo da Guerra Fria (JENSEN, 2009).
Atualmente a ciéncia do Sensoriamento Remoto encontra-se no segundo estagio de seu
desenvolvimento, onde se tem uma numerosa organizagdo de institutos, sociedades e revistas

especializadas, intenso avancgo tecnoldgico e auto-analise (JENSEN, 2009).

A obtencdo de dados de Sensoriamento Remoto dos recursos terrestres a bordo de
plataformas orbitais teve inicio com o ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), em
1972, renomeado em 1975 como Landsat. A partir da década de 1990 foram lancados em
Orbita satélites com sensores com resolucdes espacial e espectral superiores e no inicio do
século XXI essas resoluges foram mais aprimoradas. Atualmente mais de 50 paises operam
plataformas orbitais de Sensoriamento Remoto (JENSEN, 2009; TOTH, JOZKOW, 2016).

Na primeira década dos anos 2000 surgiu uma nova tendéncia de satélites para
observagdo da terra, com menor massa e custos, que pelo seu menor tamanho em relagdo aos
microssatélites (e.g, RapidEye) foram nomeados de nanossatélites (SANDAU, 2010). Os
nanossatélites podem ter entre 1 e 10 kg de massa e quando tém formato cubico de 10 cm
(1U) ou pouco maiores sdo denominados CubeSat (DUNBAR, 2018).

O primeiro CubeSat foi lancado no ano de 2000, chegando ao total de 857
lancamentos realizados. Atualmente existem cerca de 589 nanossatélites em Orbita
(SANDAU, 2010; KULU, 2018).
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Diversas instituicdes tém lancado missdes com utilizagdo do CubeSat, entre as quais 0
Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 2012 com o MicroMAS para observacao de
tempestades, ciclones tropicais e furacdes; a Universidadede Michigan em 2011, que langou o
M-Cubed para imageamento oOptico de média resolucdo espacial (200 m); Universidade
deStanford em 2003 com o Quakesat, para medir terremotos; e a NASA Goddard Space
Flight Center (GSFC) com o Cloud Cubesat, para medir propriedades de aerossol e nuvens
(SELVA; KREJCI, 2012; BLACKWELL, CAHOY, ERICKSON, 2013; SWARTWOUT,
2013).

Nos Ultimos anos, diversos paises langaram nanossatélites, como o Brasil, China,
Estados Unidos, Japdo, Russia, Israel e alguns paises europeus, por essa tecnologia apresentar
baixo custo, possibilidade do aumento de missdes, agregando maior diversificacdo ao uso de
dados de observacao da Terra (SANDAU, 2010). O baixo custo dos nanossatélites possibilita
0 uso dos dados dos sensores acoplados para pesquisa, defesa e comercial. Com finalidades
comerciais, a companhia Planet foi pioneira no uso de nanossatélites (SANDAU, 2010;
TOTH, JOZKOW, 2016).

A companhia Planet opera as constelacdes de observacao da terra PlanetScope (mais
de 175 nanossatélites), RapidEye (5 satélites) e Skysat (5 satélites). A constelacdo
PlanetScope é a primeira das trés geracdes de nanossatélites projetadas para operar na érbita
terrestre com diferentes sistemas 6pticos (PLANET, 2018a; EOPORTAL, 2018).

Em junho de 2016 foram lancados os primeiros 12 nanossatélites CubeSat 3U (Figura
2) da constelacdo PlanetScope. Atualmente ha entre 120 e 180 nanossatélites em Orbita
(UNION OF CONCERNED SCIENTIST (UCS), 2017; BAYLOR, 2018; PLANET, 2018a,
PLANET 2018b).
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Figura 2 - Nanossatélite CubeSat 3U.
Fonte: Adaptado de PLANET (2018b); PLANET LABS BUYS ...,(2017).

O nanossatélite CubeSat 3U 10x10x30 cm, com massa de 4 kg, tem capacidade de
adquirir até 20.000 km2 de imagens da superficie terrestre, com resolucdo de 11 MP, por uma
matriz de detectores do tipo CCD (Charge-Coupled Device) (PLANET, 2018a; EOPORTAL,
2018).

O sensor dptico CubeSAt 3U pode cobrir aproximadamente 150x106 km2/dia,
podendo gerar imagens diarias de toda a superficie terrestre, a partir de Orbita quase-polar
heliossincrona, a cerca de 475 km de altitude. Estes dados tém resolucdo espectral de trés
bandas no visivel ou quatro bandas, adicionada a infravermelho préximo, a partir de um filtro
de divisdo de quadro - Tabela 1 (PLANET, 2018a).

CorrecOes radiométricas e geométricas dos dados PlanetScope possibilitam a geracao
de trés produtos, em diferentes niveis de processamento, sendo destacado na Figura 3 (em

vermelho) o produto que sera utilizado nesta pesquisa.

Os produtos gerados do processamento sdo PlanetScope Basic Scene, PlanetScope
Ortho Scene e PlanetScope Ortho Tile (tabela 2).
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Tabela 1 - Caracteristicas do CubeSat 3U e de seu Sensor.

Altitude da Orbita (Referencia) (km) 475 (~98° de inclinacdo)

Max/Min Latitude +81,5°

Horario de Passagem na Linha do Equador ~ 9:30-11:30 am (Horario Solar Local)

R 590-670
Bandas Espectrais (nm) G 500-590
B 455-515
NIR 780-860
Tamanho do Quadro (km) 24,6 x 16,4
Tempo de Revisita Diéario no Nadir
Alcance Dinamico da Camera (bit) 12

Fonte: Adaptado de PLANET (2018a).

Os produtos nivel 3A e 3B sdo ortoretificados, com correcdes das distorcBes da
imagem causadas pelo terreno, utilizando coeficientes polinomiais racionais e modelos de
terreno de diferentes fontes (PLANET, 2018a).

A precisdo posicional para estes produtos em 80% dos casos € melhor do que 7 m
(PLANET, 2018a), em analise realizada por Dobrinic; Gasparovic; Zupan (2018), com érea
de estudo localizada em Zagreb, capital da Croacia, com 29 pontos de controle a acuracia
horizontal encontrada foi de 2,63 m o erro médio; 4,09 m de desvio padrdo e 4,8 m o Erro
Médio Quadratico (RMSE).

Nessa correcdo geométrica das imagens sdo utilizados pontos de controle terrestre,
modelos digitais de elevacdo e imagens de satélite e aéreas de alta resolu¢do, como o mapa
base ALOS com 2,5m de resolugéo espacial (PLANET, 2018a).

A deteccdo da cobertura de nuvens nas imagens também é processada baseada na
radiancia esperada para cada pixel em determinados periodos do ano, sendo classificado como
nuvem o pixel que apresentar valor de radiancia abaixo do esperado para o periodo do ano. A
base de dados de radiancia utilizou os dados historicos do satélite Landsat 8 (PLANET,
2018a).
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Figura 3 - Processamento das Imagens PlanetScope.
Fonte: Adaptado de PLANET (2018a).

O co-registro das bandas é realizado através do Planet Pipeline, onde as imagens sao
retificadas ao nivel do terreno e posteriormente séo utilizadas para realizar o alinhamento do

solo e co-registro das cenas posteriores da mesma faixa (PLANET, 2018a).



Tabela 2 - Caracteristicas dos Produtos PlanetScope.

PlanetScope Ortho

PlanetScope Ortho

Produto PlanetScope Basic Scene Scene Tile
Nivel 1B 3B 3A
Correcéo radiométrica e no -
sensor, dimensionado para (ii;%rﬁ;:grf:gg' ara Correcéo
radiancia TOA (sensor), sem TOA (sensor) P radiométrica e no
_ projecdo cartografica e adequado para'1 uso | Sensor,
Descricdo baseado em cena para ortoretificado e
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analitico e visual,
baseado em cena e
com projecéo

com projecao
cartografica em

USUArios com recursos
avancados de processamento

de imagens e correcéo o UTM.
o cartogréfica.
geométrica.
Solo 3,7 - 3,7
Res. Espacial (m)
Ortoretif. - 3,125 3,125
Visual - 8 8
E)ei-fé)Radlometrlca DN=12 DN =12 N
Analitico
Radiancia = 16 Radiancia = 16 -
Visual - RGB
Res. Espectral
Analitico RGB+NIR

Fonte: Adaptado de PLANET (2018a).

A precisdo radiométrica de calibracdo foi de 5% medida em laboratério. As imagens
tém resolucdo radiométrica de 12 bits e apds 0s processamentos e correcdo radiométrica sdo
escalonadas para 16 bits. Os Numeros Digitais (DN) sdo escalonados para 0,01
W/(m#*sr*um) para minimizar os erros de quantizagdo, representando os valores absolutos de
radiancia calibrada (PLANET, 2018a).

Para converter os DN em radidncia (equagdo 1), para os produtos analiticos, é

necessario a aplicacdo do fator de escala radiometrico (RSF) nos DN.

RAD(i) = DN (i) X RSF(i) (1)

Em que RSF(i) ¢ o fator de escala radiométrico, com valor de 0,01. Os valores
resultantes sdo de radiancia no sensor para cada pixel expresso em W/m?*sr*um (PLANET,
2018a).
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A conversdo dos produtos analiticos para reflectdncia TOA (equacdo 2) é feita
utilizando valores do coeficiente de reflectancia calibrada (RC(i)), encontrada no arquivo
formato XML nos DN (PLANET, 2018a).

REF (i) = DN(i) X RC(i) (2)

A partir da utilizacdo da imagem com reflectancia corrigida para TOA é realizada a
correcdo para reflectincia BOA. Para o célculo da reflectancia BOA, pixel a pixel, é
empregado o modelo de transferéncia radiativa 6S (Second Simulation of the Satellite Signal
in the Solar Spectrum) separadamente para cada sensor da constelacdo PlanetScope. Ainda é
utilizado no calculo dados de vapor de dgua e 0zénio do produto MODIS NRT. Os resultados
desta correcdo sdo altamente correlacionados com os dados Landsat 8, quando utilizados em

analise temporal com uso de indice de vegetacdo (PLANET, 2018c).

Dados com reflectdncia BOA sdo requeridos para 0 uso em analises quantitativas,
modelagem de parametros geofisicos e biofisicos e na analise de mudancas no uso e cobertura

da terra.

O produto que sera utilizado nesta pesquisa € o PlanetScope Ortho Scene corrigido
para reflectancia de superficie que € disponibilizado no formato GeoTIFF, reamostrado para
resolucdo espacial de 3 m, na projecdo UTM e Datum WGS84, com resolucdo radiométrica

de 16 bits (65.536 niveis de cinza) e valores de reflectancia escalonados por 10.000.
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2.2. NORMALIZACAO RADIOMETRICA EM SERIES TEMPORAIS

Estudos de detec¢do de mudanca que necessitam utilizar imagens de séries temporais,
e/ou obtidas por diferentes sensores sao prejudicados por inconsisténcias entre os dados. Essas
podem ser causadas por mudancas na intensidade da irradiancia solar no topo da atmosfera,
distancia Sol-Terra, nos angulos azimutal e zenital solar (geometria de iluminacéo), variagoes
na constituicdo atmosférica (gases, aerossois, material particulado em suspensédo e vapor
d’4gua), que alteram os valores de brilho dos pixels da imagem (HEO, FITZHUGH, 2000;
O’CONNELL, 2012).

Um método muito utilizado para reduzir a interferéncia do sensor e ambiente na
imagem é a normalizacdo radiométrica. Os métodos de normalizacdo mais utilizados estéo
descritos na Tabela 3. A normalizacéo radiométrica pode ser dividida em métodos estatisticos,
combinacéo de histogramas e de regressdo linear (HONG, 2007; YANG, 2000).

Tabela 3 - Métodos de Normalizagdo Radiométrica.

Método Descrigéo Autor(es)

Equacéo linear dos minimos quadrados
para  derivar os  coeficientes de

Regressdo Simples normalizacdo, aplicado banda por banda. Jensen (1983)
Utiliza valores de média e variancia da

radiancia entre duas datas distintas.

Distribuicdo similar dos valores de brilho
Combinacdo de Histogramas no histograma entre imagem de referéncia Richards (1986)

e imagem a ser modificada.

Elemento com reflexdo estatisticamente
Feicdo Pseudo-Invariante (PIF) sem variagdo, assumido como uma fungdo  Scott et al (1988)

linear.

Utiliza a regido do infravermelho préximo
) para identificar regides sem mudanca de )
Conjunto Sem Mudanca ] ) Elvidge et al (1995)
agua e terra e estabelecer uma linha de

regressao inicial.

Fonte: Yuan, Elvidge (1996); Heo, Fitzhugh (2000); Yang (2000) e Hong (2007).
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Diferentemente dos métodos de normalizagdo absoluta, em que sdo necessarios dados
da atmosfera no momento de passagem do satélite, no método relativo utiliza-se uma imagem
como referéncia, escolhida pelo analista para normalizar as demais imagens, porém neste caso
ndo ha remocdo dos efeitos causados pela atmosfera (HALL et al, 1991; YANG, 2000;
HONG, 2007).

Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012) propuseram uma metodologia de
normalizacdo radiométrica baseada na aquisicdo de um conjunto de dados de controle
radiométrico e determinacdo empirica de coeficientes para transformacéo linear. No método
desses autores a aquisicdo dos dados de controle é realizada através do diagrama Kauth-
Thomas (Figura 4).

Imagem de referéncia
(15 de agosto de 1987)

Pontos de controles
=] radiométricos claros
(solos, concretos etc.)

% Pontos de controles
0 radiométricos escuros

vi
§ (dgua escura)
s ‘E Calculo da transformagao
§ Imagem a ser retificada g radiométrica
O 160} (14 de julho de 1987) g
120 P conjuntos
80} -8 |conjuntos claros
j= Hescuro
40F °
5 : . _ ) . E y=a + bx
25 Al n7 163 209 255 > x=radiancia na imagem 1
Brightness Y=ab+1b(Y)
(A) (B)

Figura 4 - Diagrama de Kauth-Thomas.
Fonte: Adaptado de Ponzoni, Shimabukuro, Kuplich (2012).

Os dados de referéncia radiométrica serdo aqueles pixels claros (e.g., solo exposto e
telhados de casas) e escuros (e.g., sombras e corpos d’agua limpos) que ndo apresentarem
variacao entre as duas cenas, 0s quais serdo usados com os dados do conjunto claro e escuro a
serem normalizados para a geracdo de uma equacao linear de transformacdo - Equacédo 3
(PONZONI, SHIMABUKURO, KUPLICH, 2012).



30

Brl'—DT'l' Dri XBSL'—DSI' XBT'i
SLEAN |

—_— 3
BSi — DSL' BS[ - DSL' ( )

i
Em que:

Ti = Imagem normalizada;

Xi = Imagem a ser normalizada;

Bri = Média do conjunto de referencia clara;

Dri = Média do conjunto de referencia escura;

Bsi = Media do conjunto claro a ser normalizado;
Dsi = Média do conjunto escuro a ser normalizado;
I = bandas espectrais.

2.3. DETECCAO DE MUDANCAS DE USO E COBERTURA DA TERRA

As técnicas de deteccdo de mudanca baseiam-se na variacdo espectral direta, ou seja,
em mudancas reais ocorridas ao longo do tempo em determinada area de interesse. Podem ser
aplicadas em variados ambientes, como o urbano, para monitoramento de mudancgas no uso e
cobertura da terra e de desastres; rural, para monitoramento de cultivos e producdo de
pastagem; e florestal, para monitoramento do desmatamento e incéndios florestais entre tantos
outros usos (MALDONADO, 2005; ALQURASHI; KUMAR, 2013; YU et al., 2016).

Tewkesbury et al. (2015) divide a metodologia de deteccdo de mudangaem quatro

componentes (Figura 5).
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Figura 5-Componentes da Detec¢do de Mudanca.
Fonte: Adaptado de TEWKESBURY et al. (2015).
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A andlise de deteccdo de mudanga pode ser classificada em dois tipos: orientada ao
objeto e pixel a pixel (JENSEN, 2009).

Os tipos de anéalise orientada ao objeto podem ser representados pelas unidades de
analise de sobreposicdo imagem-objeto e multitemporais imagem-objeto; os demais métodos
séo classificados como do tipo pixel a pixel (TEWKESBURY et al., 2015).

As técnicas mais difundidas de detec¢do de mudanca séo as do grupo de aritmética de
camadas, imagem-diferenca e razdo simples; pds-classificacdo; composicdo temporal; de
transformacdo, Andlise de Componentes Principais (ACP), a técnica hibrida e a analise de
vetor de mudanca (CVA) (SINGH, 1989; MALDONADO, 2005; ALQURASHI; KUMAR,
2013; TEWKESBURY et al., 2015).

As técnicas de imagem-diferenca e razdo simples sdo operagbes de facil
implementacdo, que realcam as diferencas radiométricas ocorridas por mudancas nas
imagens, podendo-se utilizar bandas de mesma data ou a mesma banda para diferentes datas e
também com indices de vegetacdo, onde € subtraida a imagem mais recente pela mais antiga.
Os resultados proximos a zero indicam as regiGes em que ndo ocorreram mudancas; esta €
indicada através da extrapolacdo de um limiar, podendo ser empirico ou paramétrico
(MALDONADO, 2005; TEWKESBURY et al., 2015).

A pos-classificacdo é a comparacdo de duas ou mdltiplas imagens classificadas
independentemente. Apds a analise é produzido um mapa apresentando a matriz completa de
mudancas, a calibracdo radiométrica ndo é necessaria (SINGH, 1989; TEWKESBURY et al.,
2015).

A composicdo temporal é utilizada para visualizar o comportamento temporal de
feicOes isoladas, realizada através da combinacdo RGB de imagens de diferentes datas,
gerando uma composi¢do multitemporal. A identificacdo e intensidade de mudanca ocorrida
sdo dadas pela maior saturacdo das cores na composicdo resultante. A saturacdo proxima a
zero significa uma ndo mudangca (MALDONADO, 2005).

A ACP ¢é uma transformacdo matematica linear que destaca mudancas nos alvos entre
imagens e determina a extensdo de correlacdo entre as bandas de uma mesma cena. Com uma
transformacdo matematica sdo removidos os componentes correlacionados, que indicam

nenhuma mudanca. Esta técnica utiliza a rotacdo dos eixos cartesianos, resultando em valores
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ndo passiveis de discriminacdo da classe de mudanca (MALDONADO, 2005;
TEWKESBURY et al., 2015).

A técnica hibrida utiliza diversos métodos de comparacdo: a combinag¢do mais comum
¢ do método de aritmética de camadas com a classificacdo direta (TEWKESBURY et al.,
2015).

A técnica CVA € baseada na direcdo do angulo do vetor de mudanca e a magnitude da
mudanca, entre duas imagens de diferentes datas, comparado com o limiar de critério de
mudanca. Para isto séo utilizadas duas dimens6es espectrais: brilho e verdor (MALILA, 1980;
JUNIOR et al., 2011).

A CVA envolve as caracteristicas espaciais, espectrais e temporais das imagens. Para
se obter maior precisdo na deteccdo de mudanca é necessario que as imagens utilizadas
tenham registro espacial, normalizacdo radiométrica e calibracdo atmosférica (MALILA,
1980; CHEN et al., 2003; JUNIOR et al., 2011).

A Equacdo 4 define como é calculado um vetor de mudanca, onde G é o valor do pixel
em nivel de cinza da data 1, H é o valor do pixelna data 2 e n 0 nimero de bandas. A
magnitude é dada pela Equacdo 5 (CHEN et al., 2003).

hy — o1
AG=H—-G= hz - 2 (4)
hn — Un
1AGI = /(hy — g1)% + (hy — g2)2 + -+ + (R, — gp)? (5)

Quanto maior for a magnitude (IAGl) tanto maior serd a possibilidade de haver
mudanca. Quando se necessita uma aplicacdo avangada do método, pode-se calcular o limiar
de magnitude, por meio de uma funcdo da direcdo da mudanca e do ponto de partida
(MALILA, 1980; CHEN et al., 2003).

E possivel utilizar mais de duas dimens@es espectrais no céalculo do vetor de mudanca;
entretanto, isto faz com que a analise e identificacdo das mudancas sejam dificultadas.
Combinando a CVA com outros métodos € possivel extrair mais informacdes do que apenas
sua utilizagio sozinha (JOHNSON et al., 1998; CHEN et al., 2003; JUNIOR et al., 2011).



33

A metodologia de detec¢cdo mudancas foi utilizada por Olivero et al. (2016) em estudo
realizado no Escudo da Guiana Ocidental, Venezuela, numa area de 51.000 km?, para mapear
mudancas de uso e cobertura da terra no periodo de 2000 a 2009. A partir do uso de imagens
MODIS do produto MOD13 (NDVI), realizou-se composic¢ao temporal das imagens para um
periodo bimestral e estas foram classificadas usando padrdes de mudanca temporal do verdor
e informagdes topo-hidroldgicas, a partir da abordagem de anomalias no perfil de NDVI,
denominada de pulsos. A validagdo das classes mapeadas foi realizada através da técnica de
conhecimento ecoldgico tradicional (TEK), em que se utilizaram informacdes obtidas com as
comunidades indigenas sobre locais de relevancia para os meios de subsisténcia e usos da

terra.

2.4. METODOS DE ANALISE ESPACO-TEMPORAL DE MUDANCAS

As mudancgas que ocorrem no uso e cobertura da terra s&o dinamicas e ocasionadas por
diferentes fatores que podem ou ndo serem controlaveis, resultantes da complexa interacao
entre forcas fisicas, bioldgicas e sociais, que geram complexos problemas tanto para 0 meio
urbano quanto para o rural e florestal (PETIT, SCUDDER, LAMBIN, 2001; DENG et al.,
2009; AL-SHARIF; PRADHAN, 2015).

A anélise espaco-temporal empregada com o uso de dados de Sensoriamento Remoto
e Sistemas de InformacBes Geogréaficas (SIG) auxilia na identificacdo e representacdo dos
fendmenos de mudanca que variam tanto no espaco como no tempo (PETIT, SCUDDER,
LAMBIN, 2001; TAUBENBOCK et al., 2014).

O metodo de analise espaco-temporal ndo se limita a analisar a evolucdo temporal de
mudanga, este também é utilizado para encontrar coeficientes para modelagem da mudanca,
baseado nas caracteristicas fisicas, sociais e historicas da éarea, interpolando dados de
diferentes datas para identificar os locais com alta taxa de mudanca - Hot Spots (PETIT,
SCUDDER, LAMBIN, 2001; AL-SHARIF; PRADHAN, 2015).

As técnicas de pre-classificagdo apenas indicam as areas em que ocorreram mudancas,

mas ndo identificam a natureza desta mudanca. Neste caso, as comparacfes de pos-
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classificacdo sdo indicadas para analisar temporalmente as mudangas. Estas técnicas sdo
comumente utilizadas para analise em meios urbanos (DEWAN, YAMAGUCHI, 2009).

As técnicas de analise espaco-temporal de mudancas empregadas por Al-Sharif;
Pradhan (2015); Deng et al.(2009); Dewan, Yamaguchi (2009); Petit, Scudder, Lambin
(2001) foram a taxa de freqiéncia (FR), métricas espaciais, anélise de forgas motrizes e
cadeia de Markov, respectivamente.

A técnica FR é um método de andlise probabilistica bivariado, aplicado a areas
urbanas, onde se calcula a razdo entre a probabilidade de mudanca e a probabilidade de uma
ndo ocorréncia para determinados atributos. Esta é baseada nas associagcfes registradas entre
mudanca e classes derivadas destes fatores de mudanca. Estd descrita pelas Equacéo 6 e
Equacdo 7 (AL-SHARIF; PRADHAN, 2015).

_N(LnC;)/N(L)

PR =N H/N©)

(6)

Em que:

Cij = atributo da classe j mapeada do fator de mudanga C = (Ci, 1=1,2,3, ... n);
L = mapa de mudanga;

N(C) = nimero total de pixels em toda a area de estudo;

N(L) = nimero total de pixels de mudanca;

N (Cij) = nimero total de pixels na classe Cij;

N (LNCij) =ntmero de pixels de mudanga em Cij.

Valores de FR < 1 indicam baixa relacdo com a mudanga, valores >1 indicam alta
correlacdo e valores igual a 1 indicam uma condi¢do média. FR ¢ a classificacdo da faixa de

cada fator de mudanca.

Mapa de Probabilidade de Mudancga = Z FR (7

A técnica de métricas espaciais, aplicada a diversos tipos de ambiente, em particular o
urbano, é definida como a medicdo derivada de mapas tematicos categorizados de ambientes
heterogéneos, em aplicagdes de conjunto de dados multitemporais. Descreve as mudancas em
grau de heterogeneidade espacial. Esta técnica esta implementada no pacote estatistico de
dominio publico FRAGSTATS (HEROLD; COUCLELIS; CLARKE, 2005).
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A andlise de forcas motrizes desenvolvida por Dewan, Yamaguchi (2009) baseia-se na
andlise de regressdo, considerando as variaveis fisicas, elevacdo e inclinacdo, e
socioecondémica, como populacdo e PIB. Esta regressdao foi utilizada para avaliar os

mecanismos de mudanca e padrédo espacial.

A cadeia de Markov é um processo estacionario que permite modelar o processo de
mudanca através da interpolacdo de um conjunto de dados de curta temporalidade, podendo
ser estendido para longa temporalidade se validados durante uma década os mesmos Hot
Spots. A Equacdo 8, Equacdo 9 e Equacdo 10 descrevem uma cadeia de Markov (PETIT,
SCUDDER, LAMBIN, 2001). A distribuicdo da cobertura da terra é calculada pela Equacao
8.

Vig = M X vy 8

Em que:

Vi1 = vetor da coluna da proporcao de cobertura da terra de entrada;
V= Vvetor da coluna da proporc¢édo da cobertura da terra da saida;

M = matriz de transicdo m x m para o intervalo de tempo At = t, — t;.

A probabilidade transicdo entre duas datas € calculada através da (equacdo 9), onde
nijé a matriz de mudanca / ndo mudanca.
Tli]‘

bij = &g €)
j=1"4j

Uma matriz analoga de funcéo exponencial e logaritmica (equacdo 10) é utilizada para

calibrar duas estimativas da matriz de transi¢cdo em periodo equivalente.
_ (M) _ 1
My =M, """ =expm . x logm(M,) (10)

Em que:

M; = matriz de transi¢cdo para uma taxa de transicdo anual;
M, = matriz de transicdopara o intervalo de tempo t;

t = intervalo de tempo de calibracéo.

Ocorre a aproximacdo de M a uma matriz de linhas idénticas de uma distribuicdo de
equilibrio estacionario do processo quando t se aproxima do infinito (PETIT, SCUDDER,
LAMBIN, 2001).
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Resumo

A andlise de séries temporais pode ser afetada por erros gerados pela forma de obtencdo dos dados,
como diferentes plataformas orbitais, erro de efemérides, ou erros radiométricos aleatérios. Uma
forma de atenuacdo é a utilizacdo de filtros. Esta pesquisa tem como objetivo analisar uma série
temporal bruta e reconstruida de imagens de nanossatélites, com alta resolugdo espacial, temporal e
radiométrica, em diferentes composices temporais, de 10, 15 e 30 dias. Os dados utilizados foram
imagens PlanetScope, com resolucdo espacial de 3 m, radiométrica de 16 bits e bandas espectrais
RGB+NIR, de agosto de 2016 a agosto de 2018, totalizando 123 datas, para area que abrange 0s
entornos da Aldeia Verdadeira, Porto Alegre (RS). Foram separadas as bandas espectrais, mosaicadas,
corregistradas, recortadas, calculado o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para cada
composicdo temporal e reconstruida a série temporal pelo filtro Savitzky-Golay. A composicéo
temporal que melhor representou os dados foi a composicdo de méximos valores de 15 dias. O pré-
processamento corrigiu geometricamente as imagens utilizadas e a transformacgdo dos valores para
indice de vegetacdo contribuiram para a reducao dos efeitos de atenuacdo atmosférica e de angulos de
iluminacédo e visada do sensor. A filtragem possibilitou gerar um perfil temporal estavel das classes
agua, edificacoes, floresta, solo e herbacea, minimizando valores discrepantes entre as datas. A baixa
dispersédo dos valores de NDVI filtrados em relacdo & média indica que obtiveram ganho de qualidade.
Estes resultados podem ser incorporados a trabalhos de etnomapeamentos, no monitoramento
ambiental, de uso e cobertura da terra e de cultivos.

Palavras-chave: NDVI, Savitzky-Golay, Série temporal.

Abstract

The analysis of time series can be affected by errors generated by the way data are obtained, such as
different orbital platforms, ephemeris error, or random radiometric errors. A form of attenuation is the
use of filters. This research aims to analyze a raw and reconstructed time series of nanosatellite images
with high spatial, temporal and radiometric resolution in different temporal compositions, 10, 15 and
30 days. The data used were PlanetScope images, with spatial resolution of 3 m, radiometric 16 - bit



38

and RGB + NIR spectral bands, from August 2016 to August 2018, totaling 123 dates, for an area that
covers the surroundings of Aldeia Verdadeira, Porto Alegre (RS). The spectral bands were separated,
mosaicated, registered, clipped, the Normalized Difference Vegetation Index (NDV)I calculated for
each temporal composition and reconstructed the time series by the Savitzky-Golay filter. The
temporal composition that best represented the data was the composition of maximum values of 15
days. The pre-processing corrected geometrically the images used and the transformation of the values
for vegetation index contributed to the reduction of the effects of atmospheric attenuation and of the
lighting and viewing angles of the sensor. The filtration allowed to generate a stable time profile of the
classes water, buildings, forest, soil and herbaceous, minimizing discrepant values between dates. The
low dispersion of the filtered NDV1 values in relation to the mean indicates that they obtained quality
gain. These results can be incorporated into ethnomapping work, environmental monitoring, land use
and land cover and cropping.

Keywords: NDVI, Savitzky-Golay, Temporal Series.

1 INTRODUCAO

Os dados de Sensoriamento Remoto evoluiram substancialmente a partir da década de
1990, com a melhoria tecnoldgica das plataformas de observacdo terrestre e da resolucdo
espectral e radiométrica; possibilitando o aperfeicoamento do uso desses dados em séries
temporais (JENSEN, 2009). No inicio dos anos 2000 foram realizados langamentos de um
novo tipo de plataforma orbital, denominada de nanossatélites, com formato construtivo
Cubesat. Estas plataformas podem variar de 1 a 10 kg de massa, em mddulos com formato
cubico de 10 cm (1U) (SANDAU, 2010; DUNBAR, 2018).

Uma das companhias pioneiras nesse tipo de tecnologia € a Planet Labs, Inc., com a
primeira constelacdo de nanossatélites, denominada PlanetScope, com mais de 175 em Orbita
(EOPORTAL, 2018). Estas plataformas operam em orbita quase-polar heliossincrona, a 475
km de altitude, gerando imagens diarias de toda a superficie terrestre, em quatro bandas
espectrais, visivel e infravermelho préximo (PLANET, 2018a).

Os dados obtidos por meio de plataformas orbitais sdo passiveis a distorgdes
geomeétricas, ocasionadas por diversos fatores inerentes a operacéo destas plataformas. Dentre
os fatores geradores mais comuns e reconhecidos estdo a variagdo de altitude, velocidade e
atitude (inclinacdo, rolamento e arfagem) (RICHARDS; JIA, 2006). Estes erros geram
distorcbes de escala, bem como rotaghes transversais e longitudinais nas imagens
(MENESES; ALMEIDA, 2012).

Para a correcdo das distorgdes geométricas séo utilizadas equacdes polinomiais. Neste
procedimento, a partir das coordenadas de uma imagem referéncia é calculada a matriz da

imagem a ser corrigida. Apos a geracdo desta matriz € necessario realizar a reamostragem dos
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valores de cada pixel da imagem, por meio de trés métodos a) vizinho mais préximo, que
utiliza o valor do pixel mais proximo ao interpolado; b) interpolagcdo bilinear, onde s&o
aplicadas trés interpolacdes lineares com os valores dos quatros pixeis vizinhos; e c)
interpolacdo por convolugdo cubica, onde sdo utilizados os dezesseis pixeis vizinhos em
calculos de polinbmios cubicos a cada coluna (RICHARDS; JIA, 2006). O corregistro de
imagens em série temporal se faz necessario para possibilitar a comparacdo espectral correta

de cada pixel ao longo do periodo de estudo.

As séries temporais apresentam tendéncias de padrfes ciclicos para diversos usos e
ocupacdes do solo, como sistemas agricolas, ecoldgicos, hidrolégicos, podendo ser derivados
de indices de vegetacdo (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015). Os indices de vegetacao
sdo razdes espectrais entre diferentes bandas, normalmente utilizando o vermelho (Red) e o
infravermelho proximo (NIR). A utilizacdo destas razbes de bandas possibilita reduzir efeitos
comuns entre estas bandas, como a variagdo sazonal do comportamento espectral dos alvos. A
conversdo dos valores espectrais em indice de vegetagdo contribui para a atenuagdo de
diferencas radiométricas, causadas por erros de efemérides, declividade da superficie e por
interferéncias atmosféricas, funcionando como uma normalizacdo radiométrica (JENSEN,
2009).

A normalizacdo radiométrica é uma alternativa quando € necessario comparar
espectralmente séries temporais de imagens; este processo assume como fixas as reflectancias
de superficie de feicBes estaveis, chamadas de pseudo-invariantes, e ajusta os valores das
demais imagens com base em uma imagem definida como referéncia através de modelos e
coeficientes (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015).

Na literatura é possivel encontrar diversos indices de vegetacdo; os mais comuns e
tradicionais sdo a Razdo Simples (SR), indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (SAVI) e indice Vegetacdo Realgado
(EVI). O NDVI é um indice muito difundido em varios estudos, tais como o da dindmica da
vegetacdo, com dados da série temporal AVHRR/NOAA (HOLBEN 1986); para o
monitoramento da cobertura do solo urbano e mudancas na vegetacdo, com dados da série
historica Landsat TM (DU et al., 2010); e para a caracterizacdo de fitofisionomias urbanas, a
partir de dados Landsat 8 e Rapideye (GONCALVES et al., 2018).
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Em analises temporais muitas vezes ocorrem erros radiométricos aleatorios,
caracterizados como ruidos, que consistem em valores incoerentes ou mesmo ausentes ao
longo de uma série temporal (SAVITZKY; GOLAY, 1964; CHEN, 2006). Para a analise de
padrdes em séries temporais & importante a utilizacdo de filtros que minimizem os efeitos
desses ruidos. Os métodos de filtragem s&o classificados por Chen et al. (2004) como: a)
baseados em limiares; b) filtros de transformada de Fourier e ¢) métodos de ajuste de funcédo

gaussiana assimétrica e de regressdo linear ponderada por minimos quadrados.

Um filtro robusto que opera através da convolucdo de ajuste dos minimos quadrados é
0 proposto por Savitzky e Golay (1964), que foi primeiramente utilizado para a analise de
sinais na area da Quimica. Com o uso desse filtro, Chen et al. (2004) encontraram resultados
robustos para a reconstrucdo de série temporal de NDVI com dados do produto MVC SPOT
VGT-S. Na analise de séries temporais, o comportamento dos dados também é importante
para o estudo. Através da utilizacdo de diferentes tipos de métricas temporais € possivel
discriminar os tipos de cobertura da terra (DEFRIES; HANSEN; TOWNSHEND, 1995) e
monitorar a qualidade de areas de usos agropecuarios (AGUIAR et al., 2017). A metodologia
de etnomapeamentos faz uso da classificacdo de uso e cobertura da terra para o
reconhecimento e manejo dos territérios indigenas, promovendo o sentido de empoderamento
e pertencimento destes povos ao seu local originario (CORREIA, 2007; PRINTES, 2015). Em
estudo realizado por Olivero et al. (2016) utilizou-se uma série temporal do produto MOD13
(NDVI), em periodos bimestrais, para detectar mudancas de cobertura da terra através da
identificacdo de anomalias no perfil de NDVI, e posteriormente as classes foram validadas
através da técnica de conhecimento ecolégico tradicional (Traditional ecological knowledge -
TEK).

A érea de estudo se localiza dentro de um contexto de areas de uso especial, por estar
em uma faixa circundante de 10 km de Unidades de Conservagdo (UCs) como a Reserva
Bioldgica (REBIO) do Lami José Lutzenberger; Area de Protecdo Ambiental (APA) do
Banhado Grande; Parque Natural Municipal (PNM) Morro do Osso e Parque Natural
Municipal Saint'Hilaire. No bioma Amazonia, areas de Terra Indigena (Tl) e UCs sdo
inibidoras de desmatamento, protegendo o meio ambiente e a biodiversidade e provendo
servicos ambientais & populacdo (FERREIRA, VENTICINQUE, ALMEIDA, 2005; FUNAI,
2018; IPAM; 2015; ISA, 2017). Caracteristicas que justificam o estudo temporal de uso e

cobertura da terra nesta area de elevada relevancia socioambiental.
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O artigo tem como objetivo analisar a &rea nos entornos da Tl Aldeia Verdadeira,
Porto alegre - RS, utilizando uma série temporal bruta e reconstruida de imagens de
nanossatélites, no periodo de agosto de 2016 a agosto de 2018, com alta resolucéo espacial,
temporal e radiométrica, em diferentes composi¢oes temporais, 10, 15 e 30 dias. Esta pesquisa
ainda vem contribuir com uma primeira abordagem no uso de imagens PlanetScope para

estudo de serie temporal.

2 AREA DE ESTUDO, MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa abrange uma extensdo de 6,5 km (19.786 ha) a partir
dos limites da Aldeia Verdadeira (Tekoa Anhetengud), que possui cerca de 26 ha (Figura 1).
Essa aldeia esté localizada entre os bairros Lomba do Pinheiro e Pitinga, municipio de Porto
Alegre (RS), com centroide sobre as coordenadas geograficas 30°8°45,173” S e 51°5°32,603”
0.

O clima da area de estudo é subtropical imido com verdo quente (Cfa), conforme a
classificacdo de Kdppen, com temperatura média anual de 19,6° C, variando de 24,7° C em
janeiro a 13,8° C em julho, com precipitacdo média anual de 1425,2 mm, tendo a precipitacao
minima de 92,2 mm no més de mar¢o e a maxima de 141,5 mm em setembro (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET), 2018).

A érea de estudo localiza-se na morfoestrutura Bacia Sedimentar de Pelotas e Escudo
Uruguaio Sul-riograndense, representadas pelas morfoesculturas Planicies e Terras Baixas
Costeiras e Planalto Uruguaio Sul-riograndense, respectivamente. Os padroes de formas séo
de planicies fluvio-lagunares com banhados, colinas com topos convexos e planos, morros

com topos convexos.

Conforme Hasenack (2008) a ocorréncia de vegetacdo nesta area é classificada como
bosque, campo manejado, campo nativo, cultivo temporario, mata degradada, mata nativa,

silvicultura e vegetacéo arbustiva.
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Figural - Localizacdo geral da area de estudo (reténgl verelho), com 0s pontos amostrados das
classes sem mudanga de cobertura e uso da terra, em composicdo RGB 423 de imagens PlanetScope.

Na area de estudo ocorrem higrofilas como tipos de mata nativa; no fundo de vales, ha
floresta latifoliada e com ocorréncia de folhas caduca e perinifélia, do tipo mesofilas;
ocupando a parte média e baixa dos morros e terrenos ligeiramente planos, em condigdes ndo
extremas, sao observadas subxerofilas; ha matas baixas nos topos ou encostas superiores dos
morros e por ocorrerem em ambientes mais secos apresentam reducdo da superficie foliar e
escleromorfismo. A vegetacdo arbustiva ocorre nos campos pedregosos, campos de topo de
morros e terrenos ondulados, formados ap6s desmatamento e abandono ou em campos
periodicamente incendiados. A vegetacdo herbacea esta presente nos campos nativos, topos de
morros e com alta riqueza, e nos campos manejados, geralmente localizados em areas mal
drenadas. (BRACK et al. 1998; HASENACK, 2008).
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2.2 MATERIAIS E METODOS

Os programas e métodos utilizados para o processamento dos dados estdo descritos no
fluxograma (Figura 2). O processamento das imagens pode ser dividido em oito etapas:
aquisicdo dos dados PlanetScope; mosaicagem das bandas espectrais; corregistro das
imagens; recorte das imagens da area de estudo; célculo de NDVI; filtragem das imagens;

amostragem e calculo de métricas temporais.

R BOA
Aquisicdo de

Imagens
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Figura 2 - Fluxograma de processamento dos dados.
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2.2.1 Aquisicdo das imagens de nanossatélites

As imagens dos nanossatélites PlanetScope, no modo Analytic Ortho Scene,
reflectancia BOA/TOA, foram adquiridas através da GRAPHICAL USER INTERFACE (GUI),
em sitio eletrénico da propria companhia, utilizando uma licenca do Programa de Educacao e
Pesquisa. Foram adquiridas imagens diarias, quando disponiveis, de agosto de 2016 a agosto
de 2018, totalizando 123 datas.

Estas imagens possuem nivel de processamento 3B, sendo ortorretificadas com
resolucdo espacial de 3 m, com acuracia horizontal com erro médio quadratico (RMSE) igual
a 4,8 m (DOBRINIC; GASPAROVIC; ZUPAN, 2018). A resolucio radiométrica é de 16 bits
e a precisdo de calibracdo radiométrica é de 5% (PLANET, 2018a). Os produtos com
reflectancia BOA possuem correcdo atmosférica pelo modelo de transferéncia radiativa 6S
(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) (PLANET, 2018b).

Através da GUI foi possivel selecionar o percentual de cobertura da area de interesse e
cobertura de nuvens. As imagens foram selecionadas manualmente, levando em consideragéo
0 menor numero de imagens necessarias para recobrir a area de interesse. O critério de
selecdo utilizado foi a de porcentagem minima de 80% de cobertura da area de estudo, em
alguns casos, por falta de imagem durante um periodo maior que 15 dias, considerou-se um
minimo de 60% de cobertura da area. Para a cobertura de nuvens foi selecionada imagens

com o minimo de nuvens sobre a area de estudo.

2.2.2 Separacdo das bandas espectrais

As imagens de nanossatélites da constelagdo PlanetScope BOA/TOA séo
disponibilizadas em arquivo Unico, contendo as quatro bandas espectrais empilhadas
(RGB+NIR). Para os processamentos foi necessario separar essas bandas em imagens
distintas. Nos testes realizados previamente foi identificada a mudanca no tipo de
armazenamento dos valores do dado conforme eram realizados os procedimentos; por esta
razdo, realizou-se primeiramente a separacdo das bandas espectrais através do programa
QGIS.
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2.2.3 Mosaicagem das bandas espectrais

As imagens de mesma data e banda espectral foram mosaicadas no programa QGIS,
com dados de saida ndo sinalizados e com 16 bits, para manter o formato original das imagens
da constelacdo PlanetScope. O valor dos pixels na area de sobreposicdo entre as imagens foi
obtido da imagem com maior cobertura da area de estudo, assim mantendo o valor original da

imagem.

2.2.4 Corregistro das Bandas Espectrais

Nos mosaicos foi verificada a ocorréncia de deslocamento entre imagens de diferentes
anos, sendo maior nas imagens dos meses de marco de 2017 e 2018 e de setembro de 2016,
com um a dois pixeis de deslocamento, medidos empiricamente (Figura 3). Para a corregédo
destes deslocamentos foi utilizado o programa ERDAS IMAGINE 2015, que realiza a
correcdo geométrica através da utilizacdo de um algoritmo que calcula centenas de pontos de
controle, identificando valores e proximidade dos pixels, e cria um modelo matematico para

vincular as diferentes imagens (ERDAS, 2008).

Imagem

magem
20170321_124623_0e2f_3B_AnalyticMS_SR 20180323_125436_101d_3B_AnalyticMS_SR

| | Legenda '
) Area de Estudo -
Area Deslocada

Figura 3 - Deslocamento entre imagens de diferentes datas, com varia¢des de brilho e contraste.

A imagem utilizada como referéncia foi 0 mosaico de imagens do dia 23 de agosto de
2018. Para cada banda espectral corregistrada foi utilizada a mesma como referéncia. Foram

definidos quatro parametros, distribuicdo de 400 pontos de ligacdo entre mosaicos; uso de
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modelo geométrico polinomial de 1° ordem; limiar de 0,5 para 0 RMS; e método de

reamostragem dos pixels pelo vizinho mais préximo.

Para este corregistro das imagens foi utilizado um polinémio de 1° ordem, pois foram
constatados apenas deslocamentos nos eixos X e Y, podendo ter sido causado por diferencas
das efemérides ou inerentes a utilizacdo de imagens de diferentes datas (123 datas) e sensores
(89 nanosssatélites), mesmo estes sendo de uma mesma constelacdo (MENESES; ALMEIDA,
2012).

A transformacdo polinomial de 1° ordem utiliza primeiramente uma matriz para o
calculo de 6 parametros em X e Y, destes dois sao de translacéo, dois de rotacao e dois fatores
de escala. Esta matriz é calculada pelo método dos minimos quadrados e logo apds é utilizado
estes coeficientes para o calculo das novas coordenadas em X e Y da imagem a ser
corregistrada - Equacdo 1 (ERDAS, 2008; MENESES; ALMEIDA, 2012).

Xo=ayg+a1x +ayy
YO = bo +b1x+b2y

Equacédo 1

Em que:
X e 'Y sdo as coordenadas de referéncia;
Xo € Yy séo as coordenadas corregistradas.

A reamostragem dos valores de cada pixel das imagens foi realizada pelo método do
vizinho mais proximo. Optou-se por este método para ndo haver modificacdo do valor do
pixel original, visto que a as imagens possuiam pequenos deslocamentos em X e Y
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015).

2.2.5 Recorte da area de estudo

O recorte da area de estudo foi realizado no programa ArcGIS 10.3 (ESRI, Inc), este e
0s outros procedimentos foram realizados em lote (batch processing) para diminuir o tempo

de processamento.

Foram recortadas as bandas espectrais 3 e 4, correspondentes ao Red e NIR,
respectivamente, das 123 datas. Este processo utilizou como pardmetros avangados de

processamento a mascara de recorte, limites da area de estudo, e o tamanho do pixel de 3
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metros, assim resultando em imagens com a mesma quantidade de colunas e linhas, com

4.608 e 4.771, respectivamente.

2.2.6 Célculo de NDVI e empilhamento das imagens

O NDVI (Equacédo 2), é uma razdo entre a banda espectral do NIR e do Red, e foi
proposta por Rouse et al. (1974) com uso de dados ERTS (Earth Resources Technology
Satellite), sensor MSS (Multispectral Scanner).

NIR — Red

NDVI = S Red

Equacéo 2

Em que:
NIR = infravermelho proximo;
Red = vermelho.

Para a analise temporal da série de imagens foi utilizado primeiramente o0 NDVI como
forma de normalizar os valores de reflectancia das distintas datas, minimizando os efeitos
atmosféricos, geometria de iluminacdo e incosisténcias entre os diferentes sensores da
constelacdo PlanetScope, conforme apresentado na Figura 3 (HUETE et al., 2002; JENSEN,
2009).

Estes processos de calculo de NDVI e empilhamento das imagens foram realizados
através do programa MATLAB (The MathWorks, Inc.). Para cada més, todas as imagens de
datas disponiveis nas bandas 3 e 4 foram analisadas pixel a pixel e alterado para NaN (Not a
Number) os valores que correspondessem a 0,0, assim ndo comprometendo o célculo de
NDVI. A partir desta corre¢cdo dos valores inexistentes foi calculado o NDVI das datas
disponiveis e gerou-se um cubo de imagens. Com o cubo de imagens de NDVI para cada més,
entre 0s meses de agosto de 2016 e 2018, foi realizada a composicdo de maximos valores
(CMV), proposta por Holben (1986), para os periodos mensal, quinzenal e decendial. Foi
utilizado a CMV para atenuar as influéncias atmosféricas e angulo solar. Estas composi¢coes
foram empilhadas em arquivo Unico de imagem para cada periodo, armazenadas como bandas

espectrais.
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2.2.7 Filtragem Savitzky-Golay

A filtragem dos dados de NDVI-CMV para os periodos mensal, quinzenal e decendial
foi realizado no programa MATLAB (The MathWorks, Inc.). O método de filtragem foi o
proposto por Savitzky e Golay (1964) e utilizado por Chen et al. (2004) com dados de

Sensoriamento Remoto.

A Equacdo 3 demonstra como é calculado o filtro de suavizacdo de minimos

quadrados.

Vo TiEm L GY i
J *= N

Equacéo 3

Em que:

Y* = valor resultante do NDV1 ap6s a filtragem;

Y = valor original de NDVI,;

j = representa o indice em execucdo da tabela original de dados ordenados;

Ci = coeficiente do i-ésimo valor de NDVI da janela de filtragem. (STEINIER;
TERMONIA; DELTOUR, 1972);

N = é o nimero de inteiros convolutos, igual ao tamanho da janela de suavizacéo
(2m+1);

m = é a metade do tamanho da janela de suavizacao.

Para cada cubo de imagens, nos trés periodos diferentes, foi realizada uma pré-
filtragem; primeiramente dos valores menores que -1, alterado para NaN, e logo ap6s para
datas faltantes dentro do cubo de imagens.

Com os dados pré-filtrados foi realizada a filtragem e reconstrucdo da série de dados
entre 0os meses de agosto de 2016 a 2018. Para isto foi utilizada a funcdo sgolayfilt
implementada no programa MATLAB. Os pardmetros utilizados foram a 3° ordem
polinomial, e tamanho da janela de suavizacdo igual a 5 datas, duas anteriores e duas

posteriores, definidos empiricamente.

Foi verificado que os dados anteriores a abril de 2017 estavam com muitas datas
faltantes e poucas imagens possuiam reflectancia de superficie, ocasionando baixa qualidade
nos resultados apos a filtragem realizada. Assim a série temporal foi reduzida para o periodo
de abril de 2017 a agosto de 2018, totalizando 17 meses de dados, com 107 datas.
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2.2.8 Amostragem das classes de cobertura e uso da terra

A amostragem das classes de cobertura e uso da terra foi realizada em diversos pixels
do cubo de imagens filtradas e brutas nos diferentes periodos temporais, utilizando como
referéncia as classes agua, edificacdes, floresta, solo e vegetacdo herbacea do mapeamento
com ano-base 2010 elaborado pelo Consorcio Guaiba (2011). Para as classes vegetacdo
herbacea e solo exposto foram utilizadas as areas classificadas como pastagens e culturas,

procurando inserir o ponto em areas de vegetacdo rasteira e solo exposto, respectivamente.

Buscou-se posicionar o ponto a ser amostrado no centro das classes, assim
selecionando o pixel com menos interferéncia dos objetos vizinhos, para a obtencdo de um

pixel puro ou com classe Unica.

Para as amostras de pixels que ndo ocorreram mudancas de classes de cobertura e uso
da terra entre 0 mapeamento de 2010 e a imagem filtrada do més de agosto de 2018, foram
selecionados ao total 40 pontos distribuidos, como agua (7), edificacdes (5), floresta (11), solo
(6) e vegetacdo herbacea (11), sendo apresentados apenas os selecionados (Figura 1). Nas
areas que ocorreu mudanca de cobertura e uso da terra entre abril de 2017 e agosto de 2018
foram identificadas, visualmente, as amostras das seguintes classes: agua (2), floresta (2), solo
exposto (2) e vegetacdo herbacea (3), selecionadas apenas uma amostra de cada classe,

também foram identificadas visualmente as transi¢cdes ocorridas nestas classes (Figura 4).

A extracdo dos valores brutos e filltrados tiveram como critério a escolha do pixel
mais representativo e no programa QGIS se extraiu os valores para cada amostra. Foram
gerados graficos com os valores e escolhido um ponto para cada amostra que apresentaram

valores proximos aos encontrados por Holben (1986) e Gongalves et al. (2018).
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Figura 4 - Localizacao dos pontosamostrados de mudangade cobertura e uso da terra (MUCT) em
composicao colorida RGB 423de imagens PlanetScope.

2.2.9 Célculo de métricas temporais

As métricas temporais utilizadas na série de dados filtrados foram os valores minimo e
maximo de NDVI, a média e sua amplitude (DEFRIES; HANSEN; TOWNSHEND, 1995;
AGUIAR et al., 2017), e adicionalmente o desvio padrdo, para analisar a dispersdo dos dados

em relacdo a média da série.

Os procedimentos para obtencdo dos valores de cada métrica foram realizados no
programa MATLAB.

3 RESULTADOS OBTIDOS

A série temporal de dados da constelacdo PlanetScope primeiramente continha 123

datas distribuidas em 25 meses, entre 0os meses de agosto de 2016 e 2018. Estes dados foram
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separados por bandas espectrais (Red e NIR), mosaicados, corregistrados, recortados e
utilizando os valores BOA e TOA, discretizados em Numeros Digitais (ND), foi calculado o
NDVI para cada composicdo temporal e apds foram filtrados pela técnica proposta por
Savitzky e Golay (1964). Para cada etapa de processamento foi utilizado o programa mais
apropriado para preservar as caracteristicas originais dos dados e também com a robustez
necessaria de anélise da quantidade de dados, 4608 colunas e 4771 linhas de 123 datas.

Ap0s testes para verificar a janela de filtragem necessaria foi constatado que os dados
do inicio da série temporal estavam acarretando diminuicdo na qualidade da filtragem por
falta de dados: em setembro de 2016 e janeiro de 2017, dezembro de 2016 e fevereiro de
2017, faltavam dados em dois decéndios de cada més e ndo havia dados passiveis de ser
utilizados, respectivamente. Ainda os dados de novembro de 2016 a marco de 2017 néo

possuiam reflectancia de superficie.

Com a diminuicdo da série temporal para 107 datas de 17 meses, entre abril de 2017 e
agosto de 2018, foram gerados os gréaficos dos perfis de NDVI reconstruido para pixels de
classes sem mudanca durante o periodo analisado (pixel puro) e nos quais houve mudanca de

cobertura e uso da terra (Figura 5 e Figura 6).
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Figura 5 - Gréafico dos perfis de NDVI de classes sem mudanca para cada frequéncia temporal.
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Figura 6 - Grafico dos perfis de NDVI de mudanca para a frequéncia temporal quinzenal.
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Tabela 1 - Métricas quinzenais das amostras selecionadas.

Classe MI\'I';\';:O M':;'\';:o Amplitude  Média E:;:’;z
Corpo d'agua -0.015 0.276 0.291 0.143 0.079
Corpo d'dgua-Bruto - 0.295 - 0.139 0.096
Corpo d'dgua-Mudancga 0.160 0.803 0.643 0.485 0.214
Corpo d'agua-Mudanga-Bruto - 0.820 - 0.474 0.211
Edificacao 0.089 0.229 0.140 0.161 0.030
Edificacdo-Bruto - 0.244 - 0.160 0.041
Edificacdo-Mudancga - - - - -
Edificagao-Mudanga-Bruto - - - - -
Floresta 0.719 0.811 0.093 0.773 0.020
Floresta-Bruto - 0.830 - 0.771 0.029
Floresta-Mudanga 0.485 0.749 0.264 0.600 0.070
Floresta-Mudanga-Bruto - 0.782 - 0.602 0.081
Herbacea 0.584 0.718 0.134 0.647 0.040
Herbacea-Bruto - 0.745 - 0.646 0.045
Herbacea-Mudanga 0.143 0.465 0.322 0.201 0.055
Herbacea-Mudanca-Bruto - 0.470 - 0.202 0.061
Solo Exposto 0.200 0.270 0.070 0.233 0.018
Solo Exposto-Bruto - 0.289 - 0.233 0.025
Solo Exposto-Mudancga 0.303 0.774 0.471 0.553 0.145
Solo Exposto-Mudanga-Bruto - 0.775 - 0.562 0.149

4 DISCUSSOES

Os resultados da filtragem e reconstrucdo das séries temporais, com distintas
temporalidades de composicdo, apresentaram uma maior suavizacdo das amplitudes de
valores ao longo do periodo analisado (Figura 5) quanto maior foi a CMV. Isto ocorreu
porque alem da janela de dados a serem utilizados na filtragem também é relevante a

composic¢do temporal utilizada, funcionando como uma pré-filtragem.

A composicdo temporal que melhor representou os dados foi a CMV de 15 dias: pois
esta manteve as caracteristicas sazonais dos valores do indice para cada classe analisada e
suavizou um decréscimo andémalo nos dados do segundo e terceiro decéndio de marco de
2018, possivelmente por fatores meteoroldgicos (e.g., precipitacdo), registrada na estacéo
meteoroldgica da Lomba do Pinheiro e pluviémetros localizados no bairro Belém Novo,
Lami, Lomba do Pinheiro e Restinga (CEIC, 2018). E importante ressaltar que nesta

metodologia primeiramente analisou-se o pixel “puro” para reconhecer o perfil temporal das
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classes, sem considerar a influéncia da umidade conforme as distintas formas de relevo e

topografia da area de estudo.

Para Chen et al. (2004) os valores apropriados para a filtragem de dados CMV de 10
dias do produto SPOT VGT-S foram janelas de 8 datas e polinomial de 6° ordem. Nessa
pesquisa 0s parametros utilizados foram janela de 5 datas e 3° ordem polinomial de
suavizacdo. A diferenga nos parametros utilizados em cada pesquisa pode ser explicada pela
composicado temporal utilizada e pelas resolugdes espacial e radiométrica: o produto SPOT

VGT-S possui uma resolucao de 1,15 km no nadir e registra dados em 8 bits.

Os valores de NDVI das classes identificadas aproximaram-se aos resultados
encontrados por Holben (1986) e Gongalves et al. (2018). Estes ultimos autores utilizaram
dados da constelacdo RapidEye, que possuem sensibilidade espectral nas bandas do Red (630-
685 nm) e NIR (760-850 nm) e resolucdo espacial (5 m) proximas aos dados da constelacdo

PlanetScope, de 590-670 nm e 780-860 nm, respectivamente.

O corpo d’agua avaliado, sem mudanga de classe, apresentou em outubro um aumento
nesse indice, com amplitude total de 0,291, més em que a temperatura superficial do ar e
radiacdo solar comecam a aumentar (MATZENAUER; RADIN; ALMEIDA, 2011),
mantendo-se elevado até o final do més de maio, entre as estaces de primavera e outono.
Esta elevacdo do NDVI pode estar associada a um processo de eutrofizagdo do corpo d’agua,
que é o crescimento de algas, biomassa fitoplancténica (BARBOSA; NOVO; MARTINS,
2019), ocorrido pelo maior aporte de radiacdo solar. Como € um reservatorio artificial,

conseqiiéncia da extracdo mineral realizada no local, a eutrofizacdo é mais comum de ocorrer.

No corpo d’agua em que ocorreu mudanca de classe na série temporal é possivel
verificar que entre os meses de abril e final de setembro o perfil de NDVI, mesmo que acima
dos valores do perfil em que ndo ocorreram mudangas, seguem uma normalidade conforme a
estacdo do ano. Em outubro, porém este perfil se eleva anormalmente, acarretando uma
amplitude total de 0,643, chegando ao maximo de 0,803, que é o limiar do NDVI da classe
floresta. A transicdo ocorrida, verificada visualmente entre as datas, foi da classe corpo
d’agua para herbacea, mesmo esta apresentando um NDVI maximo acima de 0,745, quando

avaliado o dado bruto.

A classe edificacdo variou em 0,140, entre 0,089 e 0,229, ocorrendo 0 minimo na

segunda quinzena de junho de 2017 e 0 maximo na primeira quinzena de agosto de 2018.
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Gongcalves et al. (2018) encontraram valores entre -0,14 e 0,26, para dados da constelacdo
RapidEye, Du et al. (2010) utilizou uma série temporal de dados Landsat TM, com quatro
datas, e verificou uma amplitude de 0,310 nos valores de NDVI, ocorrendo como valor
minimo -0,262. Possivelmente o angulo de iluminacdo e as diferecas nos sensores das
distintas datas de obtencdo dos dados podem ter acarretado diferencas nos valores
radiométricos das imagens, estas inconsisténcias ndo foram totalmente eliminadas nos
processos de pré-processamente e filtragem, desta feicdo a qual ndo variou no periodo de
2010 a 2018.

A amostra da classe floresta, em que ndo houve mudangas de classe, apresentou uma
amplitude 0,093, valor que ndo indica mudanca no decorrer da série temporal e estando em
concordancia com os resultados obtidos por Gongalves et al. (2018), que foram de 0,64 a 1. O
local de amostragem apresenta um dossel fechado e encontra-se na area de mata mesofila
(HASENACK, 2008), por¢cdo média do Morro da Extrema, encosta norte. Na mata mesofila
ocorrem arvores de 9 a 15 m, com 2 ou 3 estratos arboreos; no estrato superior, a maria-mole
(Guapira opposita), o camboata-vermelho (Cupania vernalis), o acoita-cavalo (Luehea
divaricata) e o capororocdo (Myrsine umbellata) (BRACK et al. 1998), que sdo arvores
perenifélias. A manutencdo das folhas durante o ano inteiro, numa regido de floresta densa,
leva a ocorrer esta baixa variacdo nos valores de NDVI, estes valores também sdo afetados,
positivamente, pela reflectancia aditiva da radiacdo eletromagnética nas diversas camadas

foliares.

Para a classe de floresta com mudancas de classe de cobertura e uso da terra, a
amplitude calculada foi de 0,264. O pixel analisado estava localizado em uma é&rea
silvicultural que foi extraida na primeira quinzena de setembro de 2017, periodo identificado
pela alta reducdo do valor de NDVI. Esta redugdo comegou a ocorrer na primeira quinzena de
agosto de 2017, e esta influenciado pelo tamanho do pixel. Na primeira quinzena de outubro
de 2017 o valor de NDVI comeca a se elevar juntamente com a temperatura do ar superficial e
radiacdo solar (MATZENAUER; RADIN; ALMEIDA, 2011; INMET, 2018), mantendo-se
em um mesmo patamar até junho de 2018, inicio da estacdo de inverno. Os valores obtidos
através do NDVI demonstram que a classe floresta, caracterizada pela silvicultura no local, foi

alterada para a classe herbacea no final da série temporal.

A classe de herbacea que se manteve sem alteragdo no decorrer da série temporal teve

uma amplitude de 0,134; o NDVI tem aumento a partir da primeira quinzena de novembro de
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2017, periodo em que ocorre elevacdo da temperatura superficial do ar e radiacdo solar
(MATZENAUER; RADIN; ALMEIDA, 2011; INMET, 2018). H4 um decréscimo dos
valores de NDVI em fevereiro de 2018, potencialmente ocasionado por condicdes
meteorologicas adversas. O valor maximo encontrado de NDVI foi de 0,718. Autores como
Cordeiro et al. (2017), com uso de dados MODIS, encontrou em sua pesquisa valores entre
0,47 a 0,81, enquanto, Wagner et al. (2013), com dados AVHRR/NOAA, encontrou um

limiar de 0,683, os valores encontrados séo préximos aos com o uso dos dados PlanetScope.

Para a classe herbacea com mudancas de cobertura e uso da terra, o pixel selecionado
apresenta na primeira quinzena, visualmente, vegetacdo rasteira e que logo na quinzena
seguinte ha um decréscimo acentuado, com amplitude de 0,322, e se mantém com perfil
semelhante a classe edificacdo. O valor inicial de NDVI abaixo do encontrado na amostra
herbacea sem mudanca pode estar relacionado com a filtragem, j& que sdo utilizadas duas
datas anteriores para a reconstrucao temporal, sendo que na primeira data da série ndo ha estes
dados.

A classe solo exposto sem mudanca de classe ao longo do periodo temporal de analise
apresentou uma amplitude de 0,070. O pixel amostrado (Figura 4) esta localizado dentro das
dependéncias de um estabelecimento rural, do tipo cabanha. Visualmente este solo foi
caracterizado como franco-arenoso, com pouca umidade e reduzida presenca de matéria
organica. Estas caracteristicas produzem efeitos na reflectancia na banda Red e NIR
(JENSEN, 2009), reduzindo-a e aumentando, respectivamente. Isso pode explicar os valores
de NDVI acima dos padrdes encontrados por Holben (1986) sobre solos expostos, porém se
enquadrando aos resultados de Gongalves et al. (2018), que o classificou juntamente com a
classe infraestrutura urbana e define valores entre -0,14 a 0,26.

Na classe solo exposto com mudancas de classe na série temporal, a amplitude foi de
0,471. O perfil gerado a partir dos valores demonstra que o pixel amostrado pertence a classe
herbacea, cultura temporaria, com inicio da cultura na primeira quinzena de maio de 2017 e
finalizando na segunda quinzena de agosto. Repetindo-se o ciclo fenologico a partir da
segunda quinzena de setembro e em fevereiro de 2018 este ciclo é interrompido

possivelmente por ocorréncias e/ou limitagfes da cultura frente as condi¢des meteoroldgicas.

Os valores minimos de NDVI e de amplitude para os dados brutos ndo foram

demonstrados, pois no calculo de NDVI para a série temporal ocorreram datas em que houve
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falta de dados e assim o programa utilizado atribuiu um valor extrapolado, ocasionando

valores falsos.

Para as classes edificacdo, floresta, herbacea e solo exposto, sem mudanca de classe, a
maior amplitude foi de 0,140 e sempre acompanhadas de uma baixa dispersdo em relacdo a
média da série temporal. Diferentemente nas classes selecionadas em que ocorreu mudanca de
cobertura e uso da terra, onde a amplitude minima foi de 0,264 e um desvio padrdo minimo de

0,055, para as classes floresta e vegetacdo, respectivamente.

A baixa dispersdo dos valores nas amostras das classes floresta e herbacea que
ocorreram mudancas se devem ao fato que estas classes possuem intervalos de valores
proximos. A classe herbacea teve mudanca de cobertura e uso da terra na segunda quinzena

de abril de 2017, contribuindo com a baixa dispersao da classe.

A classe agua selecionada para as amostras que ndo ocorreram mudancas de cobertura
e uso da terra foi desconsiderada nesta Ultima analise por ndo apresentar estabilidade nos
dados da série temporal.

5 CONCLUSOES

Os procedimentos de pré-processamento se mostraram de grande importancia para a
analise temporal dos dados PlanetScope, mesmo estes ja apresentarem dados pré-processados.
Possivelmente a pequena massa da plataforma (4 kg) pode ter influéncia na geracdo de
inconsisténcias de altitude e atitude (inclinacéo, rolamento e arfagem). A grande quantidade
de sensores utilizada (79) e os diferentes horarios de obtencdo dos dados (219), entre as 10 e
13 horas local, pode ter contribuido para gerar estas inconsisténcias radiométricas entre as

datas da serie temporal.

Com o pré-processamento foi possivel corrigir geometricamente as imagens utilizadas;
o corregistro e a transformacéo dos valores BOA para indice de vegetagdo contribuiram para a

reducdo dos efeitos de atenuacdo atmosférica e de angulos de iluminag&o e visada do sensor.

A filtragem e reconstrucdo da série temporal, realizada através de metodologia ja
consolidada por Savitzky e Golay (1964), Chen et al. (2004), ainda que usada para dados com
média resolucdo espacial, possibilitaram gerar um perfil temporal estavel das classes,
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minimizando valores discrepantes entre datas, em que ndo houve mudanga de cobertura e uso
da terra e para apds permitir a realizacdo de inferi¢des sobre a mudanga de classes entre as

datas da série.

Os valores encontrados para as classes sem mudancas, excetuando a classe agua,
apresentaram valores aproximados com resultados encontrados na literatura, destacando que
nenhuma destas pesquisas utilizavam dados da constelagdo PlanetScope. A disperséo em
relacdo a média destes valores de NDVI mantive-se baixa, indicando que os valores, apds a
filtragem, tiveram ganho de qualidade ao atenuar-se as inconsisténcias inerentes as condi¢des

atmosféricas e da plataforma.

As classes puderam ser bem diferenciadas e dividas em dois grupos, edificagéo e solo
exposto (faixas de aproximadamente entre 0,1 a 0,3) e floresta e herbacea (entre valores
préximos a 0,6 e 0,8). Os valores de minimo, maximo e médio NDVI na série temporal

permitiram inferir estas classes.

A série temporal reconstruida tém potencial de serem utilizados como fonte de
informacBes para trabalhos de etnomapeamento e monitoramento das terras indigenas e
entornos da Aldeia Verdadeira, semelhante ao realizado por Olivero et al. (2016) com a
analise de anomalias no perfil de NDVI de dados MOD13 em area da Amaz6nia venezuelana.
Como também pode ter aplicacfes no monitoramento ambiental, de uso e cobertura da terra e

de cultivos.
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Resumo

A andlise de vetor de mudanca (Change Vector Analysis- CVA) é uma técnica baseada na direcdo do
angulo do vetor de mudanca e magnitude da mudanca, envolve as caracteristicas espaciais, espectrais e
temporais das imagens, assim necessitando registro espacial, normalizacdo radiométrica e calibracdo
atmosférica. As imagens PlanetScope possuem nivel de processamento 3B e reflectancia superficial,
16 bits, 3 m de resolucdo espacial e 4 bandas espectrais (RGB+NIR). O objetivo desta pesquisa é a
deteccdo de mudancas recentes em uma area periurbana da Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RS), com uso de imagens de alta resolugdo espacial e radiométrica, e analisar fatores condicionantes
dos processos de degradacdo e regeneracdo. A area analisada abrange os entornos da Aldeia
Verdadeira no periodo entre 23 de agosto de 2016 e 29 de maio de 2018. Os processos de degradacao
foram mais baixos que os de regeneracdo na area de estudo, de 1,97% e 4,25%, respectivamente,
demonstrando uma boa tendéncia para a conservacdo desta zona dos municipios de Porto Alegre e
Viamao (RS). Para os setores censitarios os percentuais foram préximos: degradacdo de 1,79% e
regeneracdo de 4,06%. Os modelos de regressdo, com R2 0,235 para degeneracdo e R2 0,824 para
regeneracao, indicaram que nos dois processos avaliados o fator condicionante de maior relevancia foi
a densidade de borda, uma vez que esta indica 0 aumento no nimero de fragmentos.

Palavras-chave: CVA. PlanetScope. Normalizagdo radiométrica.

Abstract

The Change Vector Analysis (CVA) is a technique based on the direction of the angle of the change
vector and magnitude of the change, involving the spatial, spectral and temporal characteristics of the
images, thus requiring spatial registration, radiometric normalization and calibration atmospheric.
PlanetScope images have processing level 3B and surface reflectance, 16 bits, 3 m spatial resolution
and 4 spectral bands (RGB + NIR). The aims of this research is the detection of recent changes in a
periurban area of the Metropolitan Region of Porto Alegre (RS), using high resolution spatial and
radiometric images, and analyzing conditioning factors of degradation and regeneration processes. The
analyzed area covers the surroundings of Aldeia Verdadeira in the period between August 23, 2016
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and May 29, 2018. The degradation processes were lower than those of regeneration in the study area,
of 1.97% and 4.25%, respectively, demonstrating a good tendency for the conservation of this zone of
the municipalities of Porto Alegre and Viamdo (RS). For the census sectors the percentages were
close: degradation of 1.79% and regeneration of 4.06%. The regression models, with R? 0,235 for
degeneration and Rz 0,824 for regeneration, indicated that in the two evaluated processes the most
relevant drive factor was the edge density, since this indicates the increase in the number of fragments.

Keywords: CVA. PlanetScope. Radiometric Normalization.

1 INTRODUCAO

A deteccdo de mudancas de uso e cobertura da terra (MUCT) € uma tecnica bastante
difundida e aplicada nos mais diversos processos ocorridos em ambientes urbano e rural.
Baseia-se na variacdo espectral direta, que refletem mudancas reais ocorridas em determinada
area e periodo de anélise (ALQURASHI; KUMAR, 2013; YU et al., 2016). A andlise de vetor
de mudancga (Change Vector Analysis - CVA) baseia-se na dire¢cdo do angulo do vetor de
mudanca e a magnitude da mudanca, entre imagens de distintas datas, utilizando as dimensdes
espectrais de brilho e verdor. Por envolver caracteristicas espaciais, espectrais e temporais das
imagens, o registro espacial, normalizacdo radiomeétrica e calibracdo atmosférica sdo
essenciais para a correta detecgdo (MALILA, 1980; JUNIOR et al., 2011).

Em estudos de deteccdo de MUCT, a utilizacdo de imagens obtidas de diferentes datas
e sensores sao prejudicados por inconsisténcias relacionadas a mudancas de iluminacdo e
variagBes na constituicdo atmosférica, alterando os valores de brilho dos pixels da imagem
(HEO, FITZHUGH, 2000; O’CONNELL, 2012). A normalizagdao radiométrica pelo método
relativo é muito utilizada para reduzir interferéncias do sensor e do ambiente na imagem,
porém nao ha remocéo dos efeitos causados pela atmosfera (HALL et al, 1991; YANG, 2000;
HONG, 2007). No método relativo é utilizado um modelo de regressao linear a partir de uma
imagem escolhida como referéncia (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015).

Em junho de 2016 ¢ iniciado o lancamento de um novo tipo de plataforma orbital,
denominada de nanossatélites, esta nova constelacdo possui tempo de revisita diario, assim
permitindo o monitoramento das mudancas ocorridas na superficie terrestre. As imagens dos
nanossatélites da constelagdo PlanetScope (mais de 175 em orbita) sdo disponibilizadas com
nivel de processamento 3B, que inclui a ortorretificacdo, acuracia horizontal com a raiz do
erro quadratico médio (Root Mean Square Error - RMSE) igual a 4,8 m (DOBRINIC;
GASPAROVIC; ZUPAN, 2018), calibracio radiométrica de 5% (PLANET, 2018a) ¢

correcdo atmosférica pelo modelo de transferéncia radiativa 6S - Second Simulation of the
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Satellite Signal in the Solar Spectrum (PLANET, 2018b). Além disso, as imagens nivel 3B
tem resolucdo espacial de 3 m, radiométrica de 16 bits e espectral de 4 bandas (RGB+NIR).

Ainda que os dados sejam de uma mesma constelacdo, podem ocorrer distor¢oes
geométricas nos parametros de escala e posicao das imagens (MENESES; ALMEIDA, 2012).
A correcéo das distor¢cGes geométricas é realizada por meio de equagdes polinomiais. E para
garantir a correta sobreposicdo dos pixels, permitindo a comparacdo espectral, é necessario
realizar o corregistro das imagens, utilizando uma imagem como referéncia (RICHARDS;
JIA, 2006).

Com os resultados da deteccdo de mudancas obtidos de imagens corregistradas
multitemporais € possivel analisar espaco-temporalmente os fatores condicionantes de
MUCT. Estes fatores sao resultantes de uma complexa interacéo de forcas fisicas, biologicas e
sociais ocorridas tanto no meio urbano, como rural e florestal (PETIT, SCUDDER, LAMBIN,
2001; DENG et al., 2009; DEWAN, YAMAGUCHI, 2009; AL-SHARIF; PRADHAN, 2015).
Esta andlise permite modelar coeficientes de mudancas e padrédo espacial através de regressao

linear.

Técnicas de deteccdo de mudancas (OLIVERO et al. 2016) sdo necessarias para
prover informagdes temporais sobre MUCT em Terras Indigenas (T1) e areas de seus
entornos. Autores como Correia (2007); Barros et al. (2013) e Printes (2015) descrevem
trabalhos de etnomapeamentos como formas de preservacdo e conservacdo de territdrios

indigenas.

A area de estudo esta localizada em area de uso espacial, faixa de 10 km de UCs do
RS. Classificada pelo MMA (2018) como local com alta e extremamente alta a importancia
biolégica e de prioridade de acdo. E dentro do contexo de uma TI da Aldeia Verdadeira,
populacdo Mbya-Guarani. Assim justificando a analise de mudancas de uso e cobertura da

terra e fatores condicionantes nesta area de elevada relevancia socioambiental.

2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo a deteccdo de mudancas de uso e cobertura da terra

recentes (04/2017 a 08/2018) em uma area periurbana da Regido Metropolitana de Porto
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Alegre (RS), com uso de imagens de alta resolugdo espacial e radiométrica, e analisar fatores
condicionantes dos processos de degradacéo e regeneracéo.

3 AREA DE ESTUDO, MATERIAIS E METODO

3.1 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo consiste em um retdngulo distante 6,5 km dos limites da Aldeia
Verdadeira (Teko’a Anhetengua), totalizando 19.786 ha. Esta area tem centrdide sobre as
coordenadas geograficas 30°8°45,173” S e 51°5°32,603” O (Figura 1). Abrange os bairros
Extrema, Lageado, Lomba do Pinheiro, Pitinga, Restinga e Sdo Caetano, do municipio de
Porto Alegre (RS), e os bairros Florescente, Planalto, Santo Onofre, Sdo Tomé, Viamopolis e
Vila Universal pertencentes ao municipio de Viaméo (RS).

51°12'0"W 51°10'0"W 51°8'0"W 51°6'0"W 51°4'0"W 51°2'0"W

30°6'0"S:

30°10'0"S—{4

30°12'0"S

o e IOSFIGR™ .

Imagem: Planetscope
: Adquirida em: 29/05/2018
- | Datum: SIRGAS 2000

Figura 1 - Localizagdo da & 4rea de estudo (rtngulo vermelho) com os setores censitarios doCenso
2010 (poligonos pretos), em composicao colorida RGB 423 do PlanetScope.
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A Geomorfologia local é descrita por Moura, Hasenack e Silva (2013), como
morfoestrutura Bacia Sedimentar de Pelotas, com as morfoesculturas Planicies e Terras
Baixas Costeiras, e Escudo Uruguaio Sul-riograndense, morfoescultura Planalto Uruguaio
Sul-riograndense. Os padrdes de formas encontrados sdo de planicies fluvio-lagunares com

banhados, colinas com topos planos e convexos, morros com topos convexos.

Hé& ocorréncia de vegetacdes classificadas como mata nativa; formacao arborea do tipo
parque, com campo manejado; formacdo arbdrea, com mata degradada; bosque; formacéo
arboreo-arbustiva; vegetacdo arbustiva, com potencial de recuperacdo; formacdo herbéacea,
com campo nativo; formacdo herbacea composta por gramineas, com cultivos temporarios; e
silvicultura (HASENACK, 2008).

3.2 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos usados para 0 processamento dos dados e para a geracdo dos

resultados desta pesquisa estdo descritos no fluxograma (Figura 2).

Agquisigdo MapBiomas Imagens
de Dados Censo 2010 5015 TOPODATA PlanetScope
Separacido das | Mosaico das Bandas
Bandas Espectrais - Espectrais
Pré-Processamentos Preparacdo das
(QGIS, ERDAS, ArcGIS) vanavels ¥
Corregisiro
Banﬂti.:icggpiﬁrais < das Bandas
- Ezpectrais
Mormalizacio Feicoes
Radiométrica seudn{—lnuﬁnantes NDWVI
(PIF)
CVA
_________________________________________________________ oo
Progr_ama GeoDa X Anilise
ArcGis " Espaco-Temporal

Figura 2 - Fluxograma de processamento dos dados.
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3.2.1 Pré-processamentos

As imagens usadas neste estudo, de 23 de agosto de 2016 e 29 de maio de 2018, foram
adquiridas sob licenca do Programa de Educacgédo e Pesquisa da companhia Planet Labs, Inc.
Estas imagens sdo da constelacdo PlanetScope e possuem reflectancia superficial (Bottom of
Atmosphere - BOA). As bandas espectrais foram separadas e cada uma destas foi mosaicada
por meio do programa QGIS (Figura 2). Nos mosaicos utilizou-se o critério de maior area de
cobertura da area de estudo e assim os pixels da area de sobreposi¢do mantiveram o valor da

imagem com maior cobertura.

Para evitar possiveis erros da CVA por deslocamento das imagens foi realizado o
corregistro das imagens com a utilizagdo do programa ERDAS IMAGINE 2015 (ERDAS,
2008). Este procedimento foi realizado para cada banda, utilizando a imagem mosaicada de
29 de maio de 2018 como referéncia. Os parametros usados nessa mosaicagem foram: a) 400
pontos de ligacdo entre mosaicos; b) modelo geométrico polinomial de 1° ordem; c) limiar de

0,5 para 0 RMS; e d) método de reamostragem pelo vizinho mais préximo.

Posteriormente, o mosaico corregistrado de cada banda espectral foi recortado

conforme os limites da area de estudo, por meio do programa ArcGIS 10.3 (ESRI, Inc).

3.2.2 Normalizacéo radiométrica

A normalizacdo radiométrica foi realizada no programa R (lhaka e Gentleman, 2018).
O método de normalizacéo radiométrica utilizado foi uma adaptacdo do proposto por Ponzoni,
Shimabukuro e Kuplich (2012), em que a selecdo dos dados de controle, feices pseudo-
invariantes (Pseudo-Invariant Features - PIF), é realizada através de equacfes em duas

etapas, a primeira é calculado o limiar de mudanca e a segunda € realizada a selecéo das PIF.

Foram calculados os valores de indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) (ROUSE et al. 1974) da imagem
multiespectral de cada data, inicial e final do periodo, para gerar valores normalizados entre
essas datas (HUETE et al., 2002; JENSEN, 2009).

Com a imagem de NDVI resultante da data inicial e final foi calculado o limiar de
mudanca das PIF (Equacéo 1).
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Limy;r = min+ (2 X 0) (1)

Em que:

Limyis = limiar das fei¢Ges pseudo-invariantes (Pseudo-invariant features);
min = NDVI minimo;

o = desvio padrdo.

Este limiar foi calculado para as duas datas, inicial e final. O fator multiplicativo 2 do

desvio padréo foi definido empiricamente, com o melhor ajuste do R2 e valor-p da estatistica

F e Teste t, a partir de diversos testes estatisticos ao longo do processamento.

2).

Para a determinacdo das fei¢bes pseudo-invariantes foi realizado o célculo (Equacao

PIFs = (NDVI; < lim; AND NDVI; < lim;) = 1 )

Em que:

PIFs = Fei¢des pseudo-invariantes;

lim; = Limiar das fei¢Ges pseudo-invariantes da data inicial;
lim¢ = Limiar das fei¢cdes pseudo-invariantes da data final;
NDVI; = NDVI da data inicial;

NDVIs = NDVI da data final.

Para os pixels em que o valor de NDVI foi menor que o limiar das fei¢cbes pseudo-

invariante, nas duas datas, foi atribuido o valor 1. Assim foram identificados os valores de

cada pixel que posteriormente foram utilizados para equalizar a resolucdo radiométrica de

cada banda espectral das duas datas. Estes pixels foram convertidos em uma grade de pontos

de amostragem para o calculo da regressao linear.

Com a identificacdo das PIFs, para cada banda espectral, foi realizada uma extracao

dos pixels de mesma localizagdo nas duas datas e gerou-se uma nova grade de pontos de

amostragem de cada banda espectral.

Foram calculados os coeficientes de regressdo para cada banda espectral, utilizando os

novos pontos de amostragem, com uso de uma regressdo linear de distribuicdo gaussiana

(Equacéo 3).

Yi= Bo+ BiXi+ & 3)

Em que:
Yi =€ o i-ésimo valor observado da variavel resposta;
o = intercepto populacional;
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1= inclinacdo populacional;
€l = erro aleatorio.

A partir dos coeficientes de regressdo foi realizado o célculo da normalizacdo

radiométrica (Equacéo 4).

B.N = coef; + (B.,1 X coef;) 4)

Em que:

BeN = banda espectral normalizada;

Be1 = banda espectral da data inicial;
coef; = coeficientes By 1 da data inicial;
coef, = coeficientes Bo.[; da data final.

A normalizacdo radiométrica foi aplicada nas bandas espectrais da imagem da data

inicial, correspondente a 23 de agosto de 2016.

3.2.3 Analise de vetor de mudanca (CVA)

Para realizar a andlise de vetor de mudanca nas duas imagens, foi utilizada a
metodologia proposta por Xian, Homer e Fry (2009), com uso do programa R (lhaka e

Gentleman, 2018).

O primeiro processo foi o célculo da magnitude de mudancga (Equacdo 5), executado

para todos os pixels das duas imagens, 4608 colunas e 4771 linhas.

AV = J(B; — By)% + (G, — G2)?2 + (R — Rp? + (N; — Np)? )

Em que:

AV = magnitude de mudanga;

B1, B, = banda espectral da faixa do azul, data inicial (1) e final (2);

G1, G2 = banda espectral da faixa do verde, data inicial (1) e final (2);

R1, Rz = banda espectral da faixa do vermelho, data inicial (1) e final (2);

N;, N, = banda espectral da faixa do infra-vermelho proximo, data inicial (1) e final

).

Para selecionar os pixels que sdo caracteristicos de mudanca de cobertura e uso da

terra foi necessario estimar um limiar de mudanca da magnitude de mudanca (Equacéo 6).

Lim, =u+ (a X 0a) (6)

Em que:
Lim = limiar de mudanca;
M = média da magnitude de mudanca;
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a = angulo de liberdade;
o = desvio padrao.

A selecdo dos pixels em que ocorreram mudancas foi realizada utilizando os

parametros calculados anteriormente (Equacéo 7).

Mud = AV > Lim, (7)

Em que:

Mud = mudanga;

AV = magnitude de mudanca;
Lim = limiar de mudanca.

Foi executada uma filtragem dos valores de mudanca em uma matriz 3x3. Os valores
discrepantes dos seus vizinhos foram alterados para se caracterizarem como ndo-mudanca.
Este filtro eliminou possiveis ruidos, ja que para a area e o periodo de estudo as mudancas que

ocorreram ndo foram de grande magnitude.

Com os pixels de mudanca identificados foi classificada a mudanca em degradacao ou

regeneragdo ao longo do periodo de analisado (Equacdo 8).

DifNDVI = NDVIl - NDVIZ (8)

Em que:

Difypvi = diferenca entre o NDVI inicial e final;
NDVI; = NDVIl inicial;

NDVI, = NDVI final;

Se o valor da diferenca entre os NDVIs for positivo, este resultado indica degradacao,
ja que o valor inicial foi maior que o final, entretanto o contrario, diferenca negativa, indica

regeneracdo pelos dados dos pixels agrupados.

3.2.4 Preparacao dos dados socio-econdmicos

Os setores censitarios foram utilizados como unidades de agregacédo, para que a partir
do calculo de regressodes lineares fosse possivel inferir fatores condicionantes de mudanca. Os
dados socio-econdmicos de cada setor foram obtidos do Censo IBGE 2010. Para a incluséo
nesta pesquisa foi necessario realizar os seguintes procedimentos no programa ArcGIS 10.3
(ESRI, Inc): a) recorte e selecdo dos setores censitarios, foram incluidos aqueles que se
localizam total ou em grande parte na area de estudo; b) integracdo dos dados de estrutura

etaria, género, raca, populacdo, educacdo e renda com 0 respectivo setor censitario; e c)
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exclusdo dos setores censitdrios em que ndo havia dados sdcio-econdmicos. Foram

selecionados 121 setores entre &reas em situacéo urbana e rural.

3.2.5 Preparacéo dos dados de cobertura e uso da terra

Os dados foram extraidos dos dados da série anual de cobertura e uso da terra do
Projeto MapBiomas (camada 32), correspondente ao ano de 2016, que correspondem ao ano
inicial da analise deste estudo.

Estes dados raster foram recortados e convertidos em um arquivo shapefile (feicdes de
poligono). No programa QGIS foram ainda agrupadas as sub-classes da classe floresta, que

estavam inseridas nos limites da area de estudo.

No programa ArcGIS 10.3 (ESRI, Inc) foram feitas métricas de ecologia da paisagem
(REMPEL; KAUKINEN; CARR, 2012), referentes ao tamanho, borda e forma das feices,
para cada setor censitario. Com os dados de vias e hidrografia foi calculada a distancia

euclidiana.

Os dados de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e declividade desenvolvidos por
Valeriano e Rossetti (2012), TOPODATA, foram recortados pelos limites dos setores

censitarios, através do programa ArcGIS 10.3 (ESRI, Inc).

Com os dados divididos para cada setor, foram calculados a média, mediana, desvio

padrdo e amplitude de cada dado geomorfométrico.

3.2.6 Modelos de regresséo dos dados geomorfométricos, socio-econdmicos e ambientais

Foi realizada a selecdo das varidveis independentes, pelo método Forward Stepwise
Selection, no programa ArcGIS 10.3 (ESRI, Inc), para os dados geomorfométricos, sécio-
econdémicos e ambientais, assim filtrando apenas as principais condicionantes de mudanca

para a degradacéo e regeneracdo da cobertura e uso da terra da area de estudo.

Primeiramente foram realizadas regressdes lineares simples nos resultados gerados

pela CVA, nas areas identificadas como degradacéo e regeneragéo.
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Em seguida selecionaram-se as varidveis que apresentaram significancia e maior R?,
que possuem inter-relacdo com o fendmeno, isto é, variaveis que podem relacionar os dados
geomorfométricos e socio-econdmicos. Com estas varidveis foram realizadas as regressoes

lineares simples com os dados ambientais, conjunto de métricas de ecologia da paisagem.

As variaveis com significAncia e maior R? selecionadas pelo método Forward

Stepwise Selection, para as fei¢des identificadas como degradagéo e regeneracdo (Figura 3).

C D

B NN .
500 80718 4e-5 0,001

. N .

200 2828 28 569 2,61 4,46 1,82 11,50 1,2e5 1,6e7

Figura 3 - Variaveis geomorfométricas, socio-econdmicas e ambientais, legenda com quebras naturais.
Area de estudo (retangulo vermelho) e setores censitarios do Censo 2010 (poligonos); amplitude do
MDE (m) (A); amplitude da declividade (m) (B); comprimento total do perimetro (m) (C); densidade
de borda (D); distancia de vias (m) (E); ditancia de hidrografia (m) (F); domicilios particulares
permanentes (G); média do nimero de moradores (H); variancia do nimero de moradores (1) e
variancia do rendimento nominal mensal (R$) (J)

As variaveis pré-selecionadas foram utilizadas no programa GeoDa (ANSELIN;
SYABRI; KHO, 2006) com os seguintes objetivos: a) estimar os coeficientes pelo modelo de
regressdo dos minimos quadrados (OLS) e pelo modelo de regressdo espacial global

(ANSELIN, 1992); b) calcular a dependéncia espacial das variaveis por modelo de regresséo.

Foram calculados os coeficientes pelo modelo OLS (Equacéo 9).

y=Xp+¢ 9

Em que:
y = variavel dependente;
X = matriz com observacgdes de K co-variaveis;
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[ = vetor dos coeficientes de regresséo;
€ = erro aleatorio.

O calculo do modelo de regressdo espacial global utiliza a (Equacdo 9) com a

modificacdo do termo ¢ (Equacéo 10)

=AW, +¢& (10)

Em que:

A = coeficiente autoregressivo;

W, - componente do erro com efeitos espaciais;

& = componente do erro com variancia constante e ndo correlacionada.

Calculou-se 0 modelo de regressdo do processo de degradacdo utilizando como
varidveis independentes a amplitude da declividade; densidade de borda e domicilios

particulares permanentes.

Para o modelo de regressdo do processo de regeneragdo foram utilizadas as seguintes
variaveis independentes: amplitude do MDE; densidade de borda; distancia de vias; média do
numero de moradores; variancia do namero de moradores e variancia do rendimento nominal

mensal.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise de vetor de mudanca (CVA), proposta por Xian, Homer e Fry (2009), foi
realizada na area de estudo e seus resultados ainda foram recortados para a area de
abrangéncia dos setores censitarios, 13.318 ha, utilizados para calcular regressdes lineares e

inferir fatores condicionantes de MUCT.

4.1 DETECCAO DE MUDANCAS DE COBERTURA E USO DA TERRA

Os resultados da deteccdo de mudancas pelo método CVA, com e sem filtragem, para
0s anos de 2016 e 2018 (Figura 4).
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Figura 4 - Resultados d CVA entre 0s anos de 2016 e 2018 com janela de zoom. Area de estudo
(retdngulo vermelho); composicéao colorida RGB 423 de 23/08/2016 de imagens PlanetScope
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normalizadas (A); composicdo colorida RGB 423 de 29/05/2018 de imagens PlanetScope (B); CVA
com classificacado e filtragem (C) e CVA sem classificacgdo e filtragem (D).

As imagens dos (A) e (B) da (Figura 4) apresentam diferenga de brilho e contraste,

ainda que tenha sido realizada a normalizacdo radiométrica na imagem da data inicial. Em

anélise com imagens do més de agosto de 2018 foram verificadas diferencas com as do ano de

2016. Verificou-se que na data inicial, possivelmente por erros de calibracdo do sensor e

correcdo geomeétrica, ja que foram as primeiras imagens geradas desta constelacdo, a presenca

de sombreamento em zonas de encostas dificultou o processo de deteccdo de MUCT e

ocasionando erros. Assim optou-se por usar uma imagem final que mais se assemelhasse, em

termos de sombreamento, a data inicial.

A utilizagdo do angulo de liberdade de 1,5 (MORISETT; KHORRAM, 2000) para o
calculo do limiar de mudanca (Equacédo 6) se mostrou eficiente para a detec¢do de mudancas,

verificado visualmente em diferentes localiza¢bes da imagem na area de estudo.
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A filtragem dos resultados da CVA reduziu em 50.248 pixels a classificacdo de
mudancas (Figuras 4C e 4D), estes pixels estavam localizados em meio a &reas de nao-
mudanca e em agrupamentos menores do que 3 pixels, e possivelmente foram classificados

erroneamente.

Foram verificados casos que a CVA identificou areas de edificacdo e corpos d’adgua
como regeneracdo. Nas fei¢des de corpos d’agua isso possivelmente foi o resultado de um

processo de eutrofizacdo, ocorrido pelo periodo de aquisicdo da imagem, no més de maio.

Os resultados quantitativos da deteccdo de MUCT dos processos de degradacdo e

regeneracao estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados percentuais da CVA.

; Setores
Area de estudo
censitarios
Area (ha) 19.786 13.318
Nao-mudanca (%) 93,78 92,72
Degradacao (%) 1,97 1,79
Regeneracéo (%) 4,25 4,06

Os processos de degradacdo e regeneracdo podem ser considerados pouco
significativos, em razdo do curto periodo de analise. Este curto periodo esta relacionado ao
recente lancamento da constelacdo de nanossatélites PlanetScope. A localizacdo da area de
estudo, mais afastada de zonas com alta taxa de urbanizacdo, também contribui com a baixa
taxa de MUCT.

Para as duas unidades de recorte, area de estudo e setores censitarios, 0s percentuais
mantiveram um padrdo com valores aproximados. Na unidade dos setores censitarios foi

desconsiderada uma area de 1,43% pois estava fora dos limites da area de estudo de 6,5 km.

4.2 FATORES CONDICIONANTES DE MUCT

Para analisar os fatores condicionantes de MUCT foram utilizados modelos de
regressao linear. Os resultados dos modelos para o processo de degradacdo sdo apresentados
na Tabela 2 e Tabela 3.
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Tabela 2 - Resultados do modelo OLS do processo de degradagéo

ca . . Erro Estatistica
Variaveis Coeficiente Padrio T Valor-p
Intercepto -1,9971 0,833581 -2,39581 0,01757
Densidade de Borda 7613,66 1333,59 5,70913 0,00000

Domicilios particulares

0,00916356 |0,00328638 | 2,78835 0,00585
permanentes

Tabela 3 - Resultados do modelo de regressao espacial global do processo de degradacgédo

Variaveis Coeficiente Err(z Valor-z | Valor-p
Padrao

Intercepto -1,64555 0,826691 -1,99053 | 0,04653

Densidade de Borda 8387,97 1431,44 5,8598 0,00000

Domicilios particulares

0,00714458 |0,00321564 | 2,22182 0,02630
permanentes

Lambda 0,306279 0,098787 3,1004 0,00193

O modelo de regressdo OLS do processo de degradacdo com as duas varidveis
significativas teve um R2 0,163, significante, estatistica F com valor-p igual a 0,0000000571.
A estatistica T demonstrou que é maior a evidéncia contra a hipotese nula, ou seja, as
variaveis incorporaram melhores resultados ao modelo. A autocorrelacdo espacial foi medida
pelo indice de Moran. Os residuos do modelo do processo de degradacio, pelo método dos
minimos quadrados, foi de 0,2197 com alta significancia (valor-p = 0,001), revelando
presenca de tendéncia no modelo relacionada a dependéncia espacial (Tabela 2). Apos ajuste
do modelo, por regressdo espacial global, obteve-se 1 = 0,0046, ndo significante (valor-p =
0,331) (Tabela 3). O resultado do método de regressdo espacial global teve sucesso na
remocdo dos efeitos da dependéncia espacial no modelo linear ndo-espacial (ANSELIN,
1992). O modelo por regressao espacial global teve um melhoramento do valor de R? para
0,235.

A variavel densidade de borda apresenta uma alta significancia e um valor de
coeficiente positivo, indicando que, quanto maior a densidade de borda, maior a presenca do
processo de degradacdo. A variavel independente de domicilios particulares permanentes

apresentou também significancia (0,02630) e uma correlacdo positiva (0,00714458) com o
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processo de degradacdo, indicando que este ocorreu mais em &reas mais urbanizadas com

maior nimero de domicilios.

Com a utilizacdo das cinco variaveis independentes (Tabela 4 e 5) o modelo de
regressdo OLS do processo de regeneracdo, apresentou R2 0,816, sendo significante
(estatistica F com valor-p igual a 1.52013x10™*%). O modelo obteve ganho de qualidade com a
utilizacdo das variaveis, conforme demonstra os resultados da estatistica T. Os residuos foram
submetidos ao calculo de autocorrelagio pelo indice de Moran e apresentaram coeficiente de
0,1423, considerado significante (valor-p = 0,005), Tabela 4. Com o modelo de regressdo
espacial global os resultados foram de | = -0,0084, néo significante (valor-p = 0,423),
demonstrando a eficacia de tal modelo para a redugdo dos efeitos de dependéncia espacial
também neste modelo (Tabela 5). O modelo por regressdo espacial global teve um

melhoramento do valor de R2 para 0,824.

Tabela 4 - Resultados do modelo OLS do processo de regeneragéo

es . . Erro Estatistica

Variaveis Coeficiente Padrio T Valor-p
Intercepto 5,63897 3,09387 1,82263 0,07098
Densidade de Borda 21378,7 2305,03 9,27479 0,00000
Amplitude do MDE 0,0270176 |0,00802867 3,36514 0,00104
Média do nimero de -2,75545 1,02356 | -2,69202 | 0,00817
moradores
Variancia do nimero 1,16728 | 0,237787 | 4,90891 | 0,00000
de moradores
Variancia do
rendimento nominal 6,80566e-7 | 1,6272e-07 4,18245 0,00006
mensal
Distancia de vias -0,0262386 |0,00574843| -4,56449 0,00001




Tabela 5 - Resultados do modelo de regressao espacial global do processo de regeneracédo

Variaveis Coeficiente Err? Valor-z | Valor-p
Padrao

Intercepto 6,105 2,95199 2,06809 0,03863
Densidade de Borda 20797,5 2155,2 9,6499 0,00000
Amplitude do MDE 0,0264711 0,00805271 3,28723 0,00101
Média do nimero de -2,98433 0,967121 | -3,08579 | 0,00203
moradores
Variancia do niimero 1,25123 0,220413 | 5,67675 | 0,00000
de moradores
Variancia do
rendimento nominal 6,89736e-07 | 1,51028e-07 | 4,56696 | 0,00000
mensal
Distancia de vias -0,0248426 | 0,00543431 -4,57144 | 0,00000
Lambda 0,23297 0,115309 2,02039 0,04334
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A densidade de borda € a variavel que apresenta maior correlacdo com o processo de
regeneracdo, podendo ser explicado pelo aumento de fragmentos de areas florestadas e
consequentemente maior perimetro em relacdo a area total da unidade de paisagem. A média
do nimero de moradores foi a segunda variavel que mais se correlaciona, porém de forma
negativa; assim, quanto menor for a média maior sera a regeneragdo, mostrando que tal
processo ocorreu preferencialmente em areas de ocupacdo urbana mais rarefeita. A menor
correlacdo das variaveis foi com a variancia do rendimento nominal mensal, demonstrando
que quanto maior for a desigualdade de distribuicdo de renda, dispersdo da renda, pouco ird

resultar em regeneracéo.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As imagens dos nanossatelites da constelagdo PlanetScope, mesmo possuindo nivel de
processamento 3B, apresentaram inconsisténcias de correcdo topografica, problemas
radiométricos, de sombreamentos, diferencas de brilho e contraste, e portanto, necessitam de

procedimentos de normalizacdo radiométrica para estudo temporais.
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O procedimento de deteccdo de mudancas, pelo método de analise de vetor de
mudancas - CVA foi consistente. Apos interpretacdo visual dos resultados notaram-se poucas
ocorréncias de confusdo da deteccdo de MUCT. Por ndo haver uma classificacdo de uso e
cobertura da terra com imagens de alta resolucao espacial e atualizadas, e por nao terem sido
realizadas checagens de campo, ndo foi possivel avaliar a acuracia dos resultados, por meio

do calculo de uma matriz de erro ou confuséo.

Os processos de degradacdo foram mais baixos que os de regeneracdo na area de
estudo, de 1,97% e 4,25%, respectivamente, demonstrando uma boa tendéncia para a
conservacao desta zona dos municipios de Porto Alegre e Viamao (RS). Para os setores
censitarios os percentuais foram proximos: degradacdo de 1,79% e regeneracdo de 4,06%.

Os modelos de regressdo indicaram que nos dois processos avaliados o fator
condicionante de maior relevancia foi a densidade de borda, uma vez que esta indica o

aumento no numero de fragmentos, podendo tanto ser um aspecto positivo quanto negativo.

Os resultados obtidos sé@o relevantes na composicdo de estudos para a criagdo de
etnomapeamentos, inserindo fatores externos a Aldeia na anéalise de conservacdo e manejo de
seus territorios. A CVA com o uso de imagens de alta resolucdo espacial e temporal ainda

permite 0 monitoramento da TI.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados das imagens dos nanossatélites PlanetScope apresentaram inconsisténcias,
que possivelmente foram geradas por variacdes de altitude e atitude dessas paltaformas
(inclinacdo, rolamento e arfagem) e pela grande quantidade de sensores utilizados (89), que

adquiriram imagens em diferentes horérios local (219), entre as 10 e 13 horas.

Ainda que estes dados possuam nivel de processamento 3B e corre¢do atmosférica
pelo modelo de transferéncia radiativa 6S, 0s mesmos apresentaram problemas de corregistro,
inconsisténcias radiométricas, resultando em diferencas de brilho e contraste, de correcdes
topogréficas, caracterizada pela ocorréncia de sombreamento em regiGes com grande
amplitude de relevo. Fatores possivelmente relacionados a estas incosisténcias sao descritos
por Planet (2018c), como a ndo correcdo de neblina, nuvens finas e de efeitos de dispersao
luminosa; a utilizacdo de um modelo global Gnico de aerossol e a generalizacdo da altitude

das imagens ao nivel do mar.

Os processamentos de normalizacdo radiométrica, pelo método adaptado de Ponzoni,
Shimabukuro e Kuplich (2012) e pela utilizacdo do NDVI (JENSEN, 2009; HUETE et al.,
2002), realizados na preparacdo dos dados se mostraram eficientes na atenuacdo das
inconsisténcias verificadas na série temporal de imagens. Foram utilizadas 272 imagens para
gerar 0 mosaico da area de estudo em 123 datas diferentes, entre 0 més de agosto de 2016 e
agosto de 2018.

O corregistro das imagens foi um procedimento fundamental neste estudo, por se

verificar deslocamentos entre as imagens de datas distintas ao longo de toda a série temporal.

A filtragem e reconstrucdo dos dados de CMV NDVI para as diferentes composi¢oes
temporais, realizada pelo método proposto por Savitzky e Golay (1964), ainda que
tradicionalmente usada para dados com média resolugdo espacial, como os do sensor MODIS,
foi eficiente na geracdo de perfil temporal estivel para as imagens de alta resolucdo espacial

dos nanossatélites PlanetScope.

O processamento desta grande quantidade de dados, com cerca de 95 GB, foi uma das
dificuldades enfrentadas nesta pesquisa. Os programas R e MATLAB operaram de formas

diferentes no uso da memoéria RAM (32 GB) da estacdo de trabalho utilizada (com
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processador Intel Xeon 3,5 GHz). Para o processamento de filtragem da série temporal foi
necessario particionar em 4 conjuntos os dados de CMV NDVI, composi¢do de 10 dias, para

executar o script no programa MATLAB.

A analise de imagens com uso de série temporal filtrada e reconstruida apresentou
resultados satisfatorios; a dispersdo dos valores de NDVI em relagdo & média se manteve
baixa, indicando ganho de qualidade. As classes amostradas puderam ser bem diferenciadas e
dividas em dois grupos: edificacao e solo exposto, nas faixas de aproximadamente 0,1 a 0,3; e
floresta e vegetacao herbacea, entre valores proximos a 0,6 e 0,8. Os valores minimo, maximo
e médio do NDVI na série temporal permitem inferir estas classes e possiveis mudangas

destas ao longo da série temporal.

A deteccdo de mudancas pela técnica CVA demonstrou que na area de estudo esta
ocorrendo um maior processo de regeneracdo do uso e cobertura da terra, mesmo que a série
temporal tenha apenas 2 anos, podendo ser atribuido a novas formas de ocupacao da terra
nesta regido, como condominios rurais, que mantem areas com vegetacao arbdrea e herbacea.
A densidade de borda foi o fator condicionante com maior correlacdo linear com 0s processos

de degradacéo e regeneracao.

Os resultados desta pesquisa podem agregar conhecimentos da dindmica espago-
temporal do uso e cobertura da terra nos entornos da Aldeia Verdadeira, possibilitando o
monitoramento desta area de extrema relevancia para a conservagdo e preservacao ambiental

e cultural da populacdo mbya-guarani que ocupa tradicionalmente este territério.
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