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As relacoes entre dados TM_ -LANDSAT e classes de vegetacao de
Caatinga definitivas por criterios estruturais sao investigadas em
funcac de suas propriedades multiespectrais e multitemporais. A area
estudada se situa no sertao pernambucano entre as cidades de
Parnamirim e Quricuri, da gual foram obtidos dados TM-LANDSAT
referentes as datas de 22/11/84 e 24/10/85. Bmbas se situam no
periodo seco porem foram precedidas de condicoes climaticas
bastantes distintas. A analise dos dados e feita atraves da
avaliacao do desemprego de classicadores sepervisionadores
desenvolvido com base em mapeamento da vegetacao da area de estudo
feito previamente. Tambem se analisou as relacoes entre classes
espectrais definidas atraves de classificadores nao sepervisionados
e as classes de vegetacao. A analise dos classificadores
supervisionados revela que a maioria das classes de vegetacao
definidas no mapa de verdade terrestre apresenta grande semelhanca
espectral entre si dificultando a sua classificacaoc. Os canais do
TM-LANDSAT em que as classes de vegetacao sao melhor distribuidas
5a0 os TM-3, TM-4, TM-5 E TM-7. Este resultado independe a data
estudada, sendo que condicoes secas diminuem a dispersao relativa
entre as classes enquanto que a disponibilidadede agua apos periodo
seco aumenta esta dispersao entre as medias das classes porem
acompanhada de maior variabilidade dentro das classes. A analise dos
classificadores nao-supervisionados indica que a caatinga apresenta
dois padroes de comportamento espectral nos canais TM-LANDSAT
estudados. Em funcao da complexidade de sua estrutura, a assinatura
espectral da Caatinga quando desprovida de folhas se alinha ao longo
de um eixo que parte da origem do espaco de atributos em direcac as
assinaturas de maior brilho.Quanto mais complexa estrutura da
coberta vegetal mais proximo da origem se localiza a sua assinatura
espectral. O desenvolvimento da biomassa foliar provoca o
deslocamentc da assinatura espectral para a origem no plano
TM-3XTM~7 e para fora do eixo de alinhamento no plano TM-3XTM4.Estes
resultados sugerem ser possivel a identificacac de algumas classes
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da Caatinga atraves de dados TM-LANDSAT porem estas devem estar
definidas em funcao de suas caracteristicas nos dados de
sensoriamento remoto. Tambem conclui-se que, dentro de uma abordagem
miltimporal, e bastante promissora a possibilidade de se monitorar a
produtividade primaria da Caatinga a partir de sensocres orbitais.
CAATINGA

MAPEADOR TEMATICO (LANDSAT)

IMAGENS LANDSAT

MONITORAMENTO

PRODUTIVIDADE
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" RESUMO

~As relagoes entre dados TM-LANDSAT e classes de vegetacao de Caatinga
definidas por critérioslestruturais, sao investigadas em funcio de suas propriedades
multiespectrais e multitemporais. A area eétudada se situa no sertao pernambucanc en
tre as cidades de Parnamirim e Ouricuri, da qual foram obtidos dados TM-LANDSAT refe
rentes as datas de 22/11/84 e 24/10/85. Ambas se situam no periodo seco porem foram
precedidas de condicoes climaticas bastante distintas. A analise dos dados e feita
atraves da avaliacao do desempenho de classificadores supervisionades desenvolivido
com base em mapeamento da vegetacdo da area de estudo feito previamente. Tambem  se
analisou as relagoes entre classes espectrais definidas através de  classificadores
nEd-supervisionados e as classes de vegetacao. A analise dos classificadores supervi
sionados revela'que a maioria das classes de vegetacao definidas no mapa de verdade
terrestre apresenta grande semé1hanca espectral entre si, dificuitando a sua c]dssi
' ficacdo. Os canais do TM-LANDSAT em que as classes de vegetacao sao melhor distribui
_'das,séo 0s TM-3, TM-4, TM-5 e TM-7. Este resultado independe da data estudada, sendo
'que condicoes secas diminuem a dispersac relativa entre -as classes-enquanto que a
disponibilidade de 3gua apbs ber?odo seco aumenta esta dispersdo entre as médias das
classes porem acompanhada de maior variabilidade dentro das classes. A analise dos
classificadores nao-supervisionados indica que a caatinga apresenta dois padroes de
comportamento espectral nos canais TM-LANDSAT estudados. Em funcdo da compiéxidade
de sua estrutura, a assinatura espectral da Caatinga quando deSpfovida de folhas
se alinha ao Tongo de um eixo que parte da origem do espaco de atributos em direcac
as assinaturas de maior brilho. Quanto mais complexa a estrutura da cobertura vegé
tal mais proximo da origem se localiza a sua assinatura espectral. 0 desenvolvimentc
_da biomassa foliar provoca o deslocamento da assinatura espectral para a origem nc
ptano fM-BxTM;7 e para fora do eixo de alinhamento no plano TM-3xTHM-4. Estes sresul
tados sugefem ser possivel a identificacio de algumas classes de Caatinga  atraves
de dados TM-LANDSAT porem estas devem estar definidas em funcdo de ‘suas Earacter?g
ticas nos dados de sensoriamento remoto. Também conclui-se que, dentro de uma  abor
dagem multitemporal, e bastante promissora a possibilidade de se honitorar a produt’
vidade primaria da Caatinga a partir de sensores orbitais.
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RBSTRACT

~The relationships between LANDSAT-TM data and "Caatinga" vegetation
classes defined by structural criteria, are investigated as a function of their
multispectral and multidate properties. The study area is located at the .
hinterlands of the State of Pernambuco, Brazil, between the cities of Parnamirim and
Ouricuri where TM-LANDSAT data were obtained in 11/22"%/'84 and 10/24%M/'g5.
Both are from the dry season but were preceded by very distinct weather conditions.
The analysis of the data is achieved by the evaluation of the performance of
supervised classification systems based on previously prepared vegetation map of the
study area. The relationships between the.vegetatioh classes presented in this map
and spectral classes defined'by an unsupervised procedure were also investigated. Th
analysis of the supervised classifiers reveals that the majority of the vegetation
classes defined in the ground truth map are spectrally very alike among themselves,
- which result in poor classification performances. TM-LANDSAT bandpasses in which the
vegetation classes are better distributed are Ti-3, TH-4, TH-5 and TM-7. These
results are independent of the date of the data, although dry conditions lead to
lesser dispersed classes while water availability after a period of dry season .
raises that dispersion, which is followed by higher variability within each class.
The analysis of the unsupervised classification indicates that the Caatinga preéents
two independent behaviour. in its spectral characteristics. As a function of the
complexity of its structure the spectral signature of leafless Caatinga'isaligned
along an axis that stretches from the origin of the feature space to the direction
of the signature of greatestAbrightness. The more complex is the structure of the
vegetation cover the closer to the origin its spectral signature is located. The
development of the leaf biomass displaces the spectral signature of the vegetation
toward the origin in the TM-5xTM-7 plane and outward of the axis in the TM-3xTM-4
plane. These results suggest that it is possible the identification of some
-vegetation classes of Caatinga through the use of TM-LANDSAT data, but those classes
must be defined in accordance to their.charactéristits in the remote sensing data.
It is also concluded that, within a multidate approach, is very encouraging the
- possibility of the monitoring of the primary productivity of the Caatinga with the
use of orbital sensor systems. ' :
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r1. IN%RODUCKO

A vegetacao de'regiﬁes com clima semi-arido e caracterizada por ter a
fenologia de grande parte de sua flora controlada pela disponibilidade de agua, que
por sua vez apresenta grande variabilidade espacial e temporal.

Estas caracteristicas levam frequentemente a s1tuacoes de reducao da
capacidade de suporte dos ecossistemas semi-aridos que se nao forem acompanhadas de
controles na utilizacao destes ecossistemas, podem levar a processos de dearadacao

ambiental muitas vezes de recuperacao extremamente lenta.

Tem-se ent3o a necessidade de se monitorar o desenvolvimento .vegetati
vo das coberturas vegetaié das regioes semi-aridas para melhor administra-las. Sate
lites de sensoriamento remoto como LANDSAT, SPOT e NOAA possuem sensores que atuan
em faixas espectrais relacionadas com biomassa fotossinteticamente ativa o que poter
| cialmente permite o monitoramento da cobertura Qegetal terrestre em escala regiona’

(Tucker e Seners,'1986).

A ut111zacao de dados de sate11tes para 0 acompanhamento da quant1¢

de de b10massa vérde pode subsidiar a compreensao das relacoes entre capacidade di
suporte e cond1coes c11mat1cas (Henricksen e Durkin, 1986), caracterizar fenologic.
 mente um tipo de vegetacao (Townshend e Just1ce, 1986) ou identificar - processo

de degradacEO ambiental (Eyre, 1982).

_ 0 esforco para se desenvolver sistemas para tal monitoramento com b
se em sensores orb1ta1s deve ser precedido de uma estrat1f1cacao da reg1ao em su
unidades relacionadas com as unidades de vegetacdo presentes na area. Isto porqu
por representarem ecossistemas diferentes apresentam padroes proprios de produtivic
de e de eficiencia de utilizacio da chuva (Le Hueron, 1984). :

. A vegetacao de regiﬁés semi-aridas & bastante condicionada por  fat
res edaficos o que leva a uma intrinsica relacac com a geomorfologia de uma regiac
Este fato associado a baixa cobertura do Sb]D—QUE a vegetacdo semi-arida gera Imen!
apresenta faz com que a identificacac de unidades de vegetaéﬁo deste tipo de ambit
te em imagens de sensores remotos ofbitais seja feita atravéé de unidades fisiog
ficas (Mitchel et al., 1182; Hamza et al., 1982; Laurin e Sibi, 1982; Sinha e Ve

~tachalam, 1982). Isto se deve ao fato de. que em vegetacGes esparsas a reflectanc
N e dnwnnta nac ravacrtericticas radiométricas de u
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0s mapeamentos da vegetacao do semi-arido brasileiro tarbem foram fre
quentemente baseados em critérios fisiograficos associados a caracteristicas estrutu
rais da vegetacdo, conforme detalham Salgado et al. {1981) e Veloso et al. (1983).

Um esforco no sentido de se estabelecer um sistema de classificacao
da vegetacio dominante do semi-arido do NE do Brasil - a:Caatinga ~ foi  realizado
por Carvalho (1986, a,b). Neste trabalho definiu-se 15 classes de Estepe semi-arida
| com ba'se nas caracter1st1cas de padrao de d1str1bu1cao horizontal, estratificacao e

!
" cobertura do solo.

Estas classes de vegetacao, definidas em campo e mapeadés com uso de

- fotografias aéreas foram estudadas a partir de dados do MSS-LANDSAT, verificando-se
'a possibilidade de detectid-las nas referidas imagens. Encontrou-se uma baixa capaci
dade de distingliir as 15 classes, sendo que apenas 6 ou 7 classes sao identificaveis

nos dados MSS-LANDSAT. Aspectos climaticos intra e interanuais foram também investi

| gados, 0 que levou a determ1nacao de cond1coes de seca como a mais favoravel a rea

" 1izagao do mapeamento

0 presente trabalho & a extensdo da aborddgem realizada em Carvalho
(1986,a) para 'se testar a possibilidade. de se'identificar,as referidas classes de ve
getacio nos dados do sensor TM-LANDSAT. Esta investigacao abrange todos os canais
deste sensor e avalia duas datas referentes aos per?odoé secos de 1984 e 1985,

A area de estudo e a mesma utilizada em Carvalho (1986, a, b) de modo
a perm1t1r a ut111zacao da mesma verdade terrestre. A sua loca1lzacao esta apresen
tada na Figura 1. Trata-se de uma area de 27,6km x 27 bkm situada entre as cidades

‘de Parnamirim e Ouricuri no Estado de Pernambuco.

Segundo Sa]gado et al. (1981) e Veloso et al.{1983), a area.de estu
do apresenta na sua porcao Norte um dom1n1o de .Estepe Arborea Densa sem palmeiras
que e substituida ao Sul por EstEperArborea Aberta sem palmeiras. Tem-se tambem

areas ocupadas com culturas agricolas de ciclo curto ao longo das planicies aluviona |
res dos afluentes do riacho Gravata = e - nas areas servidas pelo agude construido !

no riacho Sao Pedro.
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r2._METODOLOGIA

2.1 - AQUISICAO DE DADOS -

A disponibi]idade'de dados TM-LANDSAT e respectivos indices de cobertu
ra de nuvens referentes ao periodo de 1984 (inicio de operacdo do TM-LANDSAT) a 1986
foram investigadas. A area de estudo esta contida no quadrado N da cena 217/66 e foi
encontrada 1ivre de cobertura de nuvens apenas nas passagens de 22/11/84 e 24/10/85.
Foram adquiridas'CCT's contendq dados dos sete canais do TM-LANDSAT das referidas

passagens.

. Foram solicitados a EMBRAPA e ao INMET dados de_tempefatura e precipi
tacao das estacoes meteorologicas proximas a area de estudo. Obteve-se dados de  ter
pefaturas medias mensais e precipitacdo total acumulada mensal das estacOes de Durj
curi, Parnamirim, ‘Santa Cruz, Jacaré e Poco do Fumo, para os anos de 1984 e 1985,
-Com base nos valores médios destas estacoes constru1u se os diagramas - ombrotermicos

para a reg1ao.

‘Foram também obtidos os dados de precipitacao media anual  observados
na estacdo de Ouricuri para o periodo de 1910-1985, alem dos dados . de precipitacac
diaria dos meses setembro, outubro e novembrd de 1984 e 1985 da mesma estac3o.

A verdade terrestre ut111zada neste traba]ho €a Carta Estrutural  de

'Caat1nga de Quixaba-PE realizada em Carvalho (1986, a).. Esta carta cobre a area del

mitada pelos meridianos 39%45'W e 40°00'W e pelos para1e1ds 8900's e 8915'S conform

ilustrado na Figura 1. Uma descricao suc1nta da fisiografia e da c11mato10g1a desti
area esta apresentada em Carvalho (1986 b). '

A legenda da Carta foi elaborada a partir de observacdes em. camp
de alguns parametros estruturais da vegetacao de amostras se]ecidnadés a partir de w
“estudo da dindmica da vegetac&o realizado em fotografias aereas de 1954/56, 1966 I
1983. As unidades da vegetacao de Caatinga (Estepe) foram discriminadas em funcé
do padrao da d1str1bu1cao da cobertura do solo, da altura do estrato dominante, da C
bertura do estrato dom1nante da cobertura do estrato co-dominante e da cobertura t
. Com base nestes parametros organizou-se um sistema hierarquico de c1ass1f1caca

de cobertura vegetal contendo as seguintes classes:
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Classe de Formagao: Estepe Decidua

. 1 - Ausente
2 - Esparsa )
" 3 - Complexo arbustivo-terbiceo
4 - Clareirada arborea-arbustiva
- 5 - Clareirada arborea-clara
6 - Clareirada arborea
7 - Agrupada arborea-arbustiva descontinua
8 - Agrupada arborea-arbustiva continua
9~ Arbustiva densa ' _ _
‘iO _ Arbdrea-arbustiva aberta ou descontinua
11 2 Arbdrea-arbustiva continua
12 - Arborea-clara
13 - Arbdrea descontinua
14 - Arbdrea continua

~ Classe de Formacao: Estepe Semi-Decidua

.-_15 - Complexo arboreo -

2.2 - TRABALHO DE CAMPO

Esta etapa foi executada para verificar se a‘verdade terrestre era v§
lida como tal ainda em 1987, Uma estabilidade da estrutura da vegetacao era conheci
da {Carvalho, 1986, b) porem como todo o trabalho se baseia na verdade terrestre

teve-se que verifica-la.

Foram visitados 30 pontos distribuidos pelas 15 classes  selecionados
para servirem como amostras de treinamento e de teste. De cada ponto foram Jevant:
das as informacoes que.constam no.formulario do Levantamento Fitoecologico pelo Pre
jeto Fitoeco]ogia do PNP027-CPATSA/EMBRAPA. .

Esta verificacao de campo foi realizada durante a estacao seca "doang
de 1987. '

2.3 - PROCESSAMENTO DAS IMAGENS TH-LANDSAT

A analise diaital dos dadds TM-LANDSAT foi realizada no Sistema Intf
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Isto foi feito através da analise das matrizes de confusao obtidas a |
partir da classificacao de amostras de treinamento referentes as classes de vegeta ‘
cao. Testou-se tambem os classificadores desenvolvidos a partir daquelas amostras |
de treinamento, atraves do uso de outro conjunto de amostras, ou seja, avaliou-se a |
exatidao de classificacao (Valeriano, 1934). Finalmente, foram examinadas as rela f
coes entre classes espectrais definidas a partir de classificadores nao-supervisio

nados e as classes de vegetacao.

Estas investigacoes foram procedidas de atividades aqui referidas co
mo pre-processamento, cujos objetivos visam a padronizacdo espacial e radiométrica
dos dados TM-LANDSAT a serem analisados.

2.3.1 - PRE-PROCESSAMENTO

A primeira atividade executada foi a definicao de um modulo de tra |
balho contendo a area de verdade terrestre. Este foi localizado nas duas . imagens é
atraves de um centro comum de uma area de 30cm x 30cm (dimensoes da tela do moni :
tor de TV do I-100) contendo a area de Quixaba ampliadalé escala 1:100.000. A Figu i
ra 2 apresenta uma composicgd colorida dos canais TM-3, TM-4, TM-5, respectivamente :
azul, verde e vermelho, dos dados de 1984 com a area da carta Estrutural da Caatin |

ga de Quixaba assinalada.

*Fig. 2 - Modulo de estudo e area de verdade terrestre. |
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Em seguida uma seqiiencia de processamentos foram aplicados para melhe
rar a qualidade radiometrica das imagens atraves de duas abordagens: eliminar da ce
na as areas diretamente afetadas pelas nuvens e atenuar o efeito aditivo da atmosfe
ra atraves de deslocamento dos histogramas das imagehs. '

Para eliminar as areas influenciadas pe]as nuvens réaiizod-seacﬂassj
ficacdo das nuvens e das sombras denuvens atravesde umclassificador bor paralelepipe
do supervisionado. 0 nTve} de cinza destas areas foi igualado a 1 em todos oS canais¢
TM-LANDSAT utilizados e nas duas datas. Foi incontornéﬁe] a confusao entre a assing
tura espectral das areas de sombra de nuvens e o espeTho d'aqua do regervatﬁrio, ¢
que resultou na extensao da aplicacdo deste procedimento a area do reservatorio.

Esta eliminacio de pixels contaminados foi refinada através da anali
se dos histogramas dos dados de cada canal TM-LANDSAT estudado. Definiu-se nas 1iste
gens destes histogramas os limites maximo e minimo da distribui¢ao dos dados de cad:

canal. Em sequida aplicou-se a imagem de cada canal um operador que Tocaliza os p

xels que nao se encontram dentro do intervalo acima estabelecido (exceto os de nivel
de cinza = 1) e os substitui pela média dos seus vizinhos. Com este procedimentc
xels muito claros situados nas bordas das nuvens. Ja os pixels com nivel de  cinz
menor que o minimo do intervalc estabelecido pqderﬁo se deslocar em direcao a  este

- minimo ou ser reduzido até o nivel de cinza 1. 0 que determina o sinal do '"off-set'

que estes pixels tomarao e a proporcao de contaminantes (sombras e espelho d'gua,
presentes neles e em seus vizinhos.

Finalmente subtraiu-se de cada canal o valor estabelecido como Timiti
minimo-do seu histograma deslocando-0 para a origem. Com isto obtem-se um resultad
semelhante ao de se corrigir o efeito aditivo que a atmosfera promove na  radianci
da superficie terrestre, quando observada de um sensor remoto. '

_Efetuadas as correcoes radiometricas dos dados TM-LANDSAT procedeu-s
a preparacao das imagens para o desenvolvimento dos classificadores e para a ap]iq
cao dos testes de exatidao de classificacdo. ‘

“Dois problemas impediram a utilizacao da area assinalada na Figura
como 0 universo para a execucao da analise dos dados propriamente dita: 1) na escal,
1:100.000 muitas das areas escolhidascomo amostras de treinamento ou teste sao pequ
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Ambos os problemas poderiam ser solucionados pela reducdo do fator d
escala da area representada no monitor do I-100, o que traria a inconveniencia ¢
nao se poder utilizar toda a area de verdade terrestre para os procedimentos de tre
namento e teste dos classificadores.

Optou-se entdo pela ampliacdo das areas de interesse para a realiz
¢ao das amostragens porém com a perda da visdo.sinotica da area de estudo.

Constriu-se uma .imagem composta de 64 subcenas, cada uma com 30 x 3
pixels (a tela. do I-100 possui 512 x 512 pixels), organizados em uma matriz de 8
8. Reservou-se para cada classe de vegetacao 4 subcenas adjacentes e na mesma linha

Amostrés selecionadas no mapa de verdade terrestre foram transferida
para as fotografias aereas que foram utilizadas na elaboracio deste mapa. Estas amo
- tras foram aproximadamente localizadas no modulo de estudo atraves de um ponto, d
qual foram registradas as suas coordenadas TM.

Com centro nestas coordenadas definiu-se uma Jane1a de 30 x 30 pixel
nos dados TM-LANDSAT para cada amostra de tre1namento ou teste e transferiu-se est
janela para uma das 4 subcenas reservada para sua classe na referida imagem compq
ta.

Deste modo obteve-se para cada canal e data uma imagem para treiname
to e outra para teste. Desprezou-se algumas amostras quando de dificil localizaca
na tela do I-100 ou quando muito diferente das demais de sua classe.

Assim chegou-se a quatro imagens preparadas para a avaliacdo da di
cr1m1nab111dade das 15 classes de vegetacao nos dados TM-LANDSAT. Estas imagens e
tao apresentadas nas Figuras 3 - 6. '

2.3.2 - DESENVOLVIMENTO DE CLASSIFICADOR E TESTE

Selecionou-se uma ou, quando possivel, duas amostras de treinament
~ em cada subcena das imagens preparadas para este fim. Com isto ‘cbteve-se um arquiv
contendo as medias e as matrizes de covariancia das classes de vegetacdo nos canai:
TM em estudo. _
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Utilizou-se este arquivo para a execucao do algoritmo "Selecao de
Atributos" que, por diversos critérios, seleciona a combinacao de n canais com o
“melhor ‘potencial pdra discriminar as classes em guestao dentre ﬂ_canaié disponiveis,
Deste modo selecionou-se para cada data dentre os N = 7 canais o conjunto de n = 4
canais que e o maior numero de canais que o sistema I- 100 e capaz de operar classi

ficacoes. . 7 -

Resultados desta selecdo indicou combinacdes diferentes para cada da
ta e de acordo com cada critério (maior distincia minima entre as classes ou maior
distancia media). Isto pode ser indicativo de que as assinaturas espectrais das clas
ses definidas no treinamento sdo muito semelhantes ou de ‘que hi redundancia na in
formacao contida nos diferentes canais do TM-LANDSAT.

Para permitir conclusoes a partir da comparagao do desempenho obtido
em cada data € intéressante que o conjunto de canais utilizados na analise seja
constante. Examinou-se entao as distribuicoes das classes definidas pelo . treinamen
to para auxiliar a selecao dos canais para a analise de classificacdo. Nao se consi
derou nesta an3lise 0s dados do TM-b por estes se apresentarem com baixissimo con
traste.

, Foram e1aborados graficos descrevendo as medias e os desvios padroes
das 15 classes de vegetacao nos 6 canais de cada data analisada. Em ambas as datas
observa-se grande superposicao de assinaturas espectrais, principalmente nos qanéis
TM-1, TM-2 e TM-4. ' '

Selecionou-se entao os tres canais restantes (TM-3, TM-5 e TM-7) pa
ra a analise subsequente. Optou-se por completar o quarto canal com o TM-4  devido
ao fato de que as assinaturas espectrais se comportam relativamente diferentes nes

te canal que nos canais TM-1 e TM-2, nos quais este comportamento se assemelha ao
encontrado no canal TM-3, '

Definidos os canais do TM-LANDSAT para a avaliacao da interpretabili

dade dos dados, procedeu-se esta etapa atraves do desenvolvimento de um classifica

" dor supervisionado baseado em critério de maxima verossim11hanca e pela avaliacgao
da exatidao de sua classificacgao. -

Para ter uma nocdao do grau de confusao entre as classes definidas pe
las amostras de treinamento foram obtidas as matrizes de classificacao dos dados
das duas datas. Esta matriz apresenta para cada classe os percentuais de classifica
¢ao correta e incorreta, discriminados pelas demais classes, encontrados nos pixels
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Nas imagens de teste foram coletados conjuntos de amostras para o0

teste de exatidao, dos quais tambem foram calculadas as matrizes de classificacao.

_ Todas as matrizes de classificacdo indicaram baixa separabilidade
entre a maioria das classes, sendo que os resultados da passagem de 1984 mostraram
‘que nesta data as classes estao mé]hor_definidas.

Procedeu-se entao o teste de exatidao atraves da classificacao da
imagem de teste com o classificador desenvolvido na iﬁagem de treinamento e subse
quente contabilizacao do percentué]‘de acertos e erros encontrados por classe nas
amostras de teste. Este'procedimento foi executado nos dados das duas datas e 0s
resultados obtidos foram expressos em matrizes semeThante as de classificagao.

Os resultados indicaram em ambas as datas uma baixissima exatidao
de classificacao, especialmente nos dados de 1984. Tendo em vista que as amostras
de treinamento e as de teste obtidas nos dados desta data foram as gque apresenta
ram'menor grau de confusao interna, considerou-se que o.desempénho de seu classi
ficador pudesse ser me1hofadorcom‘o;refino das amostras deltheinaMento e teste,

| Utilizou-se para isto o algoritmo "Analisé de Arostras" que’ apre
senta para cada c]ésserb_percentual'de pixels corretamente classificados e o  per
centual -erroneamente classificados em cada amostra, distribuido - pelas demais clas

" ses. Com base nestes valores descartou-se nos conjuntds'de treinamento e teste uma
a duas amostras de cada classe, deixando sempre pelo menos duas amostras para re

..presenta-la. . ‘ :

Em sequida repetiu-se o procedimento de aquisicao de matrizes de
classificacio dos dois conjuntos de amostras e efetuou-se o teste de exatidao de
classificacdo. Obteve-se uma melhoria no desempenho das matrizes de classificacdo
dos conjuntos de amostras de treinamento e teste, o que nao foi acompanhado nos
resultados do teste de exatidao. | | | '

Em face desta persisténcia de maus resultados nos desempenhos dos
classificadores, decidiu-se investigar de modo inverso, as relacoes entre classes
. de vegetacdo e suas radiancias registradas pelo TM-LANDSAT. Para isto procurou-se
analisar a estrutura dos dados de sensoriamento remoto atraves da aplicacao de um
classificador nio-supervisionado para entdo verificar a sua correspondencia com as
-classes de vegetagao. ; '
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2.3.3 - CLASSIFICACROD NﬁO-SUPERVISIONADA

Utilizou-se para esta atividade o "Sistema de Dois Canais” disponi
veis no 1-100, que, por diminuir o volume de dados atraves de reducéo'do nivel de
quantizacao, consegue a execugao das operacoes de c1ass1f1cacao do modo mais répi
do, Além disto este sistema permite a v1sua11zaca0 da estrutura dos dados organiza
da em zonas de decisao de cada classe em um espaco de atributos b1d1mens1ona1 como
0 apfesentado na Figura 7.

Fig. 7 - Espaco de atributos para representacao das zonas de dec1sao dos classifi
cadores. ‘ :

Para realizar a classificacao utilizou-se um classificador de
“clustering", implementado no 1-100 como o a]Qoritmb "K-Medias". Este localiza n:
estrutura dos dados, centros de adensamento de populacao atraves da divisdo arbitre
ria do espaco de atributos em zonas de decisao, calcula a media dentro de cada z¢
na, novo estabelecimento de zonas de deciséo'por criterio de v121nho-ma1s-prox1mo,
novo calculo de media de cada classe e assim sucessivamente até que as medias  cor

virjam aos centros de adensamento populacional e nao mais se alterem.

Aplicou-se este algoritmo aos pares de canais TM-3 X Tmd e THM-5>
TM-7 dos dados de 1984 e 1985. Como resultado obteve-se classificacoes tematica:
da area de estudo para as respectivas datas e para os conjuntos de dois canais. F¢
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ambas as datas. Para cada classificacao fo1 obtida uma representacao das zonas de
~ decisao de cada classe no ja referido espaco de atributos.

3. DISCUSSAQ DOS RESULfADOS

3.1 - ASPECTOS CLIMATICOS

Em termos de precipitacao total anual, os anos de 1984 e 1985, repre
sentam para o semi-arido do NE brasileiro a recuperacao de um periodo relativamente
longo de baixos indices de pluviosidade (1975-1983), conforme pode ser observado na
Figura 8 que mostra os valores médios das estacoes climaticas referidds na Metodolo
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-Em 1984 a precipitacao total foi ligeﬁramente'superior a media gue se
guiu os anos de 1981-83 quando a precinitacdo foi inferior a média. Por outro lado
em 1985 foi registrada a maior taxa de p]uViosidaHe que se mediu na regiao.

0 andamentd das precipitacaes mensais e das temperaturas medias _ men
sais dos anos de 1984 e 1935 estao apresentados nas Figuras 9 e 10. Tambeém sao valc

res medios da referidas estacoes.
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Fig. 9 - Diagrama ombroteérmico do ano de 1984.

A temperatura média praticamente nao apresenta variacao interanual e
oscila pouco tambem ao Tongo do ano. Resta entao a precipitacdo o papel de modular
as condicdes fitoclimaticas ao longo do ano e determinar as variacoes interanuais.

. Em 1984 o periodo umido se restringiu aos meses de marco-abril quan

do houve uma precipitacao de 468mm de um total anval de 615mm.-Nos meses sequintes

a precipitacao mensal se manteve inferior a 20mm exceto nos meses de outubro

(21,4mm) e novembro (46,7mm). E extremamente interessante notar este periodo relati

vamente chuvoso durante a estacdo seca pois a imagem TH-LANDSAT de 1984 foi obtida

no final do mes de novembro. Sabe-se que a Caatinga tem como caracteristica apresen
Cdeis timn T el da wacnmacta am Favmne Ao nvndinecan de folhag ao 'irﬁ-CiO do DET‘FT'OC[O chuvce
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so. Deve-se ter isto em mente ac analisar as assinaturas espectrais das classes de

vegetacao nos dados de 1984,

‘Acrescenta-se a'esta anilise os dados de preC1p1tacao diaria da estacao
de 0ur‘1cur1 que para novembro de 1984 indica chuvas nos dias 3 e 4 (3,5mm e 0,7mm}
e no dia 15 (46,6mm), sete dias antes da passagem do LANDSAT. R e
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Fig. 10 - Diagrama ombrotermico do ano de 1985,

Em:1935 o periodo Umido’ comecou ja em Janewo e se estendeu ate ma’
I B L bt 12MNmm Na A1ink
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dos LANDSAT de 1985 (24/10) foi precedida de uma precipitacao de 4,4mm e 0,1mm nos
dias 17 e 18 que interrompeu 30 dias sem chuvas, conforme o registro da.estacao de Cu
ricuri; -

3.2 - VERIFICACRO DE CAMPO ) -

0s dados referentes a estrutura da vegetacao constantes no -formulario
de Levantamento Fitoecologico foram analisados com o intuito de verificar o grau de
persistencia das caracteristicas estruturais da vegeta¢50 apos 05 quatro anos que se
passaram entre a elaboracao do mapa de verdade terrestre e a execucdo desta jornada
de campo. | N o

. {
: Como resultado da analise multitemporal realizado por Carvalho (1986,
a, b) atraves de fotografias aereas obtidas com mais de 20 anos de diferenca, .foi
observada uma estabilidade marcante na estrutura da Caatinga na area em estudo. Pou
quissimas foram as areas que apresentaram sinais de degradacdo entre as duas datas e
mesmo a regeneracao, qué por sua vez ocorre mais frequentemente, se da de modo muito
lento. '

0 resultado que se encontrou na presente verificacdo de campo  tambem
evidencia esta estabilidade estrutural da Caatinga de Quixaba. Em geral as caracteris
ticas da cobertura vegetal dos pontos visitados em campo concordam com as definidas
na elaboracao da legenda do mapa de verdade terrestre (Carvalho, 1986, a). |

Diferencas em relacdo ao esperado foram observadas nas classes de vegeta
¢ao esparsa resultante de atividade_antrﬁpica, normalmente encontrada em parcelas de
péqueno tamannho. Em algumas amostras se encontrou a cobertura vegetal um pouco mais
desenvoivida do que o estabelecido na 1égenda. Nas areas de Caatinga sem uso intensi
" vo, que predomina em termos de area no modulo de estudo, verificou-se que a  vegeta
cao permanece estavel. Com base nesta estabilidade considerou-se o mapa de verdade
terrestre como confidvel. '

3.3 - ANALISE DAS ASSINATURAS ESPECTRAIS

As Figuras 11e 12 ilustram graficamente as assinaturas espectrais dgs
classes de vegetacao em termos de niveis de cinzas medios e desvios padroes, apresen
tados nas Tabelas 1 e 2. Pode-se observar de imediato que, exceto pelas classes 1,
2 e 15, ha uma grande superposicdo nas distribuicoes dos pixels pertencentes as di
feréntes classes de vegetacao, independentemente de canal ou data.
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MEDIA

(X), DESVIO PADRAD (S

) E COEFICIENTE DE VARIACAO (CV)
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. COGO DD PROZETO
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TABELA 1

DE CLASSES A PARTIR

DOS DADOS DO TM/LANDSAT NAS AREAS DE TREINAMENTO

- 1984

. - BANDAS. TM/LANDSAT
PARA
CLASSES | e 1r0ys
i 1 2 3 4.} 5 7
X |114,53[71,38(103,50{82,02|204,20|94,82
1 S 11,74(11,33| 19,61{13,67| 45,33|20,68
cv(%) | 10,25{15,87| 18,45116,49| 22,20(21,8%
: X |103,12|54,21| 77,49{73,89|184,95|76,99
2 S 9,63| 9,26| 16,73|12,17| 20,43]13,04|
cv(%) | 9,34[17,08| 21,59/16,47| 11,05/16,%4
X 94,97147,76| 63,44171,27|164,74166,97
3 S 6,28| 5,00| 10,54]10,74| 24,64{14,59|
cv(%) 6,48/10,47| 16,61|15,07| 14,96]21,79
X 89,55(45,19( 59,03{63,42]148,5%|60,48
4 S 5,161 5,99| 16,21 6,64| 26,56|16,52
cvi2) 5,76{13,26| 27,46{10,47| 17,87,27,31
. X 87,07|43,96| 53,36{77,80|145,49|55,84
5 S 10,96| 9,24 19,82! 7,14| 40,96|24,87|
cv(z) | 12,59(21,02| 37,141 9,21| 28,15(44,54
X | 89,79(42,71| 52,95{62,89|145,30|55,52
6 s .| 5,52| 4,26 8,83 8,70 23,01| 9,45{"
cv(%) 6,15 9,97| 16,68/13,83] 15,84(17,02
: X 82,61(38,65| 43,75/57,90{115,04|41,18
7 1 s 14,64 7,200 9,83112,27| 28,31]11,21
cv(%) | 17,72]18,63| 22,47/21,19| 24,61|27,22]
X 84,27138,74| 44,87\60,82{123,11/42,67
8 S 2,11 1,97 2,69] 3,34] 11,11| 4,47
{cv(%) | 2,50{ 3,79 6,00} 5,49] 9,02/10,48
X 85,47141,89| 50,42{70,10{139,67|52,12|
9 5 4,50] 4,10 8,50] 4,51 15,88 9,46
CV(2) 5,26] 9,79| 16.,86] 6,43] 11,37/18,15
X 86,76{41,29| 48,29|61,01|136,25|51,02
10 S 2,441 1,89 4,56] 3,17| 16,28| 8,33
cv(%) 2.81| 4,38 9,45\ 5,20| 11,95/16,33
1 X 81,43(37,79| 41,82164,95(117,11(39,56
S 3,39| 2,77| 6,111 2,91| 14,15| 5,81
cvi%) 4,161 7,33| 14,61 4,48| 12,08]14,69
X 87,84|42,13| 51,43(67,13[136,44|50,16
12 S 6,37 5,10] 10,23{ 9,58| 18,41 (11,31
cv{2) 7,25(12,11} 19,89[14,27| 13,49/|22,55
: X 83,25|38,79| 43,60{60,48/116,61|40,52
13 S 3.570 1.60| 5.07| 7.52] 9,93| 6,28
- lev(w) 4,29 4,12 11,63{12,43| 8,52{15,50
X 80,87136,52| 33,7158,27}100,12|34,44
14 S 3,50{ 2,67 4,77| 5,53| 9,42{ 5,11
: cv(%) 4,33| 7,31 12,32] 9,49 9,41]14,84
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TABELA 2

MEDIA (X), DESVIO PADRAQ (S) E COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) DAS CLASSES A PARTIR D(

DADOS DO TM/LANDSAT NAS AREAS DE TREINAMENTO - 1985

| cLASSES

PARA
METROS

BANDAS TM/LANDSAT

2

3

4

5

(]
-7
| =t ><|
SR
o

1107,15

4,92
4,59

60,26
5,71
9,48

88,39

8,75

9,90

71,03
5,11
7,19

106,06
19,19
18,09

76,82
8,07
10,51

lqp)
-2
LN >
s
p—

96,43

4,86
5,04

48,56
4,75
9,78

68,72
8,79
12,73

73,35
10,57
14,85

176,67
14,81
8,38

62,13

6,16
9,N

e

— N
»¢ >
L

89,33
4,48
5,02

41,84
3,03
7,24

56,33
4,314
7,65

64,37
5,79
8,99

152,53
12,67
8,31

52,62
5,28
10,03

o
<l
— 0 |

B\Q
A

91,48
3,35
3,66

44,54
5,55
12,46

61,66
12,39
20,09

58,40
8,02
13,73

154,08
20,46
13,28

59,50
12,12
20,37

(o)
-
| 1~ <
e
o

87,29
2,10
2,41

39,16
1,40
3,58

51,17
2,58
5,04

54,75
3,44
6,28

136,75
7,26
5,31

48,49
2,83
5,34

Bl
-
4

) >

91,67

2,52|

2,75

43,00
2,41
5,60

57,14
4,68
8,19

57,72
4,66
8,07

148,74
14,44
9,71

53,11
7,04
13,26

—— L |

o
<
Rl
e

91,35
2,59
2,84

41,72
2,03
4,87

54,18
3,98
7,35

56,16
5,61
9,99

139,19
11,85
8,51

47,89
4,84
10,11

2
—~— N >
e
o

86,49
3,80
4,39

38,70
1,97
5,09

48,42
3,98
8,22

57,04
4,94
8,66

126,68
12,23
9,65

42,22
6,25
14,80

2
— 2
R
- .

87,79
2,58
2,94

39,96
1,67
4,18

53,15
3,31
6,23

57,65
2,67
4,63

144,26
7,86
5,45

50,66
4,10
8,09

10

o
-
~— U 2|
B2
et

93,11
2,79
3,00

42,99
2,30
5,35

57,64
5,00
8,67

55,25
4,85
8,78

148,71
16,46
11,07

53,72
7,48
13,92

11

lgp}

-

5L
—

86,14
1,66
1,93

38,37
0,99
2,58

49,37
2,09
4,23

53,81
4,92
9,14

129,76
7,60
5,86

45,54|
3,86

8,48

12

=
32

83,59
2,50
2,82

40,45
1,47
3,63

51,55
3,89
7,55

57,65
4,46
7,74

138,75
8,77
6,32

48,61
4,69
9,65

13

[
——
T
-

86,88
1,81
2,08

39,04
1,04
2,66

49,02
1,93
3,94

52,78
2,88
5,46

123,13
6,38
5,18

42 11
3,57
8,48

14

-—-.m)(l

[9p)

-2

Bl
S

86,83
1,84
2,12

38,02
1,00
2,63

47,37
2,00
4,22

47,53
2,01
4,23

116,92
6,43
5,50

41,84
3,00
7.17
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) Cc comportamento relativo das médias nos canais do visivel (TM-1,
grande semelhrque no TM-3 ha maior dispersao das médias, o que € acompanhado
TM-2 & 'TM-3) desvios padrdes. Foi com base nestas cohstatacaes que se decidiu
de um aumenais t e 2.nas analises de c]ass1f1cacao dos dados TM- LANDSAT que
desprezardo sistema I-100 devem ser feitas com, no max1mo 4 cana1s
por lim* ‘ '

\ Nos canais do infravermelho (TM-&, TM-5 e TM-7) encontram-se comhortg

21ativos semelhantes nos canais do infravermelho medio (TM-5 e TH-7) e um
Melamento distinto dos demais no TM-4. 0 canal TH-5 € o que apresenta maior dis
% entre as méedias, porém com desvios padroes relativamente altos. -0 canal
J.] apresenta as mesmas caracteristicas porem ndo tao acentuadas. '

/ -
/ As classes de vegetacao se comportam no TM-4 de maneira distinta -do

que nos demais canais, bem como apresentam diferencas marcantes numa comparacad in
teranual. Como este canal explora uma faixa espectral que € bastante sensivel & pre

senca de biomassa verde,tem-se neste comportamento dinamico uma possivel evidencia

da manifestacdo da resposta da vegetacao as chuvas que precederam a tomada dos  da.

~dos de 1984,

L

_ Estendendo esta comparacao 1nteranua] tem-se que nos dados de 1984
as classes de vegetacao possuem assinturas mais variadas e, ao mesmo tempo, mais
variaveis. Atribui-se ambos os fatos a resposta diferencial das diferentes cobertu

ras vegeta1s a siubita d15pon1b111dade de agua.

Uma constatacdo geral que se pode chegar através da analise das assi
naturas espectrais apresentadas nas Figuras 11 e 12 & que gqualquer esforce de clas
sificacdo inevitalmente tera dificuldades em funcdo da grande superposicao das as

sinaturas espectrais das classes de vegetagac neste trabalho.

3.4 - ANALISE DE CLASSIFICACAG SUPERVISIONADA

As Tabelas 3 e 4 apresentam as matrizes de classificacao das amostras
de treinamento e das de teste, respectivamente, referentes aos dades de 1985. Obse)
va-se em ambas um alto indice de confusdo entre as classes o que & evidenciado pel
grande numero de percentuais superiores a 20% presentes fora da diagonal das matr
zes. Esta, que seria composta de valores-altos se as classes fossem espectralment
distintas, consequenteménté exibe valores baixTssimos em praticamente todas as cle

s5es.
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TABELA 3 .

MATRIZ DE CLASSFICACAQ DAS AMOSTRAS DE TREINAMENTO - 1985

[CLASSE N t 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15

1 32.2 6.9 2.9 0.0 17.8 1.7 1.7 0.0 0.0 1.7 0.0 1.7 0.0 0.0 a.0 14
2 6.0 8.3 55.6 15.3 9.7 g.o 9.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 8.3
k| 1.2 .4.8 8.1 9.5 2.4 2.4 196 30 4.8 1.2 2.4 4.8 36 0.0 0.¢ 2.4
4 0.0 4.2 4.2 22,2 194 0.7 3.2 0.0 0.0 0.0 184 0.0 0.0 0.0 a.0 6.0
5 0.0 0.0 413 326 1.2 0.0 t.s6 1.2 0.0 2.3 2.3 0.0 0 0.0 0.0 0.0
6
7
8
9

0.0 27 3.3 120 53 83 2.7 4.0 0.0 67 87 67 40 00 0.0 6.7
9.0 0.0 1.2 19.0 0.0 25 2.5 120 0.5 0.0 2.0 1.0. 3.5 2.0 07 1.0
0.0 00 0.0 1.0 1.0 2.8 0.5 485 00 0.0 55 3.0 10 12.8 23.0 -1.0
0.0 0.0 67 7.3 47 0.0 2.3 120 1.3 20 127 0.0 47 00 0.0 19.3
1000 0.0 1.0 50 35 1.0 2.0 175 3.5 3.0 200 25 3.0 65 0.0 3.5
M 00 0.0 00 1.8 07 7.0 2.5 05 0.0 1.0 293 00 45 00 0.0 8.7
2200 0.0 0.0 34 0.0 21 17 9.5 42 9.3 42 157 288 09 0.0 1.0
13 00 0.0 0.0 1.0 00 3.0 20 2.8 75 0.0 2.5 155 1.2 40 65 8.0
4 00 0.0 0.0 0.0 0.0 34 3.0 125 525 0.0 67 31 1.7 518 54 0.5
5" 9.8 0.0 9.8 9.2 22 00 22 1.4 00 60 00 00 00 00 00 598

Desempenho medio OM = 12.9%
Abstencao media AM = 2.1%
Confusao media CM = 85.0%

TABALEA 4 L

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE.TESTE - 1985 |

CLASSE N t 2 34 5 -6 o8 9 1 1t o1z 13 1 1S
1 339 178 136 0.0 225 34 51 0.0 4.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 05 17
2 1.4 -28 375 6.9 194 0.0 385 00 9.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 23.6
3 24 837256 2.4 36 48 26 42 0.4 130 - 71 48 00 0.0 0.0 1.2
4 0.6 07 00 "22.2 31.9 83 236 56 00 0.0 62 1.4 00 00 0.0 . 0.0
5 0.0 163 157 453 23 47 9.2 47 0.0 23 6.0 ‘00 0.0 0.0, 0.0 0.0
6
7
8
9

0.0 27 0.0 1.3 9.3 133 20.0 187 6.0 4.0 4.3 53 0.0 0.0 .00 0.0
0.0 00 0.0 253 1.0 6.0 288 9.5 05 00 168 20 1.0 0.0 28 6.5
8.0 0.0 0.0 1.2 3.0 00 05 6.3 0.0 0.0 45 3.0 0.0 05 27.¢ 0.0
0.0 0.0 0.0 133 21,3 0.7 23.3 107 53 1.3 147 0.0 4.0 0.0 0.0 5.3
¢ 6.0 60 0.0 8.0 55 30 30.0 160 1.0 25 235 0.0 1.5 8.5 0.5- 0.0
1 00 0.0 00 0.8 80 9.0 .25.3 0.0 0.0 16.0 300 1.8 00 -0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 00 2.5 1.3 186 6.9 254 0.8 127 0.0 1.5 161 0.4 .0.0 0.0
3 00 0.0 0.0 t0 1.0 11,5 6.0 535 1.0 3.0 50 0.8 0.0 3.0 5.0 0.0
4 60 0.0 0.0 0.0 ‘0.0 3.6 03 327 66 1.5 1.8 1.5 1.0 3.2 13.7 0.0
15 76 0.0 38 65 54 00 87 00 0.0 2.2 0.0 0.6 0.0 00 0.0 65.8

Desempenho medio DM = 13.08%
Abstencao madia AM = 2.1%
Confusdo media CH = 84.1%
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0 alto grau de confusao na classificacao das amostras {Tabela 3) e de
corrente da suporposicao de assinaturas espectrais da maioria das classes de vege
tacao, 0 que ja foi ressaltado na analise da Figura 12. Esta ausencia.de identidade,
em termos radiometricos, das classes de vegetacao certamente leva a classificadores
ineficientes, com classes que incluem areas de atr1bu1cao de var1as outras classes,
como sao 0s casos das classes 6, 7 e 10 em detrimento de outras que assim tem
suas areas de decisao reduzidas. |

A Tabela 4 mostra que as classes definidas para testar o classifica
dor tambem ndo tem identidade, o que prejudica a ef1c1enc1a do teste. Isto  porque,
como decorrenc1a de atr1bu1c0es erroneas em ambos 0s c1ass1f1cadores uma classifi
cagao errada pode ser considerada como certa e vice-versa. Come exemplo  pode-se
observar que grande parte das amostras pertencentes a classe 8 foi classificada co
mo pertencente 3 classe 7 tanto no conjunto de treinamento (Tabela 3) quanto no
- conjunto de teste (Tabela 4). Entretanto na Tabela 5 tem-se que esta confusao e re

duzida a 0,5% e que a classe 8, gque teve suas amostras de treinamento e teste to
talmente atribuidas a outras classes,apresenta um cons1derave1 percentual de acer
tos de 77%.

TABELA 5 | N

MATRIZ DE TESTE DO CLASSIFICADOR DOS DADOS DE 1985

-

CLASSE N i

? 3 4 5 6 7 8 9 10 1m 12 13. 14 15
1 34 847 t.7. 25 5§93 006 137 0.0 00 0O 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
2 6.0 25.0 54.2 9.7 2.8 5.6 1.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 g.0 0.6 0.0
- 3 70,0 8.3 3.8 375 185 2.4 0.0 4.8 9.5 1.2 1.6 6.0 2.4 4.8 0.0 1.2
4 . 0.0 2.1 0.0 10.4 44,4 186.7 6.9 1.4 0.0 1.4 - 14.6 0.7 1.4 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 14.0 11.6 2.3 4.9 0.0 7.0 0.0 $1.6 7.0 0.0 8.0 0.9 0.0 4.7
B 0.0 4.0 1.3 4.0 4.5 0.0 29.3 3.3 1.3 8.0 16.0 10.0 4.0 14.7 0.0 0.0
7 6.0 0.0 0.0 2.5 3.0 0.0 N.0 2.8 3.7 60 158 140 0.0 80 0.0 13.0
g @9 00 0.0 1.5 25 0¢ 60 0.5 778 1.0 35 .0 9.0 9.8 2.5 0.0
9. 0.0° 1.3 2.0 3.3 6.0 0.¢ 10.0 8.7 0.0 48.0 2.0 18.0 9.0 0.0 0.0 2.7
10 0.0 0.5 0.0 0.5 6.5 50 1.0 166 2.0 7.5 265 45 1.0 80 1.0 0.0
M 6.6 1.0 03 1.5 65 006 130 7.0 1.0 7.0 163 4.8 29 0.0 0.0 0.0
12 00 00 00 08 0.0 9.0 25 3.4 4.7 229 ‘68 0.0 4.3 51 59 0.0
12 0.6 G0 0.0 1.0 0.0 0.0 4.0 2.0 20.0 00 1.0 1.0 43 5.3 45 00
4 00 00 00 00 00 00 1.0 1.0 32 30 93 00 36 82 7.6 00
%5 1.t 2.2 1.1 43 11 33 0.0 43 0.0 2.2 ¢0 54 00 6.0 20 750
Pesempenho medio OM = 5%.56%
Abstencao media AM = 0.2%
Confusio media CM = 48.2%
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Deve-se poffanto analisar os resultados presentes na Tabela 5 com ressal
"vas e considerar apenas aqueles referentes a classes que apresentam bom desempenho nas
Tabelas 3 e 4. Como isto praticamente nao ocorre, considera-se o teste como nao confié
vel e, a sua analise e discussao sujeitas aerros grosseiros.

Porem, acredita-se que os resultados baixos espelhem, pelo menos em par
te, a realidade, pois apenas devido ao acaso se.teria concordancia de classificacdes a
partir de conjuntos de amostras taoc confusos entre si.

Ji os resultados das analise das confusbes internas das amostras de trei
namento e teste dos dados de 1984 sao um pouco melhores que o5 de 1985, conforme se
observa nas Tabelas 6 e 7. | |

TABELA 6

“MATRIZ DE CLASSIFICACED DAS AMOSTRAS DE TREINAMENTO - 1984

E..ASSE N 1 2 3 4 5 [ 7 - 8 9 10 1 12 13 14 15
1 4.2 8h.2 3.2 2.8 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 6.0 0.0 6.0 0.5 0.0 3.2 .
2 1.5 20.9 47.0 22.8 1.9 2.4 4.5 0.4 g.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
3 0.0 0.0 21.7 47.2 0.6 8.3 6.7 2.2 0.0 1.7 1.1 a.0 5.6 1.7 0.6 2.8
4 0.0 6.6 13.9 3.9 15.7 0.0 8.1 1.2 16.0 0.0 22.0 0.3 3.6 4.8 9.0 3.9
5 ¢.0 1.3 16.9 11.9 0.0 3.9 8.5 1.3 0.0 4.2 a.0 7.6 z2.1 ° 8.3 0.2 3.0
[ 0.0 0.0 8.3 5.3 2-3 6.8 27.3 . 2.3 7.6 1.5 -20.5 0.0 6.8 4.5 3.8 9.1
7 2.9 0.0 0.0 5.3 ' 3.8 3.4 1.9 12.9 3.4 3.4 7.2 1.0 5.3 8.7 40.4 1.4
8 7 0.0 0.0 0.0 2.2 2.2 0.4 8.7 .1 48.5 2.9 2.9 1.0 2.2 22.8 7.0 8.0
9 0.0 0.0 0.9 9.3 3.7 10.2 139 0.0 4.6 33.3 1.9 10,2 111 0.9 8.0 ¢.0
10 0.0 0.0 0.5 2.9 5.8 0.0 8.7 4.8 9.6 2.9 471 j.4 3.8 1.2 3.8 1.4
1" 0.0 0.0 0.0 7.0 0.5 0.0 1.0 6.2 6.2 3.0 1.5 45.0 8.7 8.5 12.3 0.o0

12 0.0 0.0 8.7 2.1 7.3 16».4 6.0 4.7 6.9 0.0 7.3 7.3 4.6 2.2 9.0 0.4
13 ¢.0 0.0 0.6 1.2 -0.3 2.4 2 3.0 5.4 3.0 0.0 10.4 8.0 51.8 3.3 3.6
14 0.2 0.9 0.0 0.7 0.2 0.0 0.7 16.5 3.0 0.0 0.0 6.8 0.0 6,8 65.0 0.0
15 0.0 0.0 1.6 © 7.6 11.6 g.0 1.7 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0 4.7 35 8.0 58.1

Desempenho medio DM = 44,12

tbstencag media AM = 0.5%

Confusdo media (M = 55.4%
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TABELA -7

MATRIZ DE CLASSIFICACAQO DAS AMOSTRAS DE TESTE - 1934

CLASSE N ! 2 3 & 5§ 7 8 3 10 1 12 13 1 15
121 5.9 13.2 9.0 1.4 07 07 08 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 16.0
2 0.0 233 3.1 50 1.1 7.8 1% 0.0 0.0 0.8 06 0.0 0.0 0.0 0.0 15.6
3 0.0 7.6 153 181 208 1.8 1.4 69 0.0 493 35 62 0.0 -1.4 00 2.1
4 0.0 1.4 187 49 M 9.0 9.8 76 0.0 9.0 5.6 9.7 0.0 1.8 0.7 1.4
5 0.0 0.0 139 42 1.4 681 0.0 125 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 1.4 69 42 1.1 21 53 1.1 9.0 6.2 10.4 83 0.7 1.8 1.4 0.0
700 0.0 1.4 69 1.4 125 43 458 20 1.4 201 56 1.4 104 2.8 1.4
8 0.0 00 0.0 0.0 0.7 0.0 55 3.5 48.6 0.0 0.0 1.4 4.9 181 7.4 0.0
9 0.0 0.6 1.8 6.0 3.6 83 10.1 250 0.0 2.0 10.1 89 1.2 24 00 0.0
0 00 .00 00 1.9 72 72 34 18.3 1.0 87 2.2 0.0 .3 17.8 0.0 0.5
1 0.0 0.0 06 3.6 10.0 0.0 3.9 204 0.0 7.1 4.3 286 3.6 7.5 1.1 0.0
12 00 0.0 0.0 2.0 25 0.0 19 74 1.0 1.5 25 225 525 2.0 1.0 4.
3 0.0 00 0.0 1.0 0.0 00 87 1.8 48 0.2 40 2.0 10.3 485 9.5 0.2
4 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 54 7.6 2.3 0.0 00 1.8 0.7 123 5.8 0.0
5 07 0.0 1.8 56 6.0 21 00 f4 0.0 0.0 0.0 1.4 43 0.0 0.0 722
Desempénho médio (M = 39.4%
Abstencdo meédia AM = 0.1% .
Confusao media (M = 60.4%

Ambas as matrizes (Tabelas 6 e 7) apresentam desempenhos medios . supg
riores aos encontrados nos dados de i985, pdrém sem atingir um nivel alto o bastante
que permita a execucio do teste de exatidio de classificacio dentro de um nivel’ razoa
vel de confianca. Pelo menos para certas C]asses (1, 2, 13; 14, 15) pode-se- concluir
algo a respeito do desempenho do classificador, pois_apréséntam algumas 'qjdentidadeg
dentro dos dois conjuntos. '

E a analise da matriz de teste do classificador dos dadps de 1984 apre
sentada na Tabela 8, leva d conclusao de que este tem um desempenho ruim, independen

te de se a classe foi ou n3ao bem definida na fase de treinamento.

Observa-se que nas Tabelas 6 e 7 a classe 15 estava relativamente bem
individualizada, enquanto que a exatidao encontrada na sua classificacdo (Tabela 8)
foi nula. As demais c]ésses tambem aprésentam baixo desempenho, com grandg percentua1
de omissao, exceto pela classe 2 que, por sua vez, inclui grande parte das areas
das classes 1, 2, 3, 5, 6 e 15, '
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TABELA 8
MATRIZ DE TESTE DO CLASSIFICADOR DOS DADOS DE 1984
CLASSE N 1 2 3 4 5 & ? 8 9 10 i1 12 13 14 15
1 4.2 43.7 3.2 9.0 3.5 0.7 2.1 0.0 0.9 6.0 2.0 g.0 24 0.0 0.0 3.5
2 11 4.4 65,0 13.9 1.1 5.0 2.8 i 1.4 1.7 0.0 0.6 2.2 0.0 0.0 0.0
3 4.2 3.5 3.2 274 2.8 0.0 146 0.7. 1.4 1.4 8.3 0.0 4.2 4.0 - 0.0 0.7
4 0.0 0.0 21,5 13,2 13,2 0.0 16.0 0.7 14.6 6.0 14.6 9.7 4.2 1.4 0.0 0.0
g 8.0 0.0 45.8 6.9 8.0 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 6.9 0.0 1.4 347
6 0.0 1.4 13,2 111 16 0.0 13.9 2.8 1047 1.4 23.6_ 0.0 3.5 6.9 4.2 0.0
7 4.2 0.0 0.7 16.7 5.6 0.0 9.0 2.8 4.9 2.1 22.2 0.0 5.6 16.0 6.9 3.5
8 0.0 6.0 0.0 1.4 1.4 0.0 0.9 4.9 12.5 0.0 3.5 12.5 0.7 28.5 34.7 0.0
9 0.0 0.6 5.4 18,5 143 9.0 10.7 1.8, 0.6 '17.2 24.4 1.2 18,5 3.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 1.0 LB 1A 0.0 17.3 9.1 3.4 4.8 8.2 6.2 24.0 3.8 0.0 7.2
1 0.0 0.0 0.0 8.2 4.6 0.4 31.8 3.2 8.8 5.4 21.8 2.9 5.1 6.1 0.7 0.0
i2 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 9.8 4.4 1.0 4.4 12.7 16.2 224 9.3 14.7 0.5 G.0
13 0.2 6.5 0.2 0.2 1.8 . 2.0 4.8 5.5 29.3 6.2 10.5 3.0 2.3 353 4.3 0.0
|4 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 14.5 0.0 0.4 2.5 0.0 436 27.2 0.0

115 6.9 4.9 27.1 26.4 0.0 23.6 2.8 2.1 0.0 4.2 0.0 0.0 2.1 O_.l'l 6.0 0.0 :
Desempenho medic DM = 19.4%
Abstencio media AM = 1.1%
_ Confusao média CM = 79.5%
Supoe se que a resposta d1ferenc1al a preC1p1tacao que precedeu a aqu1
's1cao dos dados de 1984 leve a maiores diferencas nas propriedades radiométricas
das classes de vegetagao, 0 que exp11car1a o melhor desempenho das matrizes de clas
s1f1cacao obtidas nos dados de 1984 em re]acao as verificadas na outra data. Entre
tanto, conforme ja assinalado ma analise da Figura 11, este deslocamento diferencial
dos histogramas das distribuicOes dos niveis de cinza das classes de vegetacao e
acompanhado de aumento na variancia destas populacoes.
Deste modo ha a possibilidade de se estabelecer duas populacoes esta
tisticamente distintas a partir de dois conjuntos de amostras de treinamento obtidos
em areas de uma mesma classe de vegetagao.

Procedeu-se entdo o refino das amostras de treinamento e teste referi
do na metodologia, com o intuito de procurar melhorar o desempenho do classificador,
pois este procedimento reduz a variancia das classes. Considerou-se que a persistéﬂ
cia ou a piora nos reésultados do teste de exatidio seria indicativo de que as clas

ses definidas para teste e treinamento, referentes a uma classe de vegetacao, seriam
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De fato a selecdo das amostras de treinamento e teste résultou num incre
mento de aproximadamente 10 pbntos perceniuais nos desempenhos medios de suas  respec
tivas matrizes de classificacdo. Estas, apresentadas nas Tabelas 9 e 10, exibem :subs
tanciais methoras nos valores de suas diagonais, especialmente para as classes 5, 11 e
13 nas matrizes de treinamento e para as classes 1, 2,.4, 9 e 14 para as matrizes de
teste. |

, . TABELA 9

MATRIZ DE CLASSIFICACAQ DAS AMOSTRAS DE TREINAMENTO APOS SELECAO DE AMOSTRAS - 1984

L

CLASSE N ) 2 3 i 5 8 7 8 g i0 11 12 13 14 15
1 4.2 84.3 2.3 5.6 _0.9 0.0 0.5 0.0 0.0 0.8 0.0 g.0 0.0 8.5 6.0 1.9
2. 0.0 0.0 48.1 42,5 1.9 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.6 2.0 6.0 0.9 0.0 0.6
3 0.? 0.0 271 50.7 1.4 11.8 2.8 0.0 0.0 6.0 9.7 0.0 2.1 1.4 0.0 1.4
4 00 0.4 0.9 29 103 00 125 2.6 2.2 0.4 155 1.3 151 B6 0.0 1.3
5 ¢.0 0.0 0.0 2.2 0.6 54.7 0.c 0.7 0.0 4.4 0.0 -18.4 8.3 0.0 0.7 8.0
) 0.0 0.0 5.2 21.9 2. 1.0 21.% 1.0 14,6 4.2 22.9 1.0 1.0 341 0.0 0.0
7 o.0 0.0 0.0 . 2.9 0.1 7.4 2,2 214_ 2.2 4.4 - 0.0 1.5 1.5 1.0 368 0.0
‘8 .0,0 0.0 0.0 0.8 1.7 0.4 1.7 6.8 7 44.5 4.2 1.3 5.1 3.4 28.4 1.7 0.0
-] 0.0 9.0 0.0 4.2 0.0 153 1.4 1.4 4.2 45.8 0.0 15.3 12,5 0.0 0.0 6.0 .
10 0.0 0.0 1.2 z.9 1.7 0.0 8.7 6.0 16.3 4.1 56.4 4.6 1.6 0.6 0.0 9.0
11 0.0 0.0 0.0 0.3 0.9 0.7 0.¢ 5.0 4.3 1.3 0.0 67.7 1.7 0.7 16.3 0.0
12 g.0 0.0 1.0 1.5 7.1 143 3.6 2.0 6.6 0.0 2.6 5.1 536 4.1 0.0 0.5
13 0.0 0.0 0.8 1.7 0.8 0.0 7.2 2.1 5.1 0.0 0.4 2.1 2.5 746 0.0 2.5
14 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.7 2.3 9.3 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 12,0 67.7 6.0
15 0.9 0.0 7.4 4.4 10.3 0.0 2.9 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 7.4 1.5 0.0 65.4
Desempenho medio DM = 54.8% .

Abstencao media AM = 0.43

Confusdo media (M = 44.9%

‘ Tem-se entdo as classes 1, 5, 13, 14 e 15 capazes de permitir uma apre
ciacao do desempenho do classificador em termos de exatiddao de classificacdo. E este
resultado permaneceu bastante baixo, apresentando um valor ainda menor que o encontra
do com o uso de todo o conjunto de amostras disponiveis.

f - m22 AT A ~lacei€icacar
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TABELA 10
MATRIZ DE CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE TESTE APOS SELECAC DE AMOSTRAS - 1984

SSE N 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

! 130 75.3 65 0.9 1.9 09 09 0.0 00 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0
2 00 69 521 1.4 21 29 69 0.0 0.0 00 6.0 00 0.0 00 0.0 7.6
3 .00 0.0 9.7 . 4.4 28 42 28 0.0 42 83 11 0.0- 1.4 00 0.9
4 0.0 00 250 56 430 167 2.8 42 60 28 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 153 56 1.4 78 0.0 42 00 0.0 28 00 00 0.0 0 0.0
§ 0.0 0.9 83 93 204 1.9 194 46 4.6 10.2 65 37 0.0 09 9.3 0.0
7 0.0 0.0 0.0 97 42 9.4 1.4 417 0.0 9.7 56 83 0.0 00 00 0.0
8 00 00 00 28 0.0 00 42 00 5.2 28 28 00 2.8 133 153 1.4
9 0.0 00 3.0 152 3.8 121 1.5 3.8 0.0 S0.9 2.3 3.8 1.5 2.3 0.8 0.0
0 0.0 0.0 00 2.0 0.0 93 06 23 1.2 47 459 0.6 23 64 0.0 1.7
M 0.0 00 0.0 75 13t 0.0 44 2.8 .00 187 1.9 30.0 0.0 0.6 0.0 0.
12 0.7 00 21 1.4 0.7 0.0 00 56 69 9.7 42 1.4 209 160 1.4 20
13 0.0- 0.0 00 93 00 0.6 37 0.0 47 21.3 83 0.6 2.0 37 10.3 47
4 00 00 00 25 0.0 00 0.8 00 1.2 1.2 0.0 0.0 0.0 1.2-929 0.0
15« 46 0.0 240 00 00 0.0 0.0 0.9 08 09 0.0 1.9 00 00 0.0.67.6

Desempenho media DM = 49,43 ) : . By
Abstencao media AM = 1.0% - ) -
Confusio media CM = 49.6% . -

L3

- TABELA 11 .

MATRIZ DE TESTE DO CLASSIFICADOR DOS DADOS DE 1984 APDS SELECAQ DE AMOSTRA§

CPASSE N 1 2 3 4 . 7 8 .9 10 i1 12 13 14 15

i 4.9 46,5 13,2 24.3 3.5 1.4 0.7 8.9 g.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 4.2

2 9.0 13.3 30.0 45.0 0.6 5.6 0.6 0.0 .1..1 2.2 U.U. 0.6 1.1 0.9 0.0 0.0

3 4.2 7.6 146 -41.7 4.9 1.4 10.4 0.0 0.7 1,4 8.2 0.0 2.8 2.1 0.0 0.9

4 0.0 6.0 111 29.2 1. 0.0 9.7 6.7 16.7 0.0 10.4 0.0 6.9 4.2 0.0 ) 9.0

5 0.0 0.0 29.2 25.0 1.4 3.9 4.2 6.0 0.0 G.d 1.4 0.0 ta.s _0.0' 0.0 26.4

& 0.0 2.t 9.7 17.4 5.6 0.0 13.9 6.9 14,6 1.4 18.1 0.7 3.5 5.6 0.7. 0.0

7 4.2 0.0 6.2 114 4.9 g.0 11.8 1.4 2.8 2.1 25.0 0.7 4.9 18.7 §.2° 2.1

8 0.0 6.0 0.0 1.4 2.8 0.0 0.0 26.4. 0.4 0.0 0.0 271 .4 12,5 181 0.0

9 0.0 0.6 7.7 11,9 14.3 0.0 10.1 0.0 1.8 4.2 28.0 0.6 16.7 4.2 0.0 0.0

10 0.0 0.9 2.4 2.9 "i6.8 8.0 240 1.0 5.8 7.7 7.2 6.2 10.t  14.4 4.0 1.4]

i1 9.0 0.9 0.7 5.7 - 3.9 0.2 27.9 3.9 10.0 6.1 2726.4 2.1 6.8 5.7 8.7 0.0

12 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 7.6 3.4 1.5 6.9 14,7 0.8 27.0 14,2 1.0 0.9 0.0 |
13 02 05 02 05 1.2 43 53 {03 8.0 0.2 1.5 9.5 105 258 2.0 0.08
14 0.0 0.0- 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 15.2 6.2 g.0 g.0 6.5 0.4 61,6 10.1. 0.0 ‘
15 8.3 8.3 3.0 -39.8 0.0 235 2.8 2.8 0.0 4.9 0.6 0.0 - 0.7 0.0 6.0 0.0

Desempenho medio D% = 15.1%

Ahstencan media AM = 1.1%
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- 0s Teves incrementos nos resultados obtidos para as classes 3 e 13 que
- se observa ao comparar as Tabelas 8 e 11, sao de longe suplantados pelos maus resulta
dos que se verifica nas demais classes.

Pard as classes 1, 5, 13, 14 e 15 que, conforme referido, permitem é ava
lia¢do da éxatidﬁo de classificacao, tem-se na Tabela 11 due duas possuem exatidoes nu
las enenhuma ultrapassa os 50% de acerto, Aceita-se entao que as popuiacaes'de treina
mento e teste das classes de vegetacao sao, para cada classe,distintas entre si, o
que se considera como um efeito do aumento das variancias das assinaturas espectrais
que se verifica nos dados de 1984. B ‘

Tem-se entao que a condicao de estiagem (dados de 1985) prejudicaaclas
sificacao da Caatinga no nivel adotado neste trabalho, devido a superposicac das as
sinaturas espectrais que e decorrente da reduzida biomassa foliar que acompanha estas
condicoes. Por outro lado as classes de vegetacao ao responderem ao aumento da dispo
nibilidade de agua apos um periodo de seca (dados de 1984), apresentam grandes disper
[ soes em suas assinaturas espectrais; o que leva tambem a baixos desempenhos dos classi |

ficadores.

Tais resultados sugerem tambem qUe'o.nTve1 de detalhamento do  sistema
de classificacdo adotado esta alem do que & adequado a dados orbitais. Isto tem 'ori
gem na ébordagem metodologica de se partir de uma verdade terrestre obtida indepehdeg
temente dos dados de sensoriamento remoto utilizados, pois, apesar de que o conceito
de assinatura espectral apoiar tal abordagem, ela possui 1jmitac6es quantc as  carac
terTsticaé do sistema de sensoriamento remoto utilizado e quanto as condigoes de ra
diacao de cena. Estas limitacﬁes-imp11cam em confusoes entre classes a medida que au
menta o gfau de detalhamento do ;istema de c]assifiéacao da cobertura vegetal.

Em vista desta avaliac2o critica procurou-se investigar os resultados
de uma abordagem inversa, ou seja, analisou-se as estruturas dos dados de 1984 e 1985
a partir de classificacoes n3o-supervisionadas e examinou-se as principais reTacﬁes
encontradas entre os resultados destas classificacoes e as unidades de vegetacao defi

nidas na verdade terrestre. . N ’ ' i
. o _ :

3.5 - ANALISE DE CLASSIFICACAO NAO-SUPERVISIONADA
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Apresenta-se abaixo uma analise de cada caso atraves da discussio de
sua composicao colorida, da classificacao do modulo de estudo e da distribuicio das
zonas de decisao das classes no espaco de atributos introduzido na Figura 7. Assina
la-se que os canais A e B desta figura correspondem sempre aos canais TM-3 e TM-4 ou
TM-5 e TM-7, respectivamente. Na mesma ordem sao atribuidas as cores ciano e verme
Tho aos canais TM-LANDSAT presentes na composicao colorida. As Figura 13, 14 e 15 se
referem a estes resultados para os conjuntos TM-3 x TM-4 dos dados de 1984,

Fig. 13 - Composi¢ao colorida dos canais TM-3 e TM-4 dos dados de 1984,

Observa-se na Figura 13 que ha areas em que a densidade de biomassa
verde, indicada pela tonalidade veremlha intensa, se apresenta bem mais alta que o
restante do modulo de estudo. Isto com certeza ocorre em funcao do aumento da produ

tividade primaria devido a precipitacao que ocorreu nos dias que precederam a  aqui
sicio destes dados. A variabilidade espacial desta resposta deve estar relacionada |
ou com a propria ocorréncia da precipitacao, que pode ser localizada, ou com fatores;
edaficos que controlam a retencao da agua no solo. Nao se considera que esta varia |
bilidade esteja relacionada com o tipo de vegetacao porque estas zonas de maior big!
massa verde correspondem, segundo o mapa de vegetacao utilizado como verdade terreE]
tre (Carvalho, 1986, a), a areas dominadas por Caatinga Arborea continua ao sul do,
Ribeirdo Gravata (Figura 1) e a areas de Caatinga Clareirada arborea-arbustiva ao Nor |

te do referido curso d'aqua.

-
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Fig. 14 - Classificacao dos dados TM-3 e TM-4 de 1984.
|
J
|
Fig. 15 - Zonas de decisdo do classificador dos dados TM-3 e TM-4 de 1984. :
r
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'dqm?nio da C. Arborea descontinua na parte oeste do modulo de estudo e em torno _das

buto, o que faz com que elas correspondam a um gradiente de brilho. Este tem corres

—— e e e

As areas de maior densidade de biomassa foram identificadas na classifi
cacao apresentada na Figura 14 pela classe 3. Areas que tambam apresentam evidéncias
de biomassa verde foram assinaladas nas classes espectrais 2 e 4,

Nota-se que no diagrama apresentado na Figura 15 estas tres classes se
dispoem fora do eixo dos pontos positivamente correlacionados nos dois canais que e
representado pela diagonal que 1iga as coordenadas (0,0) e (64,64) da Figura 7.

A classe espectral 3, representada na Figura 13 em cor diferente da
sua cor na Figura 14 devido problemas tecnicos no 1-100, e a que mais se distancia
desta diagonal, indicando reflectancias altas no TM-4 e baixas no TM-3, caracter?sti
cas deassinaturas de cenas com predominancia de biomassa verde.

Ja as classes espectrais 2 e 4 se aproximam desta diagonal, denotando
um decrescimo na quantidade de biomassa verde, sendo que a classe 2, mais escura, cor
responae principalmente a areas de Caatinga Densa como a C. Arborea continua e a - C.
Arborea-arbustiva continua. Por sua vez a classe espectral 4 acompanha as areas de

areas de Caatingas continuas.
As classes espectrais 1, 5 e 6 se alinham na diagonal do espaco de atri

pondencia com as areas antropizadas e de Caatingas Esparsas no seu extremo mais claro
(classes 5 e 6) e com areas de caatinga arborea descontinua no seu extremo escuro
(classe 1). Nota-se que esta classe apresenta, nestes dados, areas com e sem 0 desen
volvimento da biomassa verde. l )

Este comportamento bidimensional nas assinaturas espectrais encontradas
no espaco TM-3 x TM-4 dos dados de 1934 se perde totalmente no espaco TM-5 x TM-7 con)
forme se observa nas Figuras 16, 17, 18.

J

A Figura 16 mostra que a composigao praticamente nao apresenta cor, s%
apresentando quase como uma imagem em preto e branco. Isto e o resultado de uma alty
redundancia entre os canais, que faz com que as intensidades de ciano e vermelho se
jam sempre atribuidas na mesma proporcao em todos os pixels da cena. '
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16 - Composigao colorida dos canais TM-5 e TM-7 dos dados de 1984.
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dos dados TM-5 e TM-7 de 1984.

17 - Classificacao

Fig.
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Fig. 18 - Zonas de decisdo do classificador dos dados TM-5 e TM-7 de 1984.

Deste modo a classificacao que se obteve para estes dados (Figura 17) se

clas |
|

assemelha ao resultado de um fatiamento de histograma ("density slicing")onde a
se 1 e associada aos pixels mais escuros, a classe 2 aos imediatamente mais claros e
assim por diante. Este alinhamento unidimensional dos dados dos canais TM-5 e TM-7 es
ta indicado na Figura 18, que também permite notar que a maior variacdo esta no canal
TM-5.

|

Fisicamente as areas escuras nos canais TM-5 e TM-7 estao associadas a |
fortemente!

portanto
|

se associa ao espelho d'agua do reservatorio e as areas de grande producao de biomassa |

presenca de agua no solo € nos tecidos verdes pocis esta molecula absorve
a radiacao eletromagnetica nestas faixas do espectro. A classe espectral |

foliar, discutida em relacao a Figura 13.

A classe 1 juntamente com a classe espectral 2 se referem as areas com,

dominancia de Caatinga Arborea continua. Caatingas Abertas estao mapeadas pelas CTaE!

ses 3 e 4 e algumas areas de ocupacao recente sao identificadas pela classe 5, sendo
que a maioria das areas antropizadas nao esta classificada.
Comparando o desempenho dos classificadores obtidos nos dois conjuntos

de dados tem-se que os resultados da analise dos dados TM-3 x TM-4 sao bem relaciona |

dos com a biomassa verde, que, como ja assinalado, se comporta independentemente doi
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tipo de vegetacao. E assim as classes espectrais definidas neste espaco de atributos
ndo sao tao bem relacionados com as classes de vegetacao quanto as classes definidas
no espago TM-5 x TM-7.

Neste caso, apesar de se confundir as areas de Caatinga Aberta com
grande producao de folhas situadas ao Norte do Ribeirao Gravata com as manchas de
Caatinga Arborea continua, tem-se em geral uma boa associacao inversa entre o grau
de cobertura da vegetacdo e o seu nivel cinza. Isto pode ser devido d referida absor
cao da radiancia solar pela biomassa verde que esta presente no terreno conforme se
constatou nos dados do TM-3 x TM-4, mas considera-se mais provavel que as sombras
projetadas-pelas plantas seja a caracteristica da cena que mais determina esta asso
ciacao. Sugere-se que coberturas mais densas apresentem percentuais maiores de areas
sombreadas. Esta suposicao pode ser verificada pela analise dos dados de 1985 que,
devido as condicoes climaticas, nao apresenta as influencias do desenvolvimento .da
biomassa verde que se observa nos dados de 1984. |

As Figuras 19, 20 e 21 ilustram os dados e os resultados referentes a
analise dos canais TM-3 e TM-4 da passagem de 1985. | .
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Fig. 20 - Classificacio dos dados TM-3 e TM-4 de 1985.

Fig. 21 - Zonas de decisao do classificador dos dados TM-3 e TM-4 de 1985.

L
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Comparando a Figura 19 com a Figura 13, ve-se que praticamente nao ha
concordancia entre as areas com densidade de biomassa verde indicadas pela tonalida
de vermelha, exceto pelas manchas de Caatinga Arborea continua que, a Leste do reser
vatorio, se dispoem transversalmente a estrada PE-555 que Tiga Petrolina e  Parnami
rim.

Nota-se tambem que em geral, na Figura 19, tem-se pouca d15t1ncao de
cores o que denota uma redundancia entre os canais TM-3 e TM-4 semelhante a discutida
em relacao a Figura 16. Esta redundancia e decorrente da pequena expressao da biomas
sa foliar da vegetacdo no momento da tomada de dados e certamente inflyenciara a ana
lise de classificacao nao-supervisionada.

Os resultados desta analise nos dados da Figura 19 estao apresentados
nas Figuras 20 e 21 e, em termds de relacao com a verdade terrestre, sao de qualida
de bem superior a encontradas para os mesmos canais de 1934.

. Semelhantemente ao encontrado na Figura 18 as classes definidas nos da
dos TM-3 x TM-4 de 1985 se alinham ao longo do eixo diagonal do espaco de atributos,
o que e fruto da redundéncia entre estes canais acima referidos.

As classes 1 e 3 combinadas estao associadas as Caatingas com altos in
dices de cobertura (i.e. classe 14 - Caatinga Arborea continua e classe 11 - Caatin
ga Arborea-arbustiva continua) além do espelho d'agua do reservatorio, Nota-se " que
a classe espectral 3 esta associada as areas com coloracao vermelha na Figura 13 e
se posiciona ligeiramente fora do eixo de alinhamento das classes espectrais na Figu
ra 21, do mesmo modo que as classes 2, 3 e 4 da Figura 15. 0 acompanhamento da varia
cao deste deslocamento da assinatura espectral da caatinga no espaco TM-3 x T™M-4 de
ve fornecer informacoes sobre a distribuicao espacial da dwspon1b111dade de agua no
solo e mesmo permitir a categorizacao da Caatinga em funcao de sua ef1C1enc1a de uti

lizacao da chuva.

A classe espectral 2 identifica as areas de vegetacao desprovida de

biomassa foliar, englobando varias classes de Caatinga Aberta conforme o mapa de ver

|

dade terrestre. Esta classe se localiza bem sobre a diagonal do espaco de atributos |

da Figura 21 o que evidencia que & possivel se distinguir formas de Caatinga, dife |

renciadas pela cobertura, mesmo em periodo seco quando estas estao sem folha. Neste
caso a sombra projetada pelos galhos e troncos das plantas passa a ser a caracﬁerTE
tica da cena que permite a discriminacao das classes de vegetacao.
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As demais classes espectrais (classes 4, 5 e 6) se associam a areas em
utilizacao agricola ou areas em regeneracdo apos ocupacao por um periodo de tempo. As
areas mais intensamente ocupadas estdo representadas pelas classes 5 e 6, enquanto
que a classe 4 esta melhor relacionada com as areas de vegetacao secundaria e alguns
casos de Caatinga Esparsa ou de exploragao para pecuaria extensiva.

0 efeito da sombra como fator determinante na diferenciacao de tipos
de Caatinga durante o periodo seco se torna bastante evidente quando se analisa os da

dos TM-5 e TM-7 de 1985. As Figuras 22, 23 e 24 se referem aos resultados desta ana
Tise. '

Fig. 22 - Composicao colorida dos canais TM-5 e TM-7 dos dados de 1985.

Tem-se na Figura 22 novamente o caso de uma composicao colorida de dois

canais redundantes entre s, o que resulta numa imagem formada por praticamente  s0O |
cores cinzas. Apenas algumas areas sem vegetacao se apresentam levemente avermelhadas
o que deve ser devido a caracteristicas espectrais do solo. Interessante notar que
tal padrao nao ocorre nos dados de 1984, conforme se verifica na Figura 16.

Ja as variacoes na intensidade das areas cinzas estao relacionadas com
a estrutura da cobertura vegetal do mesmo modo que os dados dos mesmos canais TM* do
ano de 1984, porem com mais contraste e sem a perturbacdo que a precipitacao possivel.

mente desigual causou nos dados de 1984. Tem-se na Figura 22 as areas de Caatinga Con

tinua representadas por pixels escuros que foram indentificados pelas classes espec |
|
trais 1 e 2 conforme assinalado na Figura 23. A classe | assinala os pixels extrema |
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mente escuros englobando as manchas de Caatinga com presenca de biomassa verde (ver
discussao nas Figura 19 e 20) e o espelho d'agua do reservatorio, do mesmo modo  que
a classe espectral 1 da Figura 17.

Fig. 23 - Classificacdo dos dados TM-5 e TM-7 de 1985.
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Fig. 24 - Zonas de decisao do classificador dos dados TM-5 e TM-7 de 1985.
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Tem-se entao que, em ambos 05 dados de 1984 e de 1985, a classe espec
tral 1 se associa as areas de Caatinga com maior densidade de bjomassa verde encon
trada no modulo de estudo. Constata-se tambem que estas areas de maior massa foliar
(consequentemente de maior produtividade primaria no momento da aquisicao dos da
dos) ndo ocorrem necessariamente no mesmo lugar nas duas datas. Isto leva a  suges .
tao de que abordagens muititemporais sdo necessarias para a categorizacao da Caa
tinga com base em dados do TM-LANDSAT, pelo menos paré dados obtidos na estacao se

Ca.

As demais classes definidas pelo classificador desenvolvido para 0sS
dados TM-5 x TM-7 de 1985 se alinham ac longo de um eixo cuja inc]inacgo indica uma
concentracdo de informacdes no canal TM-5. As classes 3 e 4 estdo associadas a Caa
tingas Abertas como nos dados de 1984. Algumas areas agricolas estdo assinaladas pe
Ta classe espectral 6 mas a maior parte das reas ocupadas nao foi abrangida pelo
classificador, permanecendo nao-classificada na Figura'23. |

Da analise de classificacoes nao-supervisonadas acima expostas pode
-Se sugerir que a assinatura espectral da Caatinga se comporta de uma maneira em re
lacao a sua estrutura e de outra em relacao a sua produtividade pr1mar1a

| Quando sem folhas as assinaturas espectrais da Caatinga se alinham
num eixo nos dois espacdé de atributos estudados, e suas distancias da origem se
‘relaciona invérsamente com 0 seu grau de comp]exidade estrutural - maiores alturas,
numero de estratos e cobertura do solo - presumivelmente em funcao do efe1to de som
bras, conforme ja discutido.

A medida que aumenta a quantidade de biomassa verde de uma area obser
vada por um pixel a sua assinatura espectral se desloca para a origem no espaco de
atr1butos T™-5 x TM-7 e para ‘fora do referido eixo de alinhamento no espaco TM-3 x
T™-4,

Tem-se assim a possibi]idéde de se'exp]orar o carater repetitivo dos
sistemas de sensoriamento remoto orbital para categorizar a Caatinga em funcao de
caracteristicas estruturais com base na localizacao da sua assinatura eSpectfai ao
Tongo do eixo de alinhamento dos dados quando em periodo seco. Tambem a produtiviti
dade da Caatinga poderia ser indicada pelo referido des1ocamen£o da assinatura es
pectral em presenca de folhas na cena, integrado pelo tempo em que ela permanece
fora do eixo no espaco TM-3 x TM-4, - .

T-2a miimnndTan Thuam s ranctatacin da ane h3 a nnssibilidade de se
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LANDSAT e que a analise destes dados seja feita dentro de uma abordagem multitempora

4. CONCLUSOES

LY

Do presente trabalho as seguintes conclusoes podem ser derivadas:

- A capacidade de dicernimento de tipos de cobertura vegetal nos dados T
LANDSAT estudados esta aqugm do n?vg1 de detalhamento do sistema de classificacao d
vegetacdo adotada como verdade terrestre. A categorizacgo da Caatinga atraves de d
dos TM-LANDSAT parece ser possivel, porem para 1St0 € necessario o desenv01v1ment
de um sistema de c1a551f1cacao da vegetacao adequada a este proposito.

~ Com base nos resuItédos_podeQSQ sugerir que este sistema de classific
| ¢ao deve ser baseado na rugosidade da cobertura vegetal, dada por indice de cobert
ra e estruturacao vertical, e na ‘sua éffciéncia'na utilizacao de chuvas. Isto po
que;‘conforme constatado na'DisCusséo dos Resultados, egtas sao as caractgr?stica
da vegetacgao que mais determinam as suas caracterfsticas esﬁectrais.

- A Caat1nga quando sem folhas, ex1be, 1ndependentemente do cana1 ™ ut111z
do uma graduacao de britho que esta inversamente relacionada com a comp]ex1dade d
sua estrutura. Deste modo as assinaturas espectrais se alinham ao Tongo de eixo d
-rédundancia dos dados TM-LANDSAT. Com isto tem-se a possibilidade de se utilizar ap
‘nas um canal do TM-LANDSAT para a categor1zaca0 de Caatinga neste estado fenologico
Este canal & o TH-5 que apresenta melhor d1nam1ca rad10metr1ca ressaltando  melho
as variagges na vegetacao

- 0 desenvolvimento da biomassa foliar em resposta a disponibi]idade d'aqu
. provoca o deslocamento da assinatura espectral da Caatinga no sentido perpendicula
ao eixo de redundancia no plano TM-3 x TM-4. Pode-se entdo monitorar a produtividad

primaria da Caat1nga em escalas regionais, o que de ‘certo e de grande utilidade par
0 manejo da.capacidade de suporte deste ecoss1stema

- Observa-se tambem que a distribuicao espacia1'das areas de maior desenvoﬁvimg
to de biomassa verde e variavel temporalmente. O monitoramento desta dinamica, ale
'de informar a respe1to‘da capac1dade de suporte destas areas, permite tambem uma d
term1nacao da d1str1bu1cao espacial da disponibilidade.de agua em funcao de precip
tacoes distribuidas de modo nao homogeneo Assinala-se tambem que estas areas. . apr
sentam tamanho suficientemente grandes para serem detectadas através de satelite
ambientais como os da serie NOAA, 0 que abre uma grande perspectiva para os -estudo

[ PR i S U g U Jo oM L.y
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g - Em termos de deteccdo de caracteristicas estruturais da Caatinga tem-se  q
periodos secos sao mais apropriados para este fim pois o desenvolvimento de biomass
verde nao se da em funcdo do tipo de vegetacdo e sim em funcao da disponibilidade ¢

agua, o que leva a confusdes entre as classes de vegetacao.

- Como conclusao geral do trabalho pode-se afirmar que os dados TM-LANDSAT s3
apropriados ao mapeamento de classes estruturais da Caatinga no periodo seco e ide
tificando classes de vegetacao adequadas a este fim. E prom1ssora tambem a possibil
dade de se monitorar a produt1v1dade primaria da Caat1nga atraves da analise mu
t1tempora1 que, em decorrencia dos altos 1nd1ces de cobertura de nuvens encontradc
na regiao NE deve ser feita com ap010 de dados de. sate11tes amb1enta1s
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