UNIVERSIDADE DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFISICAE
ENERGIA

FC Ciéncias
ULisboa

UMA ABORDAGEM MULTIESPECTRAL ESPACIAL PARA
A CARTOGRAFIA DE TERRENOS ABANDONADOS

Sonia Martins Vila Dawborn

Mestrado em Sistemas de Informacéo Geogréfica - Tecnologias e Aplicagdes

Trabalho de Projeto orientado por:
Professor Doutor Jodo Cataldo Fernandes

2019



Uma abordagem multiespectral para a cartografia de terrenos abandonados

Soénia Vila



UNIVERSIDADE DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFISICAE
ENERGIA

FC Ciéncias
ULisboa

UMA ABORDAGEM MULTIESPECTRAL ESPACIAL PARA
A CARTOGRAFIA DE TERRENOS ABANDONADOS

Sonia Martins Vila Dawborn

Mestrado em Sistemas de Informacéo Geografica - Tecnologias e Aplicagdes

Documento Provisério

Trabalho de Projeto orientado por:
Professor Doutor Jodo Cataldo Fernandes

2019



Uma abordagem multiespectral para a cartografia de terrenos abandonados

Resumo

A producdo mundial de alimentos enfrenta graves limitagdes com as mudancas climéticas
e as restricdes de dgua e de solos araveis. A previsdo do aumento acelerado da populagéo
mundial pode ameacar gravemente a disponibilizacdo de alimentos a nivel mundial.
Segundo um relatorio do Eurostat de 2016, os territdrios rurais representam mais de 77%
do territ6rio da Unido Europeia (EU), os quais representam uma fonte de alimentos e de
postos de trabalho. Ainda numa publicacdo da Eurostat de 2017, relativamente as medidas
a adotar para a reducdo da fome a nivel europeu, diz-se que uma em cada nove pessoas a
nivel mundial nos dias de hoje, se encontra malnutrida. Para combater estes nimeros, a
produtividade agricola e os lucros dos produtores de alimentos em pequena escala, e a

nivel local deverdo aumentar para o dobro segundo essa publicacéo.

Neste projeto pretende-se localizar e classificar de forma automatizada, territérios que
estando desocupados, possam vir a ser alvo de praticas agricolas caso a sua localizagdo e
condicionantes locais o possibilitem. Sera testada uma abordagem baseada em objetos
espectais homogéneos individualizados por segmentacdo espetral da imagem. A
segmentacdo da imagem serd executada em imagens dos meses de verdo e primavera,
onde serdo feitos calculos para a média (MD) e para o desvio padrdo (DP) do indice de
vegetacdo de diferenca normalizada (NDV1) ou Normalized Difference Vegetation Index
na literatura anglo-saxdnica. Os calculos foram executados em imagens que foram
adquiridas pelos satélite Landsat 5 e Landsat 8 ao longo de um periodo total de 15 anos
nao consecutivos. Foram conseguidos, dois produtos em formato “raster”, que revelaram
a probabilidade de ocupacéo do territério e que foram denominados de “mdscara para
regides ocupadas: ZO " e “mdscara para regioes livres: ZL” respetivamente. Foi possivel

concluir que as técnicas e métodos utilizados servem 0s objetivos propostos.

Palavras-chave: Multiespectral, Detecdo Remota, NDVI, Landsat 5, Landsat 8,

Algarve, TM, OLI, terrenos agricolas.
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Abstract

World food production faces serious constraints with climate change and with water and
arable land restrictions. The predicted rapid growth of the world's population can pose
serious limitations in the availability of food worldwide. According to a Eurostat report
from 2016, the rural territories represent more than 77% of the territory of the European
Union (EU), which represent a source of food and jobs. Another Eurostat publication
dated from 2017 in relation to measures to reduce hunger at a European level, alleged one
in nine people worldwide is malnourished nowadays. To decrease these numbers,
agricultural productivity and profits of small-scale food producers are expected to double
according to the report.

The current project aims to locate and classify in an automated way, vacant territories that
may be targeted as agricultural land in case their positioning, local conditions and certain

features used to classify the areas, make it feasible.

This project will be testing an approach based on homogeneous specular objects

individualized by spectral segmentation of the image.

Segmentation will be performed on summer months images which were calculated for
the mean (MD) and for standard deviation (DP) of the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI). The images were acquired by Landsat 5 and Landsat 8 satellites for a total
of 15 non-consecutive years. Two products in a raster format were automatically
produced which revealed the probability of a certain territory to be occupied named
“mascara para regides ocupadas” and the other product being the probability of the
territory to be available and named “mdscara para regiées livres”. The product with the
best results was the one that representing the non-occupied regions: “mdscara para
regides livres”. In case there is a follow up work from this project, this product is here
recommended to be used as one of the variables to include in a linear model for farming
aptitude. It was possible to conclude that the techniques and methods used serve the

proposed goals.

Keywords: Multispectral, Remote Detection, NDVI, Landsat 5, Landsat 8,
Algarve, TM, OLI, Farming land
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Capitulol

1 Introducao

1.1 Motivacao

A detecdo remota (DR) tem vindo a desenvolver um papel fulcral na obtencéo de dados
em muitas areas de investigacdo. A agricultura em particular tem sido objeto de muitos
desenvolvimentos e tomadas de decisdo a nivel administrativo por via da analise de

imagens de satélite.

Segundo uma apresentacdo do diretor da divisdo de populacdo do Departamento de
Assuntos Sociais e Economicos das Nagdes Unidas — DESA — ONU, a populacdo mundial
atual é de 7.6 mil milhdes, prevé-se que cresca até 8.6 mil milhdes em 2030, 9.8 mil
milhdes em 2050 e 11.2 mil milhdes em 2100 (ONU, 2017).

As zonas urbanizadas irdo continuar a crescer de forma acelerada o que levara a que a
maioria da populacdo se concentre em cidades e ndo em zonas rurais. Essa tendéncia em
conjunto com o aumentos dos salérios para as zonas urbanizadas ird aumentar os salarios
em geral, levando também a um aumento dos precos da habitacdo por individuo. Isso ira
alterar as exigéncias e preferéncias alimentares, passando a incluir maior variedade e
maior valor nutricional na dieta da populacdo como reflexo do aumento do poder de

compra por parte dos individuos.

Para que se possa atender a essa crescente e exigente solicitagcdo, € preciso aumentar a
producdo de alimentos em 70% (FAQO, 2017). Por outro lado a producéo de alimentos
enfrenta graves limitagdes com as mudancas climéticas e as restricdes de agua e de solos

araveis.

Durante os finais dos anos 90’s ¢ primeira década de 2000’s a area de terras cultivadas a

nivel europeu diminuiu grandemente (Hatna e Bakker, 2011). Ainda numa publicacao

Sonia Vila 1
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datada de 21 de Dezembro de 2017 pela CONFAGRI — Confederagdo Nacional das
Cooperativas Agricolas e do Credito Agricola, em 2030 haverd menos quatro milhGes de
hectares de superficie agricola na EU. Segundo esta publicacdo a diminuicdo de area

agricola é o resultado do aumento da area urbanizada a nivel europeu.

Devido ao aumento gradual da popula¢do mundial, a &rea de terra ardvel a nivel mundial
ou a intensidade da producdo agricola deverdo ter que aumentar de forma a preencher as
necessidades de alimentacdo para a populacdo. De acordo com as estimativas da ONU
para 2030, 0 mundo precisara de pelo menos 50 % a mais de alimentos, 45 % a mais de
energia e 30 % a mais de agua numa época em que o ambiente em mudancga cria novos

limites ao abastecimento.

Em geral, assume-se que um agricultor que cultive a sua terra, devera em caso de sucessao
dos seus bens, transmitir essa terra a quem a continue a cultivar, mas nem sempre € essa
a realidade e, arrendar ou transmitir a terra para outros fins pode ser uma realidade que

colocara em risco ou diminuiré a produtividade das terras agricolas.

O abandono de terras araveis € um grande problema ambiental, particularmente em

regibes de montanha onde a erosdo pode atingir vastas areas.

Segundo Bruinsma, (2003) num relatério para a ONU, a procura de terras abandonadas
ou degradadas que possam ser usadas para a pratica agricola, tem sido o centro das
atencGes na comunidade cientifica mundial no sentido de colmatar as necessidades
alimentares e energéticas num periodo em que as areas produtivas diminuem cada vez

mais.

Recentemente tem-se verificado a nivel nacional, uma elevada alteracdo das tendéncias
onde os jovens tém vindo a interessar-se novamente pelos trabalhos agricolas e onde os
projetos agricolas com 0s apoios econdmicos comunitarios, tém surgido de forma mais

celere do que na primeira década de 2000’s.

Um dos exemplos mais recentemente anunciados na regido do Algarve, tem sido o
fendmeno da procura de terrenos disponiveis para o cultivo de abacate. O abacate € um
fruto muito apreciado a nivel mundial e principalmente a nivel dos paises asiaticos que é
precisamente onde a maioria do aumento populacional se tem verificado. Esta cultura

apenas se consegue cultivar em condi¢cfes climatéricas muito especificas, as quais se
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podem encontrar na regido do Algarve e no sul de Espanha onde o clima é muito
semelhante. Segundo Fernando Severino, numa reportagem com data de 1 de outubro de
2017, o diretor regional de agricultura e pescas do Algarve disse que a procura de terrenos
para a plantacao deste tipo de arvores de fruto tem sido muito elevada, no entanto apenas
se conseguem encontrar terrenos com areas muito limitadas o que ndo se mostra

suficientemente rentavel ao investimento.

Neste contexto pretende-se cartografar a regido do Barlavento Algarvio, na procura de
zonas que possam ser identificadas como prospetivas para a pratica agricola e cujas areas

sejam suficientemente vastas para justificar o investimento.

A cartografia de vastas areas torna-se morosa e apresenta desafios em regifes de acesso
restrito. Neste trabalho de projeto pretende-se recorrer ao uso de técnicas de DR para

atingir os objetivos.

Recentemente com o recurso a imagens de satélite, tem sido possivel vir a automatizar o

processo de detecdo de alteracdo (DA) como instrumento de estudo deste tipo de projetos.

Existem variados indices vegetativos que conseguem chegar ao detalhe de tirar partido
dos estados fenoldgicos das plantas e que estdo bem estabelecidos para aplicacdo de
técnicas de segmentacdo espectral, como é o caso do indice de vegetacdo de diferenca
normalizada (NDVI). Este indice serd o instrumento usado neste projeto com o auxilio de
operadores aritméticos ao nivel do pixel para a geragdo de imagens que permitam a
identificacdo dos objetos culturais no terreno para tirar por conclusao a disponibilidade

de terrenos.

1.2 Objetivos

O projeto tem por objetivo desenvolver uma metodologia que permita cartografar terrenos
abandonados com recurso a imagens de satélite Landsat-5 e Landsat-8. Tem ainda como
objetivo analisar e classificar o potencial dos terrenos cartografados. O pressuposto da
abordagem que se pretende implementar consiste na possibilidade de conseguir
estabelecer qual a assinatura espetral tipica de diversas culturas de forma a conseguir

extrapolar sobre a existéncia das mesmas numa qualquer outra regido de forma
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automatica. Pretende-se agrupar objetos no terreno através da delimitagdo de classes de
treino conhecidas, para que seja testada uma abordagem baseada em objetos espectais
homogéneos individualizados por segmentacdo da variabilidade temporal do NDVI

(média e desvio padrao temporais).

Seré analisado o comportamento dos valores de NDVI ao longo de um periodo total de
15 anos com recurso a valores de resultados obtidos em gréficos de séries temporais de
NDVI de forma a facilitar o reconhecimento de tendéncias. Para o efeito foram utilizadas
imagens do satélite Landsat, processadas apenas para 0S meses com maior contraste entre

0 solo e as plantas (meses de maio a setembro).

1.3 Estado da Arte

A populagdo humana depende da terra como fonte de alimento, alimentacdo animal, fonte
de fibras para a industria do vestuario ou como fonte de bioenergia. Ao longo das ultimas
décadas, com o acelerado avanco tecnologico verificado, tém-se estudado varios métodos
para monitorizar a Terra de forma remota permitindo assim detetar alteragcdes ocorridas
na sua superficie. As imagens obtidas de forma continuada pelos sensores Landsat
possibilitam a classificacdo de imagem e a detecdo de alteracdo em areas muito extensas
diminuindo assim o tempo e custos associados a trabalho de campo e aumentando a
quantidade de informacdo que se consegue retirar de uma imagem ou série de imagens

arquivadas.

O abandono de terrenos é uma das investigacfes que muito tem beneficiado dos métodos

de detecé@o remota e que pode ser investigado por diferentes perspetivas.

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)

terrenos abandonados sdo aqueles que ndo foram usados durante pelo menos 5 anos.

A obtencdo de informacdo anual do coberto vegetal é muito valiosa no auxilio de
formulacdes de politicas socio econdmicas como por exemplo a Politica Agricola Comum
(PAC) e fornecimento de dados para aplicacdo em estudos do foro ambiental (eg. a

avaliacdo de risco e vulnerabilidade), Goméz, (2016). Ainda segundo este autor, 0s
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métodos cartograficos onde sdo usadas séries temporais de imagens tém provado ser mais

eficientes do que os métodos onde sdo aplicadas imagens de uma Unica data.

A analise temporal de indices de vegetacdo permite o estudo detalhado de diferentes
ciclos de uma Unica planta e permite a detecdo de alteracdo do coberto vegetal de uma
localizacdo especifica. Esta abordagem tem sido adotada desde h& muito por varios
autores onde se tem vindo ainda a confirmar que o estudo multi-temporal de imagens
produz resultados bastante satisfatorios relativamente a caracterizacao espetral de cada
planta. Autores como Serra et al., (2008), apresentaram uma metodologia para cartografar
de forma automatizada as culturas de cereais de inverno, arroz, milho de regadio, alfalfa
de regadio, outras plantas rasteiras, arvores de fruto, olival, vinha e zonas de pasto atraves
de uma metodologia de classificacdo que chamaram de hibrida onde recorreram ao uso
de imagens raster em conjunto com ficheiros vetoriais. Este método segundo os autores

traz grandes vantagens em termos de fiabilidade do produto final.

No passado tém sido empregues diversificadas metodologias com o intuito de cartografar
e quantificar o abandono de terrenos onde também se ambicionou quantificar o nivel de
degradacdo dos mesmos e segundo Gibbs et al., (2015), o termo “solo abandonado ” ndo

inclui necessariamente solos degradados.

A forma como se quantifica e deteta a alteracdo tem sido realizada a partir de varias
técnicas ndo sendo no entanto objeto da presente investigacéo.

A detecdo de alteracdo em vegetacdo a uma escala regional pode ser analisada através de
estudos ao nivel do pixel por processamento de imagens com resolucdo espacial média
como as imagens do sensor Landsat (TM) (Hussain et al., 2013). Para além da
interpretagdo visual, existem métodos de processamento de técnicas de alteragdo
baseados no pixel e outros baseados em objetos. Os métodos baseados no pixel sdo 0s
mais tradicionais e sdo 0s mais usados em imagens de média resolucéo espacial como é
0 caso das imagens adquiridas pelas missdes Landsat usadas neste trabalho. Podem, no
entanto, ser usados métodos baseado em objetos que podem ser processados de forma a
que os valores de varios pixeis neles contidos sejam calculados como se de um Unico
pixel (objeto) se tratasse e sdo denominados assim como objetos homogéneos. Estes

métodos sdo aplicados pelo uso de técnicas de segmentacao da imagem.
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A segmentacdo da imagem € a divisdo de imagens de satélite em regides continuas que
sdo espectralmente semelhantes (Desclée et al., 2006). A segmentacdo de uma imagem é
uma etapa fundamental em sistemas de analise ou de interpretacdo de imagem uma vez
que permite distinguir objetos de interesse com o0 minimo de intervencdo humana e de

forma confiavel (da Silva et al., 2008).

Para estudos de classificacdo de imagem onde o objetivo pode por exemplo ser o de
separar uma imagem inicial em diferentes classes, ou extrair determinados objetos de uma
imagem como culturas, diferentes tipos de plantac@es, edificios ou corpos de agua, esse

é 0 melhor método (Desclée et al., 2006).

O indice NDVI é usado de forma bastante abrangente em estudos de detecdo de alteracdo
para todos os aspetos de estudos ambientais a diferentes escalas e pode ser usado com

qualquer imagem multiespectral (Rouse et al., 1973).

Por exemplo Lunetta et al., (2006), usou imagens adquiridas pela missdo MODIS para
criar sequéncias temporais na monitorizacao e detecdo de alteracdo do coberto vegetal de
forma automatizada. Yuan & Elvidge (1998), investigaram o uso do mesmo indice com
imagens Landsat para detecdo de alteracao e ainda Ardila et al., (2012) usou imagens de
alta resolucdo para investigar alteracGes na estrutura de arvores implantadas em zonas

urbanas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este documento apresenta-se dividido em 4 (quatro) capitulos e 3 (trés) anexos.

No primeiro capitulo, é apresentada a motivacdo que conduziu ao desenvolvimento deste
trabalho, quais os objetivos a que o trabalho se propde, qual o estado da arte relativamente

a este assunto e como se organizou o documento que descreve esta pesquisa.

No segundo capitulo, apresentaram-se 0s métodos de trabalho utilizados, qual a area
geografica onde se insere este estudo, quais os dados utilizados e qual a forma como
foram transformados, convertidos e extraidos os dados a trabalhar. Apresentam-se
também as imagens de satélite usadas e quais o0s seus atributos e particularidades. Mostra-

se ainda a forma como foram retirados das imagens os dados de treino, 0 modo como
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foram calibradas as imagens obtidas por diferentes sensores, quais as conversoes e
normalizacgdes aplicadas aos diferentes grupos de dados e quais os dados de treino e dados

de validacdo utilizados.

No terceiro capitulo sdo apresentados os resultados desta pesquisa onde sdo apresentados
gréaficos com os valores e analisadas séries temporais de NDV| para cada cultura definida.
Sao também interpretados os valores obtidos para a média e para o desvio padrdo de
NDVI. Apresentam-se ainda neste terceiro capitulo, os resultados obtidos pela geracéo de

mascaras binarias e apresentam-se algumas ideias para discusséo de resultados.
O quarto capitulo é onde se expdem as conclusdes.

Os anexos apresentam as tabelas de valores utilizados neste trabalho. Alguns sdo anexos

de valores agrupados e computados da média e do desvio padrdo de cada cultura.
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Capitulo 2

2 Meétodos e Dados

A metodologia aplicada e os dados utilizados para a concretizagdo dos objetivos
propostos sdo apresentados neste capitulo. Sera também apresentada a zona de estudo, e
os dados utilizados. Os varios procedimentos adotados consistem na aplicacdo de
métodos de DR para a determinacgdo de valores de NDVI e na abordagem ao conceito de
abandono recorrendo a séries temporais. As técnicas aplicadas fundamentam-se em
limiares de valores da média e do DP de NDVI para uma determinada série temporal de

imagens multiespectrais processadas e transformadas em imagens de NDVI.

2.1 Area de Estudo

A regido do Algarve ¢ a por¢do mais a sul de Portugal Continental, e mais a sudoeste da
Peninsula Ibérica. Representa cerca de 6% da totalidade da area de Portugal Continental.
Tem a norte aregido do Alentejo, a Este confina com a regido da Andaluzia ja em Espanha
através do Rio Guadiana. A Oeste, a regido do Algarve é confrontada com o Oceano
Atlantico (Figura 1).

MONCHIQUE

SILVES

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.

Sonia Vila 9



Uma abordagem multiespectral para a cartografia de terrenos abandonados

De Norte para Sul a regido é condicionada pela sua geologia que define a variada

geomorfologia da regido (Figura 2).

Com um alinhamento este — oeste a regido subdivide-se de norte para sul em 1) Serra, a
regido mais montanhosa, com rochas do tipo xisto e grauvaque do Paleozoico com a
excecdo do macico de Monchique que se apresenta constituido por uma intruséo de rochas
do tipo sienitico com idade Mesozoica. Esta regido apresenta declives acentuados com
vales encaixados, tem solos pouco espessos, pobres e de reduzida utilidade agricola o que
ao longo dos anos tem vindo a provocar a progressiva desertificacdo da regido. 2)
Barrocal, encaixado entre a Serra e o Litoral, tem solos com boa aptidao agricola, tem
bons aquiferos de rochas calcéarias do Mesozoico com orientacdo este-oeste e elevada
capacidade agricola dos solos. E nesta regi&o que se localizam os mais extensos pomares
de laranja algarvia. 3) Litoral, formado por rochas sedimentares areniticas e calcarias do
Mesozoico e Cenozoico, é onde se concentram os melhores solos agricolas, a maior parte

da atividade econdmica regional e os principais centros urbanos.

kn Rio
Guadiana

SERRA
Costa

Vicentina BARROCAL

LITORAL

Barlavento Sotavento

Figura 2 - Zonamento geomorfol6gico da regido do Algarve (adaptado de Guia de Turismo de Natureza do Algarve,

turismo do Algarve).

2.2 Metodologia

A classificacdo de imagens é feita na maioria dos casos em formato raster. Neste trabalho

ndo se pretende realizar classificacdo de imagem através dos métodos habituais, mas
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pretende-se obter informacdo sobre o uso dos solos de forma automatizada com recurso

a caracteristicas dos pixeis da imagem e de dados de treino.

Existem varios fatores que dificultam o uso do formato raster na classificacao e obtengédo
de informacdo sobre a cobertura de solos quando usado isoladamente. Por isso, é
frequente o recurso a vectorizagdo com poligonos que indicam qual o tipo cultural
predominante em cada &rea delineada. As areas contidas nos poligonos permitem
operacdes ao nivel do pixel tal como o célculo de valores numéricos associado a cada

poligono de forma automatizada.

O presente estudo usou imagens em formato raster e poligonos vetorizados sobre zonas
conhecidas que originaram dados numéricos, permitindo assim a investigagdo que

decorreu de acordo com as fases de trabalho apresentadas na Figura 3.

+Sele¢do de imagens de satélite.

«Definicdo de classes culturais em sistema de informacdo Geogréfica
(SIG) com recurso a delimitacdo de poligonos.

*Geragdo de imagens de NDVI.

+Extracéo de dados numéricos.

« Analise grafica de resultados e interpretacéo.

R

+Validacdo de resultados.

Figura 3 - Fases de trabalho.

Foi inicialmente selecionado para a area de estudo, 0 maior numero possivel de imagens
de satélite que correspondessem ao periodo mais alargado possivel de anos de forma a
que a série temporal fosse a mais vasta e representativa possivel. As classes culturais
foram geradas manualmente e o processamento dos dados nas diferentes fases foi possivel

com recurso a um conjunto de diferentes pacotes de aplicacBes informaticas.

2.2.1 Dados

No presente estudo foram utilizados dados de varias fontes que se expdem na Tabela 1.

Sonia Vila 11



Uma abordagem multiespectral para a cartografia de terrenos abandonados

» 2.2.1.1 Imagens de satélite

As imagens utilizadas para o projeto foram imagens multiespectrais adquiridas pelo

sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 e sensor Operational Land Imager

(OLI) / Thermal Infrared Sensor (TIRS) do satélite Landsat 8, que ao ser descarregadas

sdo acompanhadas pelos respetivos ficheiros de metadados indispensaveis ao seu

processamento.

As imagens sdo disponibilizadas ao utilizador, representadas em bandas espetrais e ao

serem descarregadas encontram-se ja georreferenciadas no sistema de coordenadas World
Geodetic System 1984/ Universal Transversa de Mercator (WGS84/UTM). Na Tabela 1

de seguida é apresentado o conjunto de dados utlizados tal como a fonte, o seu formato

de recolha e uma breve descricao.

Tabela 1 - Indicacao dos dados utilizados, fonte original e formato de recolha.

Dados Fonte Formato Observacdes
Ficheiros adquiridos num conjunto de ficheiros
Imag_ens _ USGS Raster (.if) comprimidos em pasta do tipo .Zip. Qada ba_mda (_jo
multiespectrais espetro apresenta-se como um ficheiro do tipo .tif com
um nome diferente.
ficheiro to tipo .txt com informacéo sobre os
Metadados USGS Alfanumérico | parametros (_je aquisicéo da imagem dgnqmmado M'I:L
(.txt) gue se adquire na mesma pasta comprimida onde estéo
as imagens .tif anteriores.
x . Ficheiros criados manualmente sobre a imagem de
Informacéo Google | Vetorial -~
satélite de base para os anos de 2015 e 2016 em
cultural Earth (.kmz)/ -
S Google Earth Pro e convertidas para formato .shp em
individual Pro (.shp)

ArcMap.

As imagens sdo adquiridas ja ortorretificadas onde a correcdo geométrica consiste na

aquisicdo de pontos de controle existentes nas bases de dados do projeto Global Land
Surveys 2000 (USGS, (2013)).
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2.2.1.1. a) Landsat 5 - Sensor Thematic Mapper (TM)

As imagens obtidas pelo sensor TM da missdo Landsat 5 apresentam-se com 6 bandas
espetrais com uma resolucdo espacial de 30 m para as bandas B1 até a B5 e ainda na B7.
A banda termal (B6) é adquirida com uma resolucdo espacial de 120 m mas o produto
final é reamostrado para uma resolucdo de 30 m por pixel. A cobertura no terreno de cada
cena adquirida pelo sensor é de cerca de 170 km na orientacdo norte-sul e de cerca de 183
km na orientacéo este-oeste.

2.2.1.1. b) Landsat 8 - Sensor Operational Land Imager (OLI)
and Thermal Infrared Sensor (TIRS)

O sensor OLI foi concebido e instalado na missdo Landsat 8 para continuar as missoes
realizadas pelos satélites Landsat 5 e Landsat 7 no sentido de construir um arquivo de
média resolucdo de imagens da Terra. No entanto, 0 equipamento por si €
significativamente diferente dos sensores montados nos satélites anteriores, no sentido
em que o sensor TM funcionava com a técnica do tipo varrimento whiskbroom com
relativamente poucos detetores a varrer a Terra na direcdo perpendicular ao movimento
do satélite, e com um angulo de varrimento que causava distor¢cbes geométricas. O
equipamento OLI montado no satélite Landsat 8 é do tipo varrimento pushbroom (Barsi
et al., 2014) o que permite obter imagens com maior fiabilidade geométrica, melhor
resolucdo radiométrica e melhor razdo sinal — ruido (Irons et al., 2012), quando
comparadas com o equipamento de varrimento do sensor TM usado anteriormente (Lee
et al., 2004). O instrumento OLI também inclui duas novas bandas que ndo se

encontravam no sensor TM, a banda coastal e a banda cirrus.

No instrumento OLI as imagens s&o adquiridas com nove bandas espetrais de resolucdo
de 30 m para as bandas B1 a B7 e B9. A resolucdo da banda B8 (pancromatico) é de 15
m. As bandas do Termal B10 e B11 sdo adquiridas com 100 metros de resolucdo. A cena

tem no total cerca de 170 km na orientacao norte-sul e 183 km na orientacao este-oeste.

As bandas trabalhadas nos calculos foram as bandas do vermelho (R) e infra-vermelho
proximo (NIR). O sensor TM adquire esses comprimentos de onda em bandas diferentes

das adquiridas pelo sensor OLI como se apresenta na Tabela 2 em baixo. Selecionaram-
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se imagens livres de nuvens, correspondentes aos meses de verdo para que houvesse 0
maior contraste possivel entre a folhagem das culturas em estudo e o coberto vegetal de
outras plantas eventualmente existente no solo. Selecionaram-se imagens para meses

entre maio e setembro como se mostra no Anexo |.

Tabela 2 - Caracteristicas comparativas das bandas dos sensores TM e OLI.

Satélite / Banda Comprimento de onda Resolucéo
Sensor (m) (m)
Landsat 5 B1 - Blue 0.45-0.52 30
/TM
B2 - Green 0.52-0.60 30
B3 - Red 0.63-0.69 30
B4 - NIR 0.76 —0.90 30
B5 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1.55-1.75 30
B6 - Thermal 10.40-12.50 120* (30)
B7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2.08-2.35 30
Landsat 8 B1 - Ultra Blue (coastal/aerosol) 0.435-0.451 30
/ OLI-TIRS
B2 - Blue 0.452 - 0.512 30
B3 - Green 0.53-0.59 30
B4 - Red 0.636-0.673 30
B5 - NIR 0.851-0.879 30
B6 - Shortwave Infrared (SWIR) 1~ 1.566 - 1.651 30
Band 7 - Shortwave Infrared 2.107 - 2.294 30
(SWIR) 2
Band 8 - Panchromatic 0.503 - 0.676 30
Band 9 - Cirrus 1.363 - 1.384 30
Band 10 - Thermal Infrared 10.60 - 11.19 100 * (30)
(TIRS) 1
Band 11 - Thermal Infrared 11.50 - 12.51 100 * (30)
(TIRS) 2

As imagens foram transferidas a partir do sitio na internet do Instituto Geolégico dos

Estados Unidos (USGS) no sitio da internet “https://earthexplorer.usgs.gov/” onde as

imagens sdo disponibilizadas em forma de dados abertos.

Inicialmente estimava-se usar também imagens adquiridas pelo sensor ETM+ do satélite
Landsat 7 mas devido a problemas técnicos no sensor, a aquisicdo de imagens para a area

de estudo encontra-se comprometida e por isso as imagens ndo foram usadas. Por esta
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razdo existe um hiato temporal entre os anos de 2003 e 2007 e entre novamente entre o
ano de 2007 e o0 ano de 2014.

Apobs selecionada a area de estudo, foram processadas imagens de satélite da série Landsat
5, e imagens do satélite Landsat 8. Ambas as missdes espaciais adquirem imagens com

resolucéo temporal de 16 dias.

No total foram usadas 28 imagens correspondentes a 8 anos ndo consecutivos que no
conjunto produziram uma serie temporal de 15 anos para analisar entre o ano de 2002 e
0 ano de 2017. No Anexo | apresenta-se a lista de imagens com respetiva data de

aquisicéo.

» 2.2.1.2 Transformacao e Conversao de Dados
Foram selecionadas varias aplicacdes informaticas para o processamento dos dados
utilizados como se mostra na Figura 4. Na Figura 5 de seguida € representado o diagrama
com o fluxo de trabalho usado no presente estudo. Selecionaram-se imagens para meses

entre maio e setembro como se mostra no Anexo |.

Envi Classic5.3 N

r&‘» « Processamento das imagens de satélite
v, « Calculos de NDVI

« Gerac#o de imagens com limiares de NDVI )

Google Earth Pro
> * Geragdo de poligonos correspondents a diversas culturas
Pro

ArcGIS )
ArcMap 10.5 ® (ESRI)
‘ * Geracdo de poligonos sobre a drea de trabalho
Matlab
* Processamento de media anual e total de variasimagens
M atlab 4 * Calculos de Desvio Padrio anual e total de variasimagens
* Extragdo de valores de pixeis para formato .txt J
: Microsoft Excel 2016
Microsoft 3
X * Processamento de dados numéricos
Excel 2016
* Geracdo de graficos

Origin 6.0 Professional

Ry

*Geragdo de graficos

Figura 4 - Aplicagdes informaticas utilizadas.

Apbs selecionadas e descarregadas as imagens, foi necessario limitar a extensdo da
imagem original & porgdo correspondente da area de estudo. Esse processo auxiliou mais

tarde na diminuicdo do tempo de processamento de cada imagem. Para isso foi realizada
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uma operacdo do tipo “subset” no software pertencente ao grupo Harris Geospatial
Solutions: ENVI®.
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As imagens originais foram cruzadas com um ficheiro do tipo “.shp” que era um poligono
delimitador da &rea de estudo e deste processo resultaram as imagens representativas do
processo denominadas por “sub_imagem_L5.hdr” e “sub_imagem_L8.hdr” como se pode

observar no diagrama na Figura 6.

Selecao e download de Imagens <— USGS Earth
< J Explorer

|
’ !

[1 magens_Landsat_5_M TL.txt] Imagensfl_andsatJLMTL.lxtJ

Subset
</ area_estudo.shp

|
l ) ——ArcMap

‘ sub_imagem_L5.hdr ‘ ‘ sub_imagem_L8.hdr ‘

l Refletancia TOA A

Bandas B, G,R, NIR,
= SWIR1, SWIR2 alibrago TOA
alibracae TOA \f\.

[TOA?subfi magem_L5.hdr ] [TOA?subfi magem_L8.hdr ] >
l ENVI

l LANDSAT 5 \(ﬂ CLASSIC
- B NIR = Banda 4 @D NDVI LANDSAT 8
Caleulo NOVI R = Banda 3 | nRr-Beneas

R = Banda 4

_/

NDVI_Jul

%DW_JLIH

NDVI_Set

NDVI_Jun | | NDVI_Jul NDVI_Ago NDVI_Set %DVLADO

Figura 6 - Diagrama exemplificativo da aplicagéo de corre¢des TOA e delimitagdo da area de estudo sobre as

imagens originais em software ENVI®.

2.2.1.2. a) Calibragio Topo da Atmosfera

Uma vez que as imagens foram adquiridas em diferentes datas e por diferentes sensores,
foi necessario calibrar as mesmas para refletdncia Topo da Atmosfera (TOA) para as
diferentes bandas multiespectrais (Figura 6). O processo foi realizado em ENVI® com
recurso aos ficheiros de metadados de cada imagem onde os parametros de calibracao se

encontram disponiveis e sdo reconhecidos de forma automaética pelo software de
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processamento. Os ficheiros de metadados apresentam-se em formato “.txt” e

denominam-se por uma terminacgdo de nome “MTL”.

2.2.1.2. b) Calculos do Indice de Vegetacéo de Diferenca
Normalizada - NDVI

Foram calculadas 28 imagens individuais de NDVI ou seja, foi processada uma imagem
para cada data de aquisicdo como esquematizado na Figura 7. A totalidade das imagens

de entrada e de saida esta especificada no Anexo I.

Apos a geracdo de cada imagem individual de NDVI, foi calculada a imagem da média
mensal. Posteriormente foi executada uma imagem de média anual do NDVI. O mesmo

procedimento foi executado para a geracdo das imagens do desvio padrdo anual do NDVI.

Pasta
Multibanda
data
26/05/2017
Pasta
Multibanda
data
2510712017
Pasta
Multibanda
data
2410812017
Pasta
Multibanda
data
280912017

kS * ” f } i } Calculos de NDVI
(" novi \( nowi ) [ wnowi | [ wOwi
\ Mai2017 | | Jul2017 | | Ago2017 | | Set2017 |
v v
Calculos de média NDVI Calculos de DP NDVI
Imagem da média de Imagem do Desvio
NDVI Padrao de NDVI
2017 2017

Figura 7 - Diagrama exemplificativo do processamento para obtencdo das imagens de NDVI.

Assim, a partir das 28 imagens iniciais foram geradas 8 imagens da média de NDVI e 8
imagens do desvio padrdo de NDVI. As imagens originais e imagens de resultados estdo

discriminadas no Anexo .

Na Figura 8 pode observar-se a imagem do NDVI de 15 de junho de 2002. Os pixeis mais

brilhantes correspondem a pixeis com atividade fotossintética, ou seja vegetacdo, 0s
19
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pixeis escuros correspondem geralmente a corpos de agua ou elementos com presenca de

agua devido a forte absorg¢do da agua no infravermelho.

219000

-28

0000

-281000

Exemplo de imagem individual do NDVI para a data de 15/06/2002

-23000 -22000 21000 -20000 19000 18000 17000

278000

279000

280000

Legenda

| Arvores de fruto

Vegetag3o Original
2002_06_ndvi_roy.img

Value
- High - 0.9842

Low -0.8862

Coordinate Syztam:
ETRS 1989 Portugsl THOS

Figura 8 - Exemplo de imagem de NDVI individual (15 de junho de 2002) com classes culturais sobrepostas.

Na Figura 9 é apresentada uma imagem exemplificativa do desvio padrdo anual do NDVI

para 0 ano de 2017 com as classes culturais sobrepostas. Os pixeis mais escuros

representam valores de desvio padrdo de NDVI mais proximos de zero, ou seja regies

onde ndo se verificou muita alteragdo de NDVI naquele periodo.

-280000 219000 218000 217000

281000

Exemplo de imagem do desvio padrdo do NDVI anual (2017)

-23000 -22000 21000 -20000 19000 18000 17000

279000 278000 277000

280000

= 281000

Legenda

Anvores de fruto
Areia de Praia

Eucaliptal

Pedreira

[ soloExposto
Urbanizado
Vegetagio Original

2017_ndvi_std.img

Value

- High : 0562213

Low 0

Figura 9 - Exemplo de uma imagem do DP de NDVI para os meses de verao do ano de 2017.
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2.2.1.2. ¢) Extracao de dados numericos a partir das Imagens de
NDVI

Foi desenvolvida uma aplicagdo Matlab® para extrair os valores numéricos da média e
desvio padrdo anual de NDVI dos pixeis interiores a cada poligono. Para realizar a
extracdo numerica foram utilizados poligonos em formato shapefile de onde resultaram

ficheiros ASCII com o valor médio e desvio padrdo dos pixeis interiores a cada poligono.

Cada extracdo produziu um ficheiro de dados numéricos de texto com tantas saidas quanto
0 nimero de poligonos de cada cultura. Cada ficheiro de texto apresenta os dados que

podem ser ordenados por cultura e por ano (Anexo II).

Para facilitar a visualizacdo de valores tipicos médios de NDVI e de valores tipicos de
DP de NDVI consoante a cultura em andlise, os dados numéricos obtidos por este
processo foram modelados em Microsoft Excel® e em Origin®.
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Na Figura 10 est& esquematizado o processo anteriormente descrito.

NDVI_Jul

NDVI_Set

NDVI_Jun NDVI_Jul NDVI_Ago

NDVI_Set %DVU"DO

Calibrago L5 TM —> OLI
(after D.P.Roy et al. 2016}

script.m scriptm

édia Anual de NDVI:
- NDVI_media_2013.hdr
- NDVI_media_2014.hdr
- NDVI_media_2015.hdr
- NDVI_media_2016.hdr MATLAB
- NDVI_media_2017.hdr

Média Anual de NDVI:
- NDVI_media_2002.hdr
- NDVI_media_2003.hdr
- NDVI_media_2007.hdr

Desvio Padrao Anual de
NDVI:

- NDVI_DP_2002.hdr
-NDVI_DP_2003.hdr
-NDVI_DP_2007.hdr

Desvio Padrao Anual de NDVI:
-NDVI_DP_2013.hdr
- NDVI_DP_2014.hdr
- NDVI_DP_2015.hdr
- NDVI_DP_2016.hdr
-NDVI_DP_2017.hdr

2\

script.m

AN

Dados
numéricos

J EXCEL 2016

Geracao de graficos temporais do NDVI

Figura 10 - Rotina Matlab® para célculo de imagens de médias anuais de NDVI e para extracdo de dados

numéricos.

Procedeu-se depois a geracao e anélise de séries temporais em gréaficos interpretativos.
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De seguida, na Tabela 3 apresenta-se um exemplo da rotina usada em Matlab® para

extracdo de dados numeéricos.

Tabela 3 - Exemplo de Rotina Matlab® para extracéo de dados da MD da classe “Arv. de firuto”.

Dados de entrada Dados de saida

Ficheiro com poligonos individuais para

cada cultura
Ficheiro alfanumérico com dados

ARSI organizados por ano e por poligono para

Imagens da MD NDVI de 8 anos a cultura “arv. de fruto” para modelar

. em Excel® e em ORIGIN® .
“2002_media_NDVI.hdr”

“Arv_de_fruto.txt”
(n) - -

“2017_media_NDVI1.hdr”

Lista de imagens de NDVI usadas na série
temporal correspondentes ao nome de cada
imagem de NDVI médio de cada ano Imagem com valores binarios onde:

“Lista_imagens_NDVI.txt” arvores de fruto = 1;

ndo arvores de fruto =0

Rotina em Matlab® Arv_de_fruto.img

+
“Ndvi_TS.m”

«Create mask.m” “Arv_de_fruto.hdr”

“read_HDR.m”

2.2.1.2. d) Normalizac¢éo dos dados obtidos por diferentes

Sensores

A calibragdo entre os valores obtidos por ambos 0s sensores foi necesséria no presente
trabalho uma vez que as bandas do sensor OLI cobrem zonas espetrais diferentes do
sensor TM. Para além desse aspeto, o sensor OLI tem melhor calibracdo, melhor

qualidade de dados por obter melhor récio sinal/ruido, recolhe imagens de 12 bits de
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resolucdo radiométrica e tem geometria de aquisicdo mais precisa quando comparado
com o Landsat 5 ou 7 (Irons et al., 2012).

Em média, a refletincia TOA captada pelas bandas OLI é maior do que a mesma
refletdncia TOA captada pelo satélite ETM+ (ou TM) com algumas diferencas medias
para as bandas do visivel e a maior diferenga positiva para a banda do infravermelho
préximo (NIR). Existem ainda diferencas moderadas em média para as bandas de onda

curta infravermelha.

Independentemente de serem usadas refletancia TOA ou refletancia a superficie, em
média, segundo a literatura explica, existem sempre resultados do NDVI mais altos
quando se trabalha com dados recolhidos pelo sensor OLI do que quando calculados com
o sensor TM (Roy et al., 2016).

Verifica-se assim a necessidade de resolucdo de um algoritmo que permita calibrar os
resultados dos sensores antes de se proceder a comparacao de resultados de ambos. Na
Figura 11 podem ser observadas as respostas por parte de cada sensor de forma gréfica.
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Figura 11 - Bandas do sensor TM e OLI (after Roy D.P. et al., 2016).
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No presente estudo, as imagens de NDVI obtidas pelo sensor TM, foram calibradas para
imagens de NDVI do sensor OLI. Para isso recorreu-se & Equacdo 1 em baixo. As
imagens obtidas nos anos de 2002, 2003 e 2005 foram convertidas para NDVI do sensor
OLI por processamento de toda a imagem através do médulo “Band Math” em ENVI®.
Estas imagens foram denominadas de “Roy” por terem sido convertidas pela equacao

desenvolvida pelo método desenvolvido a partir da publicacdo de Roy et al., (2016).

OLI = 0.0490 + 0.9352 x TM [Equagdio 1]

2.2.2 Dados de Treino, Dados de
Validacao e Criacdo de Mascaras
Binarias

De seguida é apresentada a metodologia usada para a caracterizacdo das classes culturais,
forma como foram definidas as culturas de ocupacéo do solo e qual o método usado para

caracterizar o espectro de NDVI de cada classe de treino. Mostra-se ainda qual a

metodologia usada para definir mascaras binarias.

> 2.2.2.1 Dados de Treino

2.2.2.1.a Informacédo Geografica sobre Culturas

A informacado relativa aos tipos de culturas existentes, foi vetorizada no programa Google
Earth Pro®. Foram definidos poligonos sobre imagens datadas do ano de 2015/2016, a
partir de onde se definiram classes de ocupacao do solo manualmente. As classes foram
depois importadas para ArcMap®, utilizando a ferramenta KML to feature. Foram
utilizados diversos ficheiros do tipo shapefile do tipo poligono. Cada ficheiro é
constituido por diversas entradas que individualizam objetos culturais do mesmo tipo.
Cartograficamente cada poligono é representado por uma linha fechada de igual cor caso
pertengcam a mesma classe cultural, ie, todas as &reas que representam por exemplo

“eucaliptos” ocorrem de cor magenta COmo se mostra na Figura 12.
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Na Figura 12 mostram-se alguns poligonos que definem as classes culturais.

Classes Culturais Definidas

Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM06
Projection: Transverse Mercator

Datum: ETRS 1989

False Easting. 0.0000

False Northing: 0.0000

Central Merician: -8 1331

Scale Factor 10000

2 Latitude Of Origin: 30.6683

* Units: Meter

Figura 12 - Exemplo de defini¢do de poligonos para localizagdo e identificagéo de classes culturais.

2.2.2.1.b Definicdo de Classes Culturais
No total foram definidas sete classes de ocupacédo do solo, como se descreve na Tabela 4.

Tabela 4 - Classes culturais definidas.

Classe Descricéo

Urbanizado | Sdo conjuntos habitacionais compostos por zonas de habitagédo
misturadas com zonas verdes que ocorrem normalmente em jardins

urbanos e ainda composta por estradas e arruamentos.

Solo Esta classe surgiu a partir da delimitagdo de zonas onde nao se observa
Exposto qualquer atividade cultural. Normalmente sdo areas que estdo a ser

limpas para posterior plantacdo de novas culturas agricolas.
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Classe

Descricao

Arvores

fruto

de

Classe que se representa por culturas onde as arvores apresentam copas
bem definidas. Estdo plantadas de forma constante e irrigadas de forma
automatizada, na maioria por sistemas de rega com recurso a

gotejadores.

Eucaliptal

Aqui foram captados os conjuntos de arvores localizados nas zonas de
serra onde ndo estdo estabelecidos sistemas de rega e onde séo
plantados eucaliptos para servir a industria do papel. Em geral observa-
se pouca densidade foliar onde o solo estd em geral exposto entre as

arvores, podendo dar uma assinatura espetral mista.

Vegetacao
Original

A classe “Vegetagdo Original” ¢ uma classe variada que foi definida
com base em parcelas que revelam muita variabilidade ocupacional e
que pode incluir tipologias como figueiras, alfarrobeiras, amendoeiras,
azinheiras ou até arbustos perenes autdctones como € o caso da pistacia
lentiscus L. também conhecida por “daroeira” em algumas regides do

Algarve.

Areia

Praia

de

A classe “Areia de Praia” tal como o nome indica refere-se a assinatura
espetral de zonas de praia aberta constituidas por areia, porém, algumas
imagens podem ter sido captadas com agua do mar nas zonas onde 0s
poligonos foram definidos caso a maré tenha estado cheia na data e hora

de aquisicao.

Pedreira

Foram definidas algumas regides onde a extracdo de rochas do tipo

calcério se processa atualmente.

» 2.2.2.2 Defini¢do de poligonos de
validagdo

Foram criados poligonos de validacdo para as classes definidas que mostraram se as

mascaras binarias criadas com base nos valores da MD e DP de NDVI eram fiaveis.

Sonia Vila
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r

A classe “Vegetacdo Original” é aquela que a partida tera maior potencial para gerar
zonas prospetivas de cultivo e por isso foi usada para demonstracdo. Os poligonos de
validacdo sdo completamente independentes do poligonos de treino como se pode

comparar na Figura 13 .

Classes de Validagdo

19000 -18000 -17000

Legenda:
2 Validagao Vegetagao Onginal
Vegetagdo Onginal

0 250500 1,000
L s
Metros

Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM0G
Projection: Transverse Mercator

Datum: ETRS 1989

False Easting: 0.0000

False Northing: 0.0000

Central Meridian: -8.1331

Scale Factor: 1.0000

Y Latitude Of Origin: 39.6683

Units: Meter

Figura 13 - Exemplo de classes de validagdo comparadas com classes de treino da classe “Vegetagdo Original”.
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Capitulo 3

3 Resultados

3.1 Analise de séeries temporais do
NDVI

A anélise de séries temporais de imagens de satélite permite estabelecer valores de
limiares de NDVI que permitem caracterizar no tempo determinados tipos de ocupacao
do solo. A série temporal aqui apresentada tem 28 imagens adquiridas em 8 anos néao
consecutivos desde 0 ano 2002 até ao ano 2017 (15 anos).

A escolha das datas das imagens nos meses de verdo fundamentou-se na existéncia de
maior contraste entre a vegetacdo rasteira temporaria e a vegetacdo arbOrea bem

estabelecida ao longo de todo o ano.

Ao analisar os resultados de NDVI de cada classe (Anexo | e Anexo Il), foi possivel
caracterizar os limiares de NDVI para a MD e para o DP tipicos de cada classe cultural.
No Anexo | (resultados da MD e do DP de cada parcela definida) e no Anexo Il (valores
médios de todas as parcelas em cada ano) podem-se observar os resultados de NDVI
obtidos que se apresentam também nos graficos exibidos desde a Figura 14 até a Figura
27.
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Na Tabela 5 é possivel consultar o ano de referéncia de cada imagem tal como a sua data
de aquisicdo (indicado também na legenda dos graficos).

Tabela 5 - Imagens usadas para a série temporal e referéncia nos graficos.

An,o_no EIxo Ano da Meés Data de aquisicao
grafico Imagem
Junho 15/06/2002
v A Julho 1/07/2002
Julho 4/07/2003
. o Julho 20/07/2003
Junho 29/06/2007
Julho 31/07/2007
> 2007 Agosto 16/08/2007
Setembro | 1/09/2007
Junho 13/06/2013
Julho 31/07/2013
11 2013 Agosto 16/08/2013
Setembro | 1/09/2013
Maio 31/05/2014
Julho 18/07/2014
12 2014 Agosto 19/08/2014
Setembro | 4/09/2014
Junho 19/06/2015
Julho 21/07/2015
13 2015 Agosto 6/08/2015
Setembro | 23/09/2015
Maio 20/05/2016
Junho 21/06/2016
14 AR Julho 23/07/2016
Agosto 8/08/2016
Maio 26/05/2017
Julho 25/07/2017
15 2017 Agosto 24/08/2017
Setembro | 28/09/2017

3.1.1 Resultados da classe “Urbanizado”

Os valores da média do NDVI obtidos para a classe “urbanizado” sdo em geral mais
elevados do que os valores previstos na literatura (Figura 15). Isso deve-se ao facto de as

zonas urbanizadas apresentarem maior concentracdo de espagos verdes do que em outras
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regides encontradas na literatura (Figura 14).

Zonas verdes incluidas em espagos urbanos

Legenda:
Urbanizado

0 250 500 1,000
—
Metros

Coardinate Syster: ETRS 1989 Poriugal TMOS
Projection: Transverse Mercator

Datum: ETRS 1989

False Easting: 0.0000

False Northing: 0.0000

Central Meridian: -8.1331

Scale Faclor. 1.0000

Latitude Of Origin: 39,6683

Units: Meter

Figura 14 - Exemplo de zonas urbanizadas a amarelo onde se incluem espagos verdes que contribuem para
aumentar os valores de NDVI da MD (cidade de Albufeira).

04 Série Temporal 15 anos (Média): Urbanizado

o6 Série T 15 anos (Desvio Padrao): Ur

|

Parcelas

Valores de NDVI

Valores de NDVI

L L L L L 0
2002 2003 2007 2013 2015 2016 2017 2002 2003

2007 2013 2015 20162017

Figura 15 - Série Temporal com resultados da MD (a esquerda) e de DP (a direita) de NDVI para a classe

“urbanizado” .

Pode-se observar que os valores das médias de NDVI sdo constantes ao longo do periodo
deste estudo com o valor médio de 0.18.

3.1.2 Resultados da classe “Solo Exposto”

Os resultados da MD de NDVI para a classe cultural “Solo Exposto” representam

poligonos delimitados sobre zonas onde se observa a preparacao de terrenos para a
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plantacdo de novas culturas agricolas (Figura 16 e Figura 17).

Parcelas de Solo Exposto

-18000 47000 16000

Legenda:
[ solo Exposto

215000

276000

§ Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TMOG
Toje e Mercator

on

Datum: ETRS 1989

False Easting: 0.0000

False Northing: 0.0000

Central Meriolan: -8.1331
cale Factor: 1

Latiude Of Orig: 39,6683
nits: Meter

18300 17000 16000

Figura 16 - Exemplo da localizacdo da classe “Solo Exposto ”.

07 Série Temporal 15 anos (Média): Solo Exposto 02 Série T | 15 anos (Desvio Padrao): Solo Exposto

Parcelas Parcelas
0.18 N
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=]
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=

Valores de NDVI
o
s
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L L L i L
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Figura 17 - ST com resultados da MD de NDVI (a esquerda) e dos desvios padrdo de NDVI (a direita) para a classe

“Solo Exposto ”.

Os resultados dos valores da MD de NDVI por si, demostram que algumas das parcelas
de solo exposto estavam ainda ocupadas no ano de 2002 e muito provavelmente foram
modificadas e limpas de vegetacdo no ano de 2003. A partir dessa data observa-se uma
estabilizacdo dos valores de NDVI.

Entre 0 ano de 2013 e 2014 observa-se novamente uma inconstancia nos valores das
parcelas que parecem ter sido novamente modificadas e se representa através de uma
diminuicdo drastica para algumas parcelas e o inicio de um ciclo de aumento para outras.

Este foi um ano onde se iniciou um novo programa de incentivos ao investimento na
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agricultura e este aumento no nimero de parcelas alteradas pode ser explicado dessa
forma, no entanto seria interessante comparar estes resultados com dados do IFAP -
Instituto de Financiamento da Agricultura e Pescas, onde se investigasse a correlacao

entre a modificacdo de parcelas e o periodo de inicio de incentivos ao investimento.

3.1.3 Resultados da classe “Arvores de
Fruto”

A classe “arvores de fruto” ¢ usada para todas as observagfes da cultura arvense de
regadio com copas de grandes dimensdes ou com compasso de plantacdo constante e

monotono que sugere ser por isso uma cultura irrigada (Figura 18 e Figura 19).

Parcelas de Arvores de Fruto

24100 -23800

Legenda:
D Arvores de fruto

0 50 100 200
——)
3

£ Metros

273500

Coordinate Syster: ETRS 1989 Portugal TMOG
Projection: Transverse Mercator
Datum: ETRS 1989

Faise Easting: 0.0000

Faise Narthing: 0.0000

Central Meridian: -8.1331

Scale Factor. 1.0000

Latitude Of Origin: 39.6683

Units: Mete

24100 23800

Figura 18 - Exemplo da classe "Arvores de fruto" com copas de pequenas dimensdes mas de plantagio constante

tipica de pomares.

Entre o ano de 2003 e 0 ano de 2007 observam-se algumas parcelas com valores de MD
NDVI bastante alterados positivamente o que é explicado pelo periodo de 4 anos entre

imagens que é relativamente grande e permitiu 0 aumento dos valores de NDVI1 por
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consequéncia por exemplo do aumento da area foliar (Figura 19 a esquerda).

Série Temporal 15 anos (Média): Arvores de Fruto 0.25 Série Temporal 15 anos (Desvio Padrao): Arvores de Fruto
5 v

0.8

‘ Parcelas ]

Valores de NDVI
Valores de NDVI

2002 2003 2007 2013 2015 2016 2017 2002 2003 2007 2013 2015 2016 2017

Figura 19 - Série temporal com resultados da MD de NDVI para a classe “Arvores de Fruto”.

Entre o ano de 2003 e 0 ano de 2007 observam-se também algumas parcelas que perderam
vigor, demonstrado pelas linhas com declive negativo de um ano para o outro (Figura 19).
Estas observacfes podem ser devidas a uma alteracdo de cultura onde as arvores foram
eliminadas para plantar novas, ou pode ter ocorrido no caso de uma operacao de enxertia
sobre as parcelas onde toda a copa é removida e apenas sobram os troncos sem folhas

(denominados “enxertos”) para que uma nova variedade de &rvore comece a produzir.

3.1.4 Resultados da classe “Eucaliptal”

A classe eucaliptal apresenta grande variabilidade da MD do NDVI.

Isso pode dever-se a colheita de parcelas de eucaliptos e também a ocorréncia de
incéndios em zonas de eucaliptais no Algarve como aconteceu no ano de 2003. Na Figura

20 observam-se locais onde foram definidos poligonos para esta classe e na Figura 21

Sonia Vila 34



Uma abordagem multiespectral para a cartografia de terrenos abandonados

observa-se o declinio abrupto dos valores de MD de NDVI.

Classe "Eucaliptal"

21500

Legenda:

] evcaiptal

0 250 500 1.000
Ly —

Metros.

Coordinate System: ETRS 1889 Portugal TH0S

. Projection: Transverse Mercator

U8 Datum ETRS 1980
g 0,0000

Figura 20 - Classe "Eucaliptal.

Série Temporal 15 anos (Mé

Série Temporal 15 anos (Desvio Padrao): Eucaliptal

Parcelas | Parcelas |

Valores de NDVI
Valores de NDVI

2002 2003 2007 2013 2015 2016 2017 2002 2003 2007 2013 2015 2016 2017

Figura 21 - ST com resultados da MD de NDVI (a esquerda) e de DP de NDVI (a direita) para a classe “eucaliptal”.

3.1.5 Resultados da classe “Vegetacao
Original”

Esta classe que pode ser observada por poligonos definidos na Figura 22, é a mais
interessante na pesquisa por NOVoS terrenos que possam vir a aumentar as areas de cultivo
agricola. Tratando-se de terrenos que se encontram a muito tempo sem qualquer cultivo,
sera neste tipo de parcelas que se podera vir a observar uma maior contribui¢do para o

aumento da &rea agricola da regido.

Sonia Vila 35



Uma abordagem multiespectral para a cartografia de terrenos abandonados

No gréfico da MD do NDVI para esta classe (Figura 23) podem ser observadas parcelas

que foram cultivadas ou limpas de ocupagdo vegetal no ano 2015 (ver nota “1)” na Figura
23.

O gréafico do DP (Figura 23) ndo apresenta grande variabilidade (0.09) sendo que a maior
variacdo foi observada em a partir do ano de 2013 e até ao final do periodo temporal deste

estudo sugerindo que a partir do ano de 2013 aumentaram 0s projetos agricolas na regido.

Classe "Vegetagao Original”

24800 24600 24400

275000

&
§

0 375 75 150
)
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Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TVI06
Projection: Transverse Mercator

Datum' ETRS 1989

False Easting. 0.0000

False Nortning: 0.0000

Central Meridian: -8.1331

Scale Factor 10000

Latitude Of Origin: 39,6683

Units. Meter

Figura 22 - Vegetacao Original.

No ano de 2015 observa-se grande variagdo positiva dos valores de MD e DP,

provavelmente relacionados com maior pluviosidade / humidade.

Série Temporal 15 anos (Média): Vegetagao Original > Série Temporal 15 anos (Desvio Padrao): Vegetagdo Original

| Parcelas |
<7

Parcelas

Valores de NDVI

2002 2003 2007 2013 2015 2016 2017 2002 2003 2007 2013 2015 2016 2017
Ano Ano

Figura 23 - ST com resultados da MD de NDVI (& esquerda) e de DP de NDVI (& direita) para a classe “Vegetacdo
Original “.
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3.1.6 Resultados da classe “Arela de
Praia”

De seguida apresenta-se um exemplo da localizacdo definida para a classe “Areia de

Praia”.

Classe "Areia de Praia"

Legenda:
Aceia de Praia

0 50 100 200
—
Metros

Coordinate System: ETRS 1988 Portugal TM6
Projectior sverse Mercator

Datum' ETRS 1989

0.0000

0.0000
R Central Meridian: -8.1331
Scale Factor: 1.0000
Lattude Of Ongn: 39.6683
Units: Meter

Figura 24 - Exemplo de localizag&o da classe "Areia de Praia".

Trata-se de uma localizagdo muito préxima da linha do mar e em algumas imagens é
provavel que tenha uma assinatura espetral mista com a da agua como se pode observar
na Figura 24 e Figura 25. Os graficos da média e do desvio padrdo da série temporal da

classe “Areia de praia” de seguida.

015 Série T 15 anos (Média): Areia de Praia 0.07 Série Temporal 15 anos (Desvio Padrao): Areia de Praia
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0.06 ‘
| |
1 0.05}
i
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=z E 0.04 |
3 ° |
« @ |
£ 5003+
s 0 ©
> >
0.02
b A
005 1 N P N /
0.01 A\ - =\ N
[ 2 N /
‘ e Naa———
-0.1 00— -
20022003 2007 2013 2015 2016 2017 2002 2003 2007 2013 2015 2016 2017
Ano Ano

Figura 25 - Série temporal da classe "Areia de Praia".
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3.1.7 Resultados da classe “Pedreira”

A classe pedreira (Figura 26) representa zonas de extracdo de rocha para fins de
construgéo civil. Trata-se na maioria de extragdo de rochas de natureza carbonatada
(calcarios e dolomites).

Classe "Pedreira”

Legenda:
[l Pedreia
0 125 250 500
———
Metros

Goorcinate Syster: ETRS 1989 Portugal THOS
Projection: Transverse Mercator
989

False Narting: 0.0000
Cential Meridian: -B.1321
Scale Factar. 1.0000
Latituce Of Qrigin. 39,6683
Unis: Meter

Figura 26 - Classe "Pedreira”.

Os gréficos da média e do desvio padrdo da série temporal da classe “Pedreira” de

035 Série Temporal 15 anos (Média): Pedreira 0.08 Série Temporal 15 anos (Desvio Padrdo): Pedreira
Parcalas Parcelas
0.07
\
0.06 ‘I
\
3 5
z z
o o
8 k-]
® @
e 2
2 2
2 >
0.05 .
2002 2003 2007 20013 2015 2016 2017
Ano

Figura 27 - Série temporal da classe "Pedreira”.
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3.2 Interpretacao de resultados das

Séries Temporais

Na Figura 28, sdo apresentados dois graficos que representam a extracdo numérica dos

valores
de NDVI da MD anual de todas as parcelas e representam a MD e DP anual por cultura.

Devido a natureza dos dados onde existe um hiato temporal bastante grande entre 2007 e
2013 e onde os valores de NDVI séo bastante constantes com uma tendéncia positiva para
0 aumento dos valores de MD de NDVI. Muito interessante € a similaridade entre a classe
“Solo Exposto” e a classe “Vegetacdo Original” onde as culturas mais interessantes
apresentam valores e tendéncias muito semelhantes. A explicacdo pode passar pelo facto
de que quando a vegetacdo original é alterada, passa a ser uma classe de solo exposto

antes de ser plantada.

Série Temporal da Média
0.60
050 ey {{_,_))'—"' ——— "
s ~—~—— =
3 040 —— .
2 ——a— _—Aa—A
£ 030 4 —a— i
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T 020 g—
2 HI—I
0.10
0.00
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano
Areia de Praia Arvores de Fruto —m— Eucaliptal —s— Pedreira Solo Exposto Urbanizado —#&— Vegetagdo Original
Série Temporal do Desvio Padrio
s 0w
=]
2 o
8 0.100
-]
8 0080
-
& 0080
2 oo
2 g
2 _/5;';‘ —
=—r— —=
a o0 e ——
—— =
0.000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano
Urbanizado Areia de Praia Arvoresde Fruto —B— Eucaliptal —M—Pedreira —8—Solo Exposto  —&— Viegetacdo Original

Figura 28 - Série temporal do DP (em baixo) e da MD (em cima) de NDVI entre os anos de 2002 e 2017 para todas

as culturas em analise.
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A anomalia nos valores de DP do NDVI no ano de 2003, observa-se especialmente nas
parcelas de “eucaliptal” devido a sua localizagdo nas regibes onde ocorreram 0s grandes

incéndios registados no verdo de 2003 (Figura 29).

Pode observar-se que o concelho de Monchique foi 0 mais afetado pelo incéndio de 2003

onde arderam muito hectares de eucaliptal em 2003.

Area ardida entre o ano de 2000 e 2008

80000 70000 60000

Legenda:

Area de Trabalho
Ano
2000

2001
[ 2002

2003

2004
2008

2008

0 6250 12,500 25,000
L SS—

Metros

812 Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM0B
N Projection: Transverse Mercator

Datum: ETRS 1989

False Easting: 0.0000

False Northing: 0.0000

Central Meridian: -8.1331

Scale Factor 1.0000

Latitude Of Origin: 39 6683

Units: Meter

Figura 29 - Mapa de areas ardidas entre os anos de 2000 e 2008 sobre regido de trabalho.

Verifica-se ainda que entre os anos de 2016 e de 2017 a classe “Vegetacdo Original” e a
classe “Solo Exposto” apresentam uma diminuicdo nos valores de DP (Figura 28),

evidenciando algum inicio de estabilidade nas culturas 14 existentes.

A variabilidade do DP observa-se visualmente também em imagens de satélite das séries

histdricas do Google Earth Pro® (Figura 30) onde no ano de 2015 se observam muito mais
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parcelas de terras com alteracfes (circulos a amarelo) evidenciando variacdo de areas

cultivadas no ano de 2015 (a direita) face ao ano de 2014 (a esquerda).

&

)] » . 2 -
) 1 oy A5 ; .

C ;(\(“\‘ﬁ?b'ﬂ

Figura 30 - Imagem do ano de 2014 (11/10/2014) a esquerda e de 2015 (11/0ut/2015) a direita — Google Earth.
Circulos amarelos representam parcelas alteradas de um ano para outro.

3.3 Interpretacao de valores da

média e desvio padrao do NDVI

A interpretacdo dos valores da variabilidade temporal do NDV I ao longo dos 15 anos para
cada classe de ocupacdo de solo permitiu caracterizar a regido de influéncia espetral de
cada cultura. Prevé-se que de entre todas as classes aqui estudadas e cujas séries temporais
se apresentaram anteriormente, aquelas que podem evidenciar maior potencial para ir de
encontro aos nossos objetivos, serdo aquelas onde se confirmem valores baixos de desvio
padrdo de NDVI, sem atividade agricola, e médias de NDVI moderadas a altas, com
aptiddo para a vegetacdo natural. No entanto, devido a diversos fenoOmenos este

pressuposto nem sempre pode ser aplicado.

Por outro lado, espera-se que parcelas representadas por DP do NDVI com valores
constantemente baixos vao exibir parcelas onde ndo houve cultivo ao longo da série

temporal ou representam culturas que se mantém constantes ao longo da série.

Parcelas que apresentem MD do NDVI em decréscimo, representam o caso em que as
parcelas foram modificadas do seu contetdo por desocupacao de qualquer vegetagdo nela

contidas.
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Na possibilidade de se verificar MD constantes de NDVI ao longo da série temporal, é

necessario verificar se o valor é constantemente alto ou constantemente baixo.

Valores de MD de NDVI altos representam provavelmente parcelas ocupadas por culturas
que recebem irrigacdo constante como pomares, e por isso ndo se encontram
desconsideradas pelos seus proprietarios e nao reinem condicGes de disponibilidade para

novas ocupacoes agricolas.

Sempre que se verifique o decréscimo dos valores de MD de NDVI ao longo da série
temporal, podera supor-se a tendéncia para o abandono das parcelas ou tendéncia para
anos de seca extrema sobre parcelas que ndo usufruiam de acesso a irrigacdo permanente.
Para decidir nesses casos devera ser necessaria uma analise mais cuidada no que respeita
aos valores relativos do decréscimo na MD do NDV1 e até pode ser necessario criar racios

que relativizem o decréscimo.

Em qualquer dos casos, é indispensavel estudar a série temporal para interpretar as
variacOes observadas e interpretar os resultados.

No caso de se tratar de uma regido onde tenham ocorrido fendmenos como incéndios, ndo
se pode usar esta aproximacdo como regra pois os valores elevados do DP devem-se a

fenémenos ndo intrinsecos a cultura.

O mesmo se podera dizer relativamente aos valores da MD que podem ser deturpados por
fendmenos semelhantes ou devido a manuseamento de solos para novos campos de

cultivo.

Para analisar a relacdo entre a média temporal e a variabilidade temporal do NDVI, as
duas variaveis foram representas num grafico bidimensional para cada uma das classes
de ocupacéo do solo. Deste modo, é possivel caracterizar / definir limiares de zonas de
interesse e zonas de exclusdo para aquela que sera a regido espectral correspondente a
terrenos ndo ocupados e foi ainda caracterizada a regido espetral que representa terrenos

livres de qualquer ocupacéo (Figura 31 na proxima pagina).
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A variabilidade de cada classe foi identificada através dos limites de variabilidade de cada
classe “stddev.p” na Tabela 6 e na Figura 31.

Tabela 6 - Valores da MD e do DP para caracterizacéo de regides livres e ocupadas.

Média Variabilidade da MD Desvio Padrdo Variabilidade do DP

Classe Média da MD (2002-17) | stddev.p MD (2002-17) | MD do DP (2002-17) | stddev.p DP (2002-17)
Urbanizado 0.1783 0.0474 0.0145 0.0042
Areia de Praia 0.1076 0.0191 0.0106 0.0076
Arvores de Fruto 0.5154 0.0865 0.0365 0.0153
Eucaliptal 0.4722 0.0784 0.0294 0.0133
Pedreira 0.1400 0.0257 0.0113 0.0046
Solo Exposto 0.3347 0.0815 0.0307 0.0283
Vegetagdo Original 0.3729 0.0501 0.0281 0.0072

E com base na interpretacdo dos valores do DP e da MD observados e partindo dos

principios interpretativos anteriores que se pretende criar mascaras binarias. Quando se

representam graficamente os valores do DP do NDVI contra os valores da MD do NDVI,

é possivel observar regides que sugerem a ndo existéncia de ocupacdo do solo (Figura

31).
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Figura 31 - Grafico da MD Vs DP para definir regides espetrais passiveis de serem usadas para fins agricolas.
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Através da observacdo do gréafico na Figura 31 pode-se observar que a regido mais
provavel para futuras ocupacgdes agricolas serd aquela onde se distribuem as classes “Solo

Exposto” e “Vegetacdo Original”.
3.4 Geracao de Mascaras Binarias

A geracdo de mascaras binérias € uma ferramenta muito util na classificacdo de imagem.
No decurso desta investigacdo criaram-se duas mascaras binarias. Para isso procedeu-se
a andlise dos valores do espetro de interesse obtidos pela anélise do grafico da Figura 31.
Partiu-se da imagem de DP e da imagem da MD as quais se aplicaram duas abordagens

para defini¢do de duas mascaras distintas.
O célculo das mascaras foi realizado através da ferramenta “Band Math” em do ENVI®.

Para a mascara de zonas livres “ZL” o intervalo de interesse onde a MD se posiciona
ocorre entre os valores de 0.22 e 0.42. O limite superior da MD pode ser observado entre
as zonas de variabilidade da classe “Eucaliptal” e “Vegetacao Original” (0.42) na Figura
31. Pode-se assim afirmar que para a direita desse limiar da MD n&o haveré viabilidade
de encontrar zonas do espetro de NDVI que se possam considerar livres.

No que diz respeito aos valores de DP, foi empregue o limite superior da classe
“Urbanizado” que se situa no valor de 0.02. Este valor foi considerado como o patamar
inferior de valores de DP de NDVI para definir a regido de interesse para regioes espetrais

consideradas livres “ZL”.

Assim foi definida a Equacéo 2, apresentada em baixo, para definir zonas livres “ZL”
onde todos os valores de DP superiores a 0.02 sdo considerados interessantes para definir

Zonas Livres tal como todos os valores de MD que se situem entre [0.22 e 0.42].

A mascara de regides do espetro de NDVI consideradas ocupadas “ZO” foi definida
através de uma outra férmula matematica distinta para que depois se procedesse a

comparacdo das duas abordagens e se testasse qual a melhor abordagem.

Para a definicdo da méscara de zonas ocupadas “ZO” recorreu-se a defini¢do da Equacéo

3 onde foram experimentados os valores pertencentes aos quadrantes inferior esquerdo

Sonia Vila 44



Uma abordagem multiespectral para a cartografia de terrenos abandonados

(DP < 0.02 e MD < 0.22) ou os valores observados no quadrante superior direito
(MD>0.42 e DP>0.02) do gréfico apresentado na Figura 31.

Os valores de MD inferiores a 0.22 foram definidos como limiar por ser o limite superior
para as zonas urbanizadas e foi usado o valor de DP inferior a 0.02 por ser o valor mais

baixo das culturas “Vegetacao Original” e “Eucaliptal .

Por outro lado o valor de MD superior a 0.42 foi usado por ser o limiar mais baixo das
culturas de treino consideradas permanente e que é o caso das “Arvores de Fruto” e de

“Eucaliptal”.

3.4.1 Mascara de Zonas Livres “ZL”

ZL = (b1 gt0.22)and (b1 1t 0.42)and (b2 gt 0.02);
onde bl = MD; b2 = DP; It = “lower than” ; gt = “greater than”

[Equacéo 2]

De seguida apresenta-se a mascara das zonas do espetro de NDVI que se previam estar

ocupadas “ZO”.

3.4.2 Mascara de Zonas Ocupadas “ZO”

70 = 1 — (((b11t 0.22) and (b2 1t 0.02) or ((b1 gt 0.42) and (b2 gt 0.02)))

onde bl = MD; b2 = DP It =“lower than” ; gt = “greater than”

[Equacéo 3]
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Com base nos limiares anteriores foi criada uma mascara de “ZL” e outra de “ZO” para

cada ano.

Tabela 7 - Imagens de zonas livres e de zonas ocupadas.

Mascaras de Zonas Livres

Mascara de Zonas ocupadas

7

8

msc_ZL_2002.img

msc_ZO_2002.img

msc_ZL_2003.img

msc_ZO_2003.img

msc_ZL_2007.img

msc_ZO_2007.img

msc_ZL_2013.img

msc_Z0O_2013.img

msc_ZL_2014.img

msc_ZO_2014.img

msc_ZL_2015.img

msc_ZO_2015.img

msc_ZL_2016.img

msc_Z0O_2016.img

msc_ZL_2017.img

msc_ZO_2017.img

SOMA ponderada de 8 imagens

ZL_msc_pond.img

Z0O_msc_pond.img

Filtro (3x3)

ZL_msc_pond_3x3.img

Z0O_msc_pond_3x3.img

Foram somadas as oito imagens (méscaras) criadas de onde resultou uma Unica imagem

(méscara) das Zonas Livres. A soma de imagens foi calculada de forma ponderada para

gue 0s anos mais recentes obtivessem maior peso 0 que permitird aumentar a confianca

na exclusdo ou selecdo de areas aptas para a agricultura.

Esta operacdo foi realizada com recurso a Equacao 4 para as mascaras de ZL e para as

mascaras de ZO em separado, e que se exemplifica de seguida:

(2017.img* 8 + 2016.img *7 + 2015.img *6 + 2013.img *5 + 2007.img *4 + 2005.img *3 + 2003.img *2

+2002.img *1) / (36.0)

[Equacéo 4]
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Para eliminar pixeis isolados foi ainda aplicado um filtro da mediana com janela de 3 por
3. De seguida na Figura 32 apresenta-se a imagem da mascara de zonas livres para 0s
concelhos do Barlavento Algarvio (concelhos de Albufeira, Silves, Lagoa, Portimao,

Lagos, Vila do Bispo, Monchique e Aljezur).

-80000 -70000 -60000 -50000 -40000 -30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
L 1 1 L L

Legenda

[] Pormenores ZO ZL
Zonas Ocupadas

Méscara de Zonas Livres
Concelhos do Barlavento Algarvio
Distrito de Faro completo

-310000 -300000 -290000 -280000 -270000 -260000 -250000 -240000 -230000 -220000

-320000 -310000 -300000 -290000 -280000 -270000 -260000 -250000 -240000 -230000 -220000

-80000 -70000 -60000 -50000 -40000 -30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figura 32 - Mapa com méscara de Zonas Livres(a cor rosa) sobre os concelhos do Barlavento Algarvio.

Observam-se zonas identificadas pela mascara como livres a cor rosa e zonas

identificadas como ocupadas a cor verde (Figura 33 e Figura 34).

276000
E2

276000

onms Lewn

276200
276200

-276400

-276400

276600

276600

oordinate System
ETRS 1989 Portugal TM06

Figura 33 — Pormenor de Zona Livre a cor rosa e Zona Ocupada a cor verde.
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Numa observacdo mais atenta das méascaras produzidas, pode-se reparar atraves da
transparéncia na méscara de “Zonas Livres” que as fracGes da imagem para zonas livres
sdo bastante coerentes com a realidade, no entanto existem algumas limita¢6es devido a
resolucdo do pixel que fazem com que regides ocupadas por casas por exemplo, se
apresentem com a mascara de zonas livres. Na Figura 34 observa-se a maioria da mascara
de cor rosa sobre zonas de “Vegetacdo Original” onde se observa terreno em pousio (néo

ocupado) o que é positivo em termos de resultados esperados.

uuuuu

Coordinate System:
ETRS 1989 Portugal TMOS

Figura 34 — Pormenor de zonas ocupadas a cor verde e zonas livres a cor rosa.

Para calcular a &rea total de “Zonas Livres” foi feita a extracdo de um ficheiro vetorial
com poligonos de area livre que se obteve através da ferramenta em ArcMap: “Raster to
Polygon”. A totalidade de area livre capturada pela mascara no barlavento algarvio foi
de 94 847 hectares (Tabela 8).

Tabela 8- Area de cada municipio do barlavento algarvio comparada com a area considerada livre.

Municipio ~ Areatotal (ha) = Area Zonas Livres (ha)

Albufeira 14 057 9172
Aljezur 32 322 11 283
Lagoa 8819 5 457
Lagos 21281 11214
Monchique 39 498 3130
Portiméo 18 192 10 203
Silves 67 957 33867
gii;‘;go 17 890 10521

TOTAL 220 015 94 847
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Através da aplicagdo ArcMap® e com recurso a ferramenta “Reclassify” foi possivel
reclassificar a mascara binéria de modo a que ficassem mais evidentes as zonas livres e
as zonas ocupadas e de maneira a que se extraissem os valores dos pixeis do raster para o

formato de poligonos com valores tnicos de “1” e de “0”.

Os valores superiores a 0.42 foram reclassificados como “1” enquanto que os valores

entre 0 e 0.42 foram deixados como “0” (Figura 35).

~ , Reclassify

Input raster

| msc_z_livres_pesada_3x3.img LI [o-_i“

Reclass field
VALUE

Reclassification

0Old values New values ~

0-0.027778 0 Classify...
0.027778 - 0.166667
0.166667 - 0.305556
0.305556 - 0.416667
0.416667 - 0.527778
0.527778 - 0.638889
0.638889 - 0.722222
0.722222 - 0.805556

0.805556 - 1

:
|
j
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S N BN N N = 1=

Load... Save... Reverse New Values Precision...

Output raster
D:\TESE\Relatdrio_Tese\Dados_usados\Mascaras_SMVD\MSC_Pesadas_

["] Change missing values to NoData (optional)

Figura 35 - Procedimento para evidenciar as zonas livres de forma mais visivel.

3.5 Validacao de Mascaras

Como parte deste trabalho foi importante averiguar a correlacdo entre os poligonos de
validag&o criados para regides livres e a mascara de zonas livres. Como se pode observar
na Figura 36, as zonas de vegetacdo original sdo bem capturadas pelos limiares usados
para esta mascara de ZL. Algumas areas incluidas na méascara podem ainda ser melhor
refinadas em termos dos seus limites pois observam-se zonas que foram classificadas
como zonas livres, mas que se repara ndo o ser. Esta situacdo acontece principalmente
devido a resolucdo espacial e pode ser melhorada por sobreposi¢do de camadas que se
conhecem pertencer a zonas ocupadas como por exemplo camadas de zonas urbanizadas

a nivel do concelho administrativo.
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Méscara de zonas livres em baixo com poligonos de validagao sobrepostos.
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Figura 36 -Mascara de Zonas Livres (a cor rosa) com poligonos de validagéo de zonas que se conhecem como livres

a magenta.

Ainda para efeitos de validacdo dos resultados das mascaras binérias, sucedeu-se a
deslocacdo por parte do autor deste documento a locais que ficaram classificados na

mascara como “Zonas Livres” € como “Zonas Ocupadas”.

Em cada local foi adquirida uma fotografia. As fotografias foram obtidas com recurso a
uma aplicagdo instalada no telemdvel que entre outros pardmetros, deixa uma etiqueta
com as coordenadas do local onde foi captada a fotografia. A aplicagdo denomina-se por
“GPS Map Stamp”.

Foram selecionados 2 (dois) locais para validar “Zonas Livres” (ZL) e 2 (dois) locais
para validar “Zonas Ocupadas” (ZO) como se representa no mapa com fotografias que
se segue na Figura 37.
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4 Discussao

De entre todas as classes definidas, observa-se que a classe “Vegetacdo Original” em
conjunto com a classe “Solo Exposto” permitem definir regides onde ndo existem culturas
plantadas e pode ser essa zona espetral onde existe o maior potencial para vir a ser
classificada como regido com maior probabilidade para a ser usada para a préatica agricola.
Estas s@o, no entanto, classes muito diversas em termos ocupacionais. Observa-se que a
classe “Vegetagdo Original” pode ser observada como vegetacdo arbustiva rasteira ou de
copa alta. Nas regides onde a classe se apresenta mais densa com vegetacdo que chega a
apresentar copas bem desenvolvidas, pode haver mistura de valores de NDVI que sugerem
ser uma regido ocupada. Podem ainda ocorrer com por¢des onde haviam sido plantadas
oliveiras agora ao abandono. Outra espécie que também pode atingir copas de grandes
dimensoes € a Quercus rotundifolia Lam. que pode atingir varios metros de copa (8 - 12 m),
também conhecida por azinheira nalgumas regiGes (Romano e Gongalves, 2015). Neste
contexto, na Figura 38 pode-se observar uma regido a verde, que apesar de ndo se encontrar
ocupada, ficou captada como ndo estando livre pelo processo de limiarizagéo devido a sua

densidade de ocupacéo vegetal.

( )
Zona de "Vegetacao Original” considerada ZO pela mascara
Legenda:
[ =
Clz
0 25 50 100
L Se—
Metros
Coordinate System: ETRS 1989 Portugal TM06
Projection: Transverse Mercator
Datum: ETRS 1989
False Easting: 0 0000
False Northing: 0.0000
Central Meridian: -8 1331
Scale Factor. 1.0000
Latitude Of Ongin- 39 6683
Units: Meter
\ J

Figura 38 - Zona Livre muito densa considerada Zona Ocupada pela mascara de Zonas Livres.
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Caso no futuro seja feita uma continuagdo deste trabalho, recomenda-se uma quantificagcao
das areas captadas para cada classe de forma mais cuidada de forma a conseguir quantificar

a taxa de sucesso deste método.

A area contabilizada como livre foi de cerca de 43% do valor da area totalizada pelos oito

concelhos do barlavento algarvio que representam o total de 220 015 hectares (Tabela 8).

Outras espécies de &rvores comuns que se encontram frequentemente nesta regido séo as
figueiras, alfarrobeiras e amendoeiras (ICNF, 2017) e que pelo tamanho das suas copas pode
ser considerada ZO apesar de que em muitos casos nao se encontra em producdo de forma

econdmica.

Todas estas arvores de grande porte encontradas em regides ndo sujeitas a praticas agricolas
recentes acabam por ter valores de NDVI diferentes daqueles apresentados por vegetacao
rasteira. Recomenda-se assim que no futuro se subdivida a classe “Vegetacdo Original” em

subclasses que possam vir a ser discernidas em termos do NDVI.

Na classe “Solo Exposto” observam-se ciclos de estabilizacdo de valores de NDVI e
periodos onde se observa maior quantidade de modificacdo do solo. Futuramente seria
interessante comparar os resultados onde ha maior modificacdo das parcelas com o periodo
de incentivos ao investimento. Isso pode ser conseguido através de correlagdo de dados do
IFAP de modo a concluir se sdo varidveis dependentes ou se estdo relacionadas de alguma

forma.
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Capitulo 4

5 Conclusoes

Pode-se afirmar que as técnicas aplicadas se mostraram eficazes e com resultados muito

positivos no que diz respeito a separacdo entre regides ocupadas e regides livres.

Em resumo, as operacdes de limiarizacdo com o auxilio a técnicas de individualizacéo de
objetos apresentam-se como uma boa ferramenta no estudo da detecdo de alteracéo.
Apresentam facilidade de implementacdo, rapidez e é um processo adequado para
determinados tipos de imagem. No entanto, apresenta desvantagens no que diz respeito a
segmentacdo do pixel sendo que ndo garante coeréncia dos objetos, e pode misturar objetos

que sdo muito diferentes entre si podendo levar a respostas erréneas em locais pontuais.

Este estudo revelou-se bastante interessante. No entanto, com o progresso da investigacéo e
principalmente com a sobreposicdo de camadas de informacéo de areas condicionadas ou de
zonas de conservacgdo da natureza onde a pratica agricola esteja impossibilitada, devera ser
melhor conseguido o objetivo de determinar e quantificar os terrenos disponiveis e completar

0s objetivos propostos de forma mais fiavel.

Podem ser sobrepostos dados de exposicdo solar, declive, distancia a fontes de agua que
pode trazer valor acrescentado ao estudo de areas que se podem vir a considerar muito

produtivas e economicamente interessantes para a pratica agricola.

Recomenda-se ainda o ensaio das técnicas desenvolvidas em imagens provenientes de outros
sensores onde se podera testar o0 meétodo com uma maior resolucdo espacial o que permitira

a obtencéo de informagédo mais detalhada.
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Anexo | — Tabela com todos os ficheiros de entrada e saida para extracdo de dados numéricos

aNnci Resultados de i
Ano |Més Data (I)?rei;eiazr;madalmagem Sensor |Subset area de trabalho Resultados TOA subset d:sl\llJDs\/Ior;essg?sagens II\?/Ie[s)ultados da Resultados do DP
Junho 15/06/2002 |LT52030342002166MTI00 (TM5  [sub_LT52030342002166MTI00  |LT52030342002166MTI00_2002_06.hdr 2002_06_ndvi_roy.hdr/.img 15605 ngyi mean_roy.hdr / img _ _
2002 2002 07 ndvi I - = - 2002_ndvi_std.hdr / .img
Julho 1/07/2002  |LT52030342002182MTI00 |TM5  |sub_LT52030342002182MTI00  |LT52030342002182MTI00_2002_07.hdr _07_navi_roy.hdr /.img
Julho 4/07/2003  |LT52030342003185MTI01 [TM5 |sub_LT52030342003185MTI01  [LT52030342003185MTI01_2003_07_04.hdr 2003_07_04_ndvi_roy.hdr / .img _ _ _ _
: - 2003 _ndvi_mean_roy.hdr /.img [2003_ndvi_std.hdr / .img
2003 |julho 20/07/2003 |LT52030342003201MTI01 |[TM5  |sub_LT52030342003201MTIO1  |LT52030342003201MTI101_2003_07_20.hdr 2003_07_20_ndvi_roy.hdr /.img
Junho 29/06/2007 |LT52030342007180MPS00 [TM5  |sub_LT52030342007180MPS00  |LT52030342007180MPS00_2007_06.hdr 2007_06_ndvi_roy.hdr / .img
Julho 31/07/2007 |LT52030342007212MPS00 [TM5  |sub_LT52030342007212MPS00  |LT52030342007212MPS00_2007_07.hdr 2007_07_ndvi_roy.hdr / .img _ _ _ _
: - 2007_ndvi_mean_roy.hdr /.img [2007_ndvi_std.hdr / .img
2007 |Agosto 16/08/2007 |LT52030342007228MPS00 |TM5  |sub_LT52030342007228MPS00  |LT52030342007228MPS00_2007_08.hdr 2007_08_ndvi_roy.hdr / .img
Setembro  |1/09/2007  |LT52030342007244MPS00 [TM5  |sub_LT52030342007244MPS00  |LT52030342007244MPS00_2007_09.hdr 2007_09_ndvi_roy.hdr / .img
Junho 13/06/2013  [LC82030342013164LGN00 |OLI sub_LC82030342013164LGN0O0  |L.C82030342013_164LGN0O0_2013_06B.hdr 2013_06B_ndvi.hdr /.img
Julho 31/07/2013 |LC82030342013212L.GNO0 (OLI sub_L.C82030342013212LGNO0  [LC8203034 2013 212L.GNOO_2013 07.hdr 2013_07_ndvi.hdr / .img _ _ _ _
: : 2013B_ndvi_mean.hdr /.img  |2013B_ndvi_std.hdr/.img
2013 |Agosto 16/08/2013  |LC82030342013228LGN00 |OLI sub_LC82030342013228LGN0O0  |L.C8203034 2013 228L.GN00_2013_08.hdr 2013_08_ndvi.hdr /.img
Setembro |1/09/2013  |LC82030342013244LGNOO |OLI sub_LC82030342013244LGN0O0  |L.C82030342013244LGN00_2013_09.hdr 2013_09_ndvi.hdr / .img
Maio 31/05/2014 |LC82030342014151LGNO0 |OLI sub_LC82030342014151LGNO0  |LC82030342014151LGNO00_2014_05.hdr 2014_05_ndvi_3.hdr /.img
Julho 18/07/2014 |LC82030342014199LGNOO |OLI sub_LC82030342014199LGNO0  |LC82030342014199LGNO0_2014 07.hdr 2014_07_ndvi_3.hdr / .img _ _ _ _
: : 2014 ndvi_mean_3.hdr /.img |2014 ndvi_std.hdr /.img
2014 |agosto 19/08/2014 |LC82030342014231LGN00 |OLI sub_LC82030342014231LGN0O0  |L.C82030342014231LGNO00_2014 08.hdr 2014_08_ndvi_3.hdr /.img
Setembro  |4/09/2014  |LC82030342014247LGNOO |OLI sub_L.C82030342014247LGNO0  [LC82030342014247L.GNO0_2014 09.hdr 2014_09_ndvi_3.hdr /.img
Junho 19/06/2015 |LC82030342015170LGNO0 |OLI sub_LC82030342015170LGNO0  |L.C82030342015170LGNO0_2015_06.hdr 2015_06_ndvi_3.hdr / .img
Julho 21/07/2015 |LC82030342015202LGN00 |OLI sub_LC82030342015202L.GN0O0  |L.C82030342015202LGN00_2015_07.hdr 2015_07_ndvi_3.hdr /.img _ _ _ _
: = 2015_ndvi_mean_3.hdr /.img |2015_ndvi_std.hdr / .img
2015 |Agosto  [6/08/2015  (LC82030342015218LGNOO |OLI sub_LC82030342015218LGN0O0  |L.C82030342015218L.GN00_2015_08.hdr 2015_08_ndvi_3.hdr / .img
Setembro  [23/09/2015 |L.C82030342015266LGNOO |OLI sub_LC82030342015266LGN0O0  |L.C82030342015266LGN00_2015_09.hdr 2015_09_ndvi_3.hdr /.img
Maio 20/05/2016 |LC82030342016141LGN00 |OLI sub_LC82030342016141LGN0O0  |LC82030342016141LGNO0_2016_05.hdr 2016_05_ndvi.hdr / .img
Junho 21/06/2016 |LC82030342016173LGN00 |OLI sub_LC82030342016173LGN0O0  |LC82030342016173LGN00_2016_06.hdr 2016_06_ndvi.hdr / .img G o (e 2016_ndvi_std.hdr / .img
2016 |julho 23/07/2016 |LC82030342016205LGN00 |OLI sub_LC82030342016205LGN0O0  |L.C82030342016205LGN00_2016_07.hdr 2016_07_ndvi.hdr / .img - ’
Agosto  [8/08/2016  |LC82030342016221LGN00 |OLI sub_LC82030342016221LGN0O0  |LC82030342016221LGN00_2016_08.hdr 2016_08_ndvi.hdr / .img
Maio 26/05/2017 |LC82030342017143LGNO0 |OLI sub_LC82030342017143LGN0O0  |LCO08_L1TP_203034 20170523 20170526 _01_T1_05.hdr|2017_05_ndvi.hdr/.img
Julho 25/07/2017 |LC82030342017191LGNOO |OLI sub_LC82030342017191LGNO0  [LC08_L1TP_203034 20170710 20170725 01_T1_07.hdr|2017_07_ndvi.hdr/.img _ _ _ _
: : 2017 _ndvi_mean.hdr /. img 2017_ndvi_std.hdr / .img
2017 |Agosto 24/08/2017 |LC82030342017223LGNO00 |OLI sub_LC82030342017223LGNO0  [LC08_L1TP_203034 20170811 20170824 01_T1_08.hdr|2017_08_ndvi.hdr/.img
Setembro |28/09/2017 |LC82030342017255LGNO0 |OLI sub_LC82030342017255LGN0O0  |LC08_L1TP_203034 20170912 20170928 01_09.hdr  [2017_09_ndvi.hdr/.img
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Resultados obtidos para os valores de caracterizagdo de NDVI de cada classe cultural.

Média para

Dispersao da
média para

Média dos

Dispersio
do desvio

padrio para

todos os resultados
, todos os . todos os
poligonos de oligonos de do desvio oligonos de
cada classe P08 padrio de poig Média dos . - Desvio . -
cada classe cada classe Dispersao da - Dispersio total dos
com 0s cada classe valores da L. Padrao .
com os com os L. média total L 1. valores do desvio
Imagens Usadas valores para todos média total médio total R
Classe Ano , valores , valores para cada padrio médios de
extraidos a . os poligonos [ para cada para cada
. extraidos a X extraidos a classe cada classe
partir da X da imagem . classe classe
. partir da . partir da
imagemda | do desvio .
e imagem da - imagem do
média em média em padrio em desvio
cada ano cada ano -
cada ano padrio em
cada ano
Imagem da média Imagem do Desvio Padrio [[Média da MD:stddev.p MD i:MD do DP :stddev.p DP|[Média da MD istddev.p MD iMD do DP istddev.p DP
urbanizado 2002/[2002 ndvi mean roy.img:2002 ndvi std roy.img 0.204 0.040 0.030 0.013
urbanizado 20032003 ndvi_mean roy.img 2003 ndvi std roy.img 0.186 0.054 0.009 0.002
urbanizado 2007|2007 ndvi mean roy.img 2007 ndvi std roy.img 0.181 0.043 0.014 0.004
urban%zado 2013 2013B7nc%v17mean.11jng 2013B7nd‘v17std.1r'ng 0.173 0.049 0.012 0.002] 0178 0.047 0015 0.004
urbanizado 2014/[2014 ndvi mean 3.img 2014 ndvi std 3.img 0.167 0.049 0.012 0.003
urbanizado 2015[2015 ndvi mean 3.img 2015 ndvi std 3.img 0.170 0.048 0.013 0.003
urbanizado 2016/[2016 ndvi mean.img 2016 ndvi std.img 0.175 0.049 0.013 0.003
urbanizado 2017}[2017 ndvi_mean.img 2017 ndvi_std.img 0.170 0.048 0.013 0.003
areia_Praia 200212002 ndvi mean roy.img:2002 ndvi std roy.img 0.129 0.014 0.022 0.012
areia_Praia 2003][2003 ndvi mean roy.img:2003 ndvi std roy.img 0.083 0.070 0.012 0.015
areia_Praia 200712007 ndvi mean roy.img:2007 ndvi std roy.img 0.118 0.021 0.012 0.014
areia Pra¥a 2013](2013B ndyl mean.img 2013B nd.Vl std.lmg 0.110 0.009 0.009 0.004 0108 0019 0011 0.008
areia_Praia 20142014 ndvi mean 3.img {2014 ndvi std 3.img 0.106 0.008 0.005 0.002
areia_ Praia 2015][2015 ndvi mean 3.img 2015 ndvi std 3.img 0.108 0.008 0.007 0.004
areia_Praia 2016|2016 ndvi mean.img 2016 ndvi std.img 0.106 0.008 0.006 0.002
areia_Praia 201712017 ndvi_mean.img 2017 ndvi_std.img 0.100 0.015 0.012 0.008
arv_fruto 2002/[2002 ndvi mean roy.img 2002 ndvi std roy.img 0.501 0.061 0.121 0.043
arv_fruto 2003([2003 ndvi mean roy.img 2003 ndvi std roy.img 0.399 0.108 0.012 0.015
arv_fruto 2007|2007 ndvi mean roy.img:2007 ndvi std roy.img 0.439 0.096 0.038 0.018
arv_fruto 2013 2013Bind‘v17mean.11'ng 2013B7nd.v1istd.1rbng 0.542 0.089 0.018 0.006 0515 0.087 0.036 0015
arv_fruto 2014([2014 ndvi mean 3.img 2014 ndvi std 3.img 0.560 0.085 0.022 0.007
arv_fruto 2015[2015 ndvi mean 3.img :2015 ndvi std 3.img 0.545 0.086 0.024 0.008
arv_fruto 2016/[2016 ndvi mean.img 2016 ndvi std.img 0.571 0.078 0.031 0.014
arv_fruto 2017}[2017 ndvi_mean.img 2017 ndvi_std.img 0.566 0.089 0.025 0.011
cucaliptal 2002((2002_ndvi_mean_roy.img ;2002 ndvi_std roy.img 0.476 0.074 0.085 0.046
cucaliptal 2003][2003 ndvi_mean_roy.img :2003 ndvi_std roy.img 0.430 0.101 0.007 0.002
cucaliptal 2007|2007 ndvi mean roy.img 2007 ndvi std roy.img 0.379 0.050 0.035 0.011
eucaliptal 2013((2013B_ndvi_mean.img :2013B ndvi_std.img 0.494 0.086 0.020 0.007 0.472 0.078 0.029 0.013
cucaliptal 2014/[2014 ndvi mean 3.img :2014 ndvi std 3.img 0.506 0.082 0.020 0.005
cucaliptal 2015[2015 ndvi mean 3.img :2015 ndvi std 3.img 0.487 0.071 0.021 0.012
cucaliptal 2016][2016 ndvi mean.img 2016 ndvi std.img 0.515 0.086 0.024 0.015
cucaliptal 2017][2017 ndvi_mean.img 2017 ndvi_std.img 0.491 0.077 0.023 0.008
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Resultados obtidos para os valores de caracterizagdo de NDVI de cada classe cultural.

Média para
todos os
poligonos de

Dispersao da
média para
todos os
poligonos de

Média dos
resultados
do desvio

Dispersio
do desvio
padrio para
todos os
poligonos de

cada classe cada classe padrio de cada classe Média dos Dispersao da Desv15) Dispersio total dos
com 0s cada classe valores da . Padrao .
com os com os L. média total L 1. valores do desvio
Imagens Usadas valores para todos média total médio total R
Classe Ano . valores . valores para cada padrio médios de
extraidos a . os poligonos [ para cada para cada
. extraidos a X extraidos a classe cada classe
partir da X da imagem . classe classe
. partir da > partir da
imagemda | do desvio .
e imagem da - imagem do
média em média em padrio em desvio
cada ano cada ano -
cada ano padrio em
cada ano
Imagem da média Imagem do Desvio Padrio [[Média da MD:stddev.p MD i:MD do DP :stddev.p DP|[Média da MD istddev.p MD iMD do DP istddev.p DP
rocha pedreira 2002/[2002 ndvi mean roy.img 2002 ndvi std roy.img 0.182 0.036 0.033 0.020
"rocha pedreira 2003][2003 ndvi mean roy.img 2003 ndvi std roy.img 0.200 0.086 0.007 0.003
||rocha_pedreira 2007|2007 ndvi mean roy.img 2007 ndvi std roy.img 0.158 0.035 0.011 0.003;
[lrocha pedreira 201312013B ndvi mean.img  i2013B ndvi std.img 0.125 0.009 0.008 0.002
. . . . : 0.140 0.026 0.011 0.005
|rocha pedreira 2014{[2014 ndvi mean 3.img 2014 ndvi std 3.img 0.112 0.009 0.008 0.003
"rocha pedreira 2015/[2015 ndvi mean 3.img :2015 ndvi std 3.img 0.119 0.010 0.005 0.001
||rocha_pedreira 2016/[2016 ndvi mean.img 2016 ndvi std.img 0.112 0.010 0.009 0.002
rocha pedreira 2017}[2017 ndvi_mean.img 2017 ndvi_std.img 0.112 0.010 0.009 0.003
solo_exposto 200212002 ndvi mean roy.img:i2002 ndvi std roy.img 0.366 0.050 0.061 0.041
solo_exposto 2003][2003 ndvi mean roy.img 2003 ndvi std roy.img 0.342 0.084 0.012 0.013
||soloiexposto 200712007 ndvi mean roy.img:2007 ndvi std roy.img 0.330 0.107 0.030 0.030]
||solo exposto 2013](2013B nd.v1 mean.img 2013B nd.Vl std.lrpg 0.331 0.073 0.028 0.040 0335 0081 0.031 0028
||soloiexposto 20142014 ndvi mean 3.img :2014 ndvi std 3.img 0.297 0.073 0.028 0.029
solo_exposto 2015][2015 ndvi mean 3.img 2015 ndvi std 3.img 0.313 0.085 0.024 0.024
solo_exposto 2016{[2016 ndvi_mean.img 2016 ndvi std.img 0.343 0.083 0.035 0.024
solo_exposto 201712017 ndvi_mean.img 2017 ndvi_std.img 0.355 0.097 0.028 0.025
veg original 2002/[2002 ndvi mean roy.img:2002 ndvi std roy.img 0.407 0.045 0.074 0.015
veg original 200312003 ndvi mean roy.img:i2003 ndvi std roy.img 0.344 0.045 0.007 0.002
veg original 2007|2007 ndvi mean roy.img 2007 ndvi std roy.img 0.315 0.040 0.022 0.009
Vegior%g%nal 2013 2013B7nd.vlimean.11"ng 2013Bind.V17std.1r.ng 0.391 0.049 0.016 0.004] 0373 0.050 0.028 0.007
veg original 2014/[2014 ndvi mean 3.img :2014 ndvi std 3.img 0.380 0.053 0.023 0.003
veg original 2015/2015 ndvi mean 3.img 2015 ndvi std 3.img 0.370 0.051 0.016 0.007
veg original 2016][2016 ndvi mean.img 2016 ndvi std.img 0.404 0.057 0.036 0.008
veg original 2017][2017 ndvi_mean.img 2017 ndvi_std.img 0.371 0.062 0.029 0.009

2/2



