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Abstract. In the past, different approaches for automated mass movements identification based on multispectral
orbital images were developed to focus on the analysis of the spatial distribution of mass movements
occurrences related to distinct triggering events. However, a continual multi-temporal analysis is important for
monitoring vegetation recovery of affected areas. The first objective of this paper was to use a semi-automated
mapping approach based on ALOS and RapidEye time series data. For change detection, a threshold method was
applied in a difference image resulting from the subtraction between NDVI and GNDVI from 2010 and 2011
images. The second objective was to check recovery vegetation areas incorporating the 2015 image at issue. For
this purpose, NDVI and GNDVI of three images associated with change objects resulting from the first objective
described above were used in a decision tree classification algorithm. The change detection approach resulted in
the identification of nearly 129-145 ha associated with mass movements’ occurrence. A quantitative accuracy
assessment for these two methods has revealed a detection percentage of 75% of mass movements with the
NDVI method, and 67% with the GNDVI method, however, NDVI resulted in higher commission errors. The
classification with C4.5 decision tree algorithm revealed 121ha of areas under recovery in 2015, while 106 ha
have not been undergone recovery yet. The study proved the suitability of the developed approaches for efficient
spatiotemporal mass movements mapping areas, representing an important prerequisite for mass movements
hazard and risk assessment at the regional scale.

Palavras-chave: landslides inventory, remote sensing, time series analysis.

1. Introducgéo

Movimentos de massa sdo fendmenos naturais destrutivos que podem levar a serios
problemas, como perdas econémicas, danos aos recursos naturais e até mesmo ferimentos e
obitos. Observa-se um aumento significativo na frequéncia de desastres naturais no Brasil,
sobretudo associados a movimentos de massa. De acordo com Brasil (2013), as ocorréncias de
desastres naturais envolvendo movimentos de massa passaram de 4% para 96% na ultima
década. Tal aumento é decorrente, sobretudo, de alteragfes climaticas (aumento de eventos
extremos) e expansdo urbana em areas irregulares (Robaina, 2008).

Usualmente, os parametros para classificagdo de movimentos de massa derivam de dados
histéricos, pesquisas em campo e interpretacdo visual de imagens orbitais ou aéreas. No
entanto, dados historicos nem sempre estdo disponiveis ou completos; pesquisas de campo
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intensivas sdo impraticaveis para estudos em largas escalas; e a analise visual de imagens
espectrais pode ser uma tarefa demorada (Escape et al., 2014) e, ainda, sujeita a subjetividade
do analista. Desta forma, o sensoriamento remoto torna-se uma alternativa atraente para
deteccdo e monitoramento de areas atingidas por esse tipo de fendbmeno.

De acordo com Behling et al. (2014), a maioria dos métodos automatizados que usam
dados de sensoriamento remoto Optico foi aplicada ao mapeamento de movimentos de massa
em apenas uma data, logo ap0s a ocorréncia, ou a uma deteccdo de mudanca bitemporal entre
um par de imagens pré e pés-evento. No entanto, poucos estudos tém como enfoque a
avaliacdo do processo de recuperagdo da vegetacao nos locais afetados ao longo do tempo. De
acordo com o0s autores, a vegetacdo ajuda a estabilizar encostas, gerando uma taxa de
saturacdo menor e, portanto, aumentando as forcas de resisténcia do solo a erosdes pluviais e
movimentos de massa superficiais. Por este motivo, a avaliacdo da distribuicdo espacial de
coberturas vegetais danificadas e suas condi¢Ges de recuperacao sdo importantes para auxiliar
na analise da susceptibilidade do terreno as novas ocorréncias de movimentos de massa
(Zhang et al., 2015).

A perda de vegetacdo causada por movimentos de massa gera um contraste espectral entre
as cicatrizes e suas adjacéncias (geralmente areas vegetadas), facilitando a deteccao de locais
afetados em imagens Opticas (Martha et al., 2012; Behling et al. 2014). Por este motivo, 0s
indices de vegetacdo que exploram este contraste tém sido amplamente utilizados como forma
de detectar mudancas relacionadas a cobertura vegetal. Dentre eles, citam-se o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -NDVI)
(Hoélbing et al., 2015; LI et al., 2015) e o indice de vegetacdo por diferenca normalizada verde
(Green NDVI — GNDVI, ou também conhecido como Green-Red Vegetation Index - GRVI)
(Gitelson et al., 2002; Motohka et al., 2010; Holbing et al., 2015).

Segundo Lin et al. (2004), o NDVI multitemporal tem sido utilizado com eficacia para
classificacdo da cobertura da terra, possibilitando realizar a descri¢cdo temporal e espacial da
dindmica vegetacional e o monitoramento da dindmica sazonal de florestas. Porém, segundo
Gitelson et al. (2002), este indice mostra problemas de saturacdo em coberturas florestais
densas, 0 que o torna insensivel a determinadas mudancas. Isto ocorre principalmente devido
a resposta espectral da vegetacdo na faixa do infravermelho proximo (IVP), que pode ficar
saturada mais rapidamente. Os autores propdem a substituicdo do IVP pelos valores de
reflectancia correspondentes a faixa espectral do verde para o célculo do NDVI, gerando o
denominado GNDVI.

Diante disso, 0 objetivo geral deste estudo é realizar uma analise multitemporal de areas
afetadas por movimentos de massa, em uma regido de Nova Friburgo-RJ, que ocorreram em
janeiro do ano de 2011, empregando os indices de vegetacdo NDVI e GNDVI. Foram
utilizadas imagens do sensor ALOS/AVNIR-2/PRISM do ano de 2010 (antes do evento), e
imagens da constelagdo de sensores RapidEye dos anos de 2011 (oito meses apos o0 evento) e
de 2015 (quatro anos apds o evento). Como objetivos especificos, citam-se: 1) deteccdo das
areas afetadas por movimentos de massa, por meio da aplicacdo de limiares de mudanca sobre
imagens NDVI e GNDVI pré e pos-evento (anos de 2010 e 2011); e 2) classificacdo da
recuperacdo da cobertura vegetal afetada nessas areas, usando os atributos GNDVI e NDVI
das imagens das trés datas na classificacdo supervisionada com o algoritmo de arvore de
deciséo, o C4.5.

3. Material e Métodos

A area de estudo possui 41,25 km? e esta situada na Bacia Hidrogréfica do Rio Roncador
e Bairro do Cérrego Dantas, municipio de Nova Friburgo. Este municipio se localiza na
regido serrana fluminense, na unidade geomorfologica denominada como Planalto Reverso da
Regido Serrana (Dantas, 2001), apresentando relevo montanhoso a escarpado, com altitude
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variando entre 400 e 2.300 m. Os terrenos mais ingremes e elevados, devido a dificil
acessibilidade, mantém a cobertura florestal preservada, representando cerca de 70% do seu
territorio (CIDE, 2003). Essa unidade geomorfologica apresenta alta suscetibilidade a eventos
erosivos, dentre eles, movimentos de massa, devido a suas caracteristicas geoldgicas e
geomorfoldgicas (Dantas, 2001) e foi gravemente afetada por movimentos de massa em um
evento excepcional de chuvas ocorrido entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011.

Foram utilizadas trés diferentes imagens para o processamento dos dados. A cena
correspondente ao periodo pré-evento foi obtida em 2010 pelo sensor ALOS/AVNIR-2, a qual
possui resolucdo espacial de 10 m, correspondendo a trés bandas do visivel e uma do IVP. As
bandas multiespectrais foram fusionadas com a imagem pancromatica do sensor
ALOS/PRISM, adquirida na mesma data, com resolucdo espacial de 2,5 m. Para a analise
pos-evento, utilizou-se a cena n° 2328825 do sensor da constelacdo RapidEye, das datas de
agosto de 2011 e outubro de 2015. As imagens provenientes de sensores da constelacdo
RapidEye possuem resolucdo espacial de 5 m e cinco bandas espectrais: trés no visivel, uma
no vermelho limitrofe (Red-edge) e outra no I\VP.

Utilizou-se o algoritmo Quick Atmospheric Correction disponivel no ENVI 5.0 para a
correcdo atmosférica. Neste aplicativo, também foi feito o recorte da area de interesse,
abrangendo 1.422 x 1.167 pixels. Apesar de as imagens das trés datas estarem aparentemente
registradas, foi efetuado um corregistro com pontos de controle gerados automaticamente no
software ENVI. Foram usados 75 pontos de controle, resultando em um erro minimo (RMSE
- Root Mean Square Error ou Raiz do Erro Quadratico Médio) < 0,9 m entre a imagem do
sensor ALOS e as imagens RapidEye. Aplicou-se a técnica de histogram matching para
normalizar a radiometria das cenas das trés datas. Neste processo, 0 primeiro passo foi a
equalizacdo do histograma da imagem ALOS de 2010. O segundo passo foi a normalizagéo
do histograma equalizado dessa imagem para o histograma das imagens RapidEye de 2011 e
2015. Para possibilitar a avaliacdo da acuracia das técnicas de deteccdo de mudancas, as
cicatrizes de movimentos de massa foram vetorizadas manualmente por interpretagdo visual
em tela. Para tal, utilizou-se como base a cena RapidEye de 2011 e imagens historicas de alta
resolucéo espacial presentes no aplicativo Google Earth.

Para a deteccdo de mudancas visando identificar locais que tiveram a cobertura vegetal
danificada por movimentos de massa, foram utilizados dois indices: NDVI e GNDVI. Nesta
etapa, cada imagem NDVI e GNDVI pré-evento foi subtraida de sua correspondente imagem
NDVI e GNDVI pds-evento. Em geral, valores altos de NDVI e GNDVI indicam maior
atividade fotossintética e maior cobertura de vegetacdo. Motohka et al. (2010) citam trés
grupos que apresentam padrbes diferenciados de reflectancia espectral para os principais
componentes da cobertura da terra ao se utilizar o GNDVI: vegetacdo verde (em que a
reflectancia na faixa espectral do verde & maior que no vermelho), solos (reflectancia na faixa
espectral do verde é inferior ao vermelho) e agua/sombra (reflectancia nas faixas espectrais do
verde e vermelho sdo similares). Desta forma, valores negativos obtidos na diferenca entre 0s
pares de imagem NDVI e GNDVI pré e pos-evento podem servir como indicativo de
potenciais areas de ocorréncia de movimentos de massa, ja que identificam areas com perda
de vegetacéo entre uma data e outra (Behling et al., 2014).

As imagens NDVI e GNDVI resultantes da subtracdo foram submetidas ao processo de
fatiamento, com a finalidade de identificar manualmente os melhores limiares de mudanca
para detectar a perda de cobertura vegetal associada ao desastre. Apds este processo, as areas
consideradas “mudancga”, de acordo com o limiar estipulado para as imagens “diferenca” de
NDVI e de GNDVI, foram vetorizadas para possibilitar o cruzamento com o mapa de
referéncia no aplicativo QGIS 2.8. Ainda antes do cruzamento, foi feito o refinamento dos
resultados, em que poligonos menores que 0,03 ha foram excluidos.
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Para avaliar a acuracia dos resultados, os mapas (ou poligonos) com areas consideradas
“mudanga” para as imagens pré e pos-evento (2010 e 2011), resultante das duas técnicas
utilizadas (diferenca NDVI e GNDVI), foram cruzados com o mapa de referéncia. Deste
cruzamento, calcularam-se o0s seguintes parametros: verdadeiros positivos (VP), falsos
negativos (FN), falsos positivos (FP), porcentagem de detec¢éo, erros de omissao - EO e erros
de comissédo - EC. Os VPs compreendem 0s movimentos de massa corretamente detectados.
Os FNs correspondem aos movimentos de massa que existem na referéncia, porém, ndo foram
detectados pelas abordagens, e 0s FPs correspondem as areas detectadas como mudancas, mas
que ndo constam na referéncia. EO e EC descrevem a influéncia dos FNs e FPs,
respectivamente (Martha et al., 2012). A porcentagem de deteccdo corresponde a
porcentagem de movimentos de massa que foi corretamente identificada pelas técnicas
testadas.

Apds a deteccdo de mudancas, seguiu-se para o segundo objetivo do trabalho, a
classificacdo de areas em recuperacdo relativas a cobertura vegetal afetada. Ressalta-se que,
devido ao lapso temporal entre o evento de movimentos de massa de 2011 e a imagem de
2015, a andlise da recuperagdo da vegetacdo em locais afetados ficou restrita as areas
detectadas como mudancas no primeiro momento, com as imagens 2010 e 2011. Tal
procedimento foi julgado adequado para evitar a avaliagdo de locais que, por algum outro
motivo, sofreram perda ou ganho de cobertura vegetal entre os anos de 2011 e 2015, mas que
ndo tinham relacdo com o fendémeno estudado.

Primeiramente, criou-se uma composicdo de seis bandas correspondentes ao NDVI e
GNDVI das imagens das trés datas. Esta composi¢do, juntamente com os poligonos
“mudanga” resultante da primeira analise, foram importadas no software TerraView 4.2.2, no
qual se utilizou uma abordagem baseada em objeto, ja que os atributos foram extraidos de
poligonos compostos por varios pixels. No plugin GeoDMA, extraiu-se a média espectral
normalizada pela funcdo min/méx do NDVI e GNDVI das trés datas de cada poligono
classificado como “mudanca”. Em seguida, foram coletadas amostras de poligonos
considerados “em recuperacdo” e de poligonos considerados “ndo recuperados” e procedeu-se
a classificacdo com o algoritmo arvore de decisdo C4.5. Destaca-se que neste trabalho,
consideraram-se em recuperacdo as areas atingidas por movimentos de massa que na imagem
do ano de 2015 apresentam cobertura vegetal, independente do tipo e estagio sucessional
dessa vegetacao.

Apos a classificacdo, foi feita uma inspecdo visual dos resultados. Nesta etapa, possiveis
erros grosseiros do classificador que resultaram em areas em recuperacdo consideradas como
ndo recuperadas e, vice-versa, foram editados manualmente. Por fim, calculou-se o total de
areas consideradas em recuperacdo e ndo recuperadas. Com os atributos extraidos de cada
poligono, verificou-se a trajetoria do NDVI das areas em recuperacéo e nao recuperadas para
as trés datas.

4. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra os limiares de mudancga definidos para as imagens diferenca do NDVI
e GNDVI e os resultados obtidos a partir do cruzamento com o mapa de referéncia, que
contém 193 ha contabilizados como movimentos de massa.

Tabela 1. Resultados obtidos a partir das técnicas de detec¢do de mudangas comparadas ao
mapa de referéncia.
Imagens Limiar Area de mudanca (ha) VPs(ha) PD (%) EO (%) EC (%)
Dif NDVI <02 357 145 75 25 59
Dif GNDVI  <.017 233 129 67 33 44

1505



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Para a definicdo manual dos limiares de mudancas, tentou-se evitar 0s erros de omissao
ou comissdo. Percebeu-se que a definicdo de limiares mais amplos aumentava o numero de
FPs, ao passo que se colocados limiares mais restritos, aumentava-se 0 nidmero de FNs.
Apesar de a diferenca entre as imagens NDVI ter alcangado maior porcentagem de detecgéo
dos movimentos de massa (75%), este indice teve maiores erros de comissdo (59%), resultado
do mapeamento de mudancas ndo relacionadas aos movimentos de massa. J& a diferenca do
GNDVI detectou 67% dos movimentos de massa, porém, manteve-se mais restrito ao
mapeamento de mudancas abruptas como 0s movimentos de massa.

Resultados parecidos foram encontrados por Rau et al. (2014), que, ao classificarem
movimentos de massa utilizando imagens Opticas de alta resolucdo espacial e MDE,
alcancaram porcentagens de deteccdo variando entre 64,8% e 92,7%. Behling et al. (2014)
utilizaram uma abordagem semelhante a este trabalho, definindo mudancas atraves de
limiares da trajetéria do NDVI para 0 mapeamento de movimentos de massa, em uma série
temporal de imagens RapidEye no sul de Kyrgyzstan, e alcancaram 90% de deteccéo.

Ambos os métodos tiveram maiores erros de omissdo em locais de movimentos de massa
que ndo acarretaram perda da cobertura vegetal, pelo fato de terem sido deflagrados em areas
gue ja ndo possuiam vegetacdo expressiva, como areas rochosas (Figura 1, zoom 1). Os erros
de comisséo estdo associados a outras mudangas mais sutis da cobertura vegetal, como
alteracdes em areas urbanas, construcao de estradas e cultivos agricolas (Figura 1, zoom 2).
Cabe ressaltar, no entanto, que apesar de areas FP serem contabilizadas como erros de
comissdo, ndo necessariamente se trata de um erro em absoluto, ja que as técnicas detectaram
locais com alguma mudanca, esteja ela relacionada ou néo ao desastre.

Legenda

Projecdo UTM

Referéncia- movimentos de massa Datum horizontal WGS-84

B Mudanga GNDVI (2011-2010) N

R
:‘ Imagens: RapidEye (R3G2B1) 2011 e ALOS (R3G2B1)2010 W@L

Figura 1. Referéncia e resultado da técnica dif GNDVI sobrepostos a imagem RapidEye p0s-
evento (2011); e referéncia sobreposta a imagem ALOS pré-evento (zoom): 1)
local com erros de omissdo - movimentos de massa ocorridos em areas rochosas e
sem cobertura vegetal; 2) local com erro de comissdo - mudanca ndo relacionada
aos movimentos de massa, mas a uma abertura de estrada.

Vale ainda destacar 0s possiveis erros presentes no proprio mapa de referéncia, uma vez
que ndo foi realizado o processo de reambulagdo. Os erros na referéncia podem estar
associados, principalmente, a problemas de escala no mapeamento, provocando equivocos na
delimitacdo das bordas das cicatrizes, além de possiveis erros de omissdo ou comissao
derivados do processo de interpretacédo visual, que € subjetivo ao entendimento do intérprete.

Para a etapa seguinte, classificacdo da recuperacdo da cobertura vegetal afetada, os
resultados das técnicas de diferenca GNDVI e NDVI foram unidos em um arquivo unico e
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refinados, eliminando-se 0s poligonos “mudan¢a” ndo relacionados aos movimentos de
massa. Este procedimento resultou em um arquivo vetorial com 227 ha de érea.

O resultado da classificacdo das areas atingidas por movimentos de massa pode ser
visualizado na Figura 2. A classificacdo pela arvore de decisdo C4.5 (Figura 3) associada ao
refinamento manual dos resultados resultou em 121 ha de areas que foram consideradas em
recuperacdo, ou seja, que alcancaram certo nivel de regeneracdo em sua cobertura vegetal
apos o evento, e em outros 106 ha de areas ndo recuperadas, ou seja, que ainda permanecem
sem cobertura vegetal.
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Imagens: RapidEye (R3G2B1) 2011 (acima) e 2015 (abaixo)

Figura 2. Resultado da classificagdo das areas “em recuperacdo” e “ndo recuperadas” pela
arvore de deciséo C4.5.

0,68

[ MédiaNDVI 2015 ]

<0.68

0,49

[ Média GNDVI 2010 ]

<049

Figura 3. Arvore de decisdo C4.5 utilizada para classificacio das areas.

Como no raiz, o algoritmo utilizou o atributo “média normalizada do NDVI” da imagem
de 2015. Foram classificados como em recuperacdo 0s poligonos “mudanga” com valores
>0,68. No segundo né da arvore, o algoritmo utilizou a média normalizada do GNDVI da
imagem pre-evento, sendo que locais que possuiam NDVI menor ou igual a 0,68 em 2015,
porém, antes do evento, possuiam valores de GNDVI menores ou iguais a 0,49, também
foram consideradas como em recuperacdo. A utilizagdo da imagem pré-evento na
classificagdo permitiu que o algoritmo levasse em consideragdo o fato de que locais em que
antes do evento ja ndo havia uma cobertura vegetal tdo expressiva poderiam ser considerados
como em recuperagdo, se quatro anos apds o evento chegassem a uma situacdo similar a sua
condicéo antes do evento, ou seja, com cobertura vegetal rala.

Alguns estudos relacionaram fatores ambientais com a velocidade da recuperagdo da
cobertura vegetal. Jiang et al. (2015), ao avaliarem a recuperacdo da vegetacdo em areas
afetadas por um terremoto na China usando dados NDVI do MODIS, constataram que a
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recuperacdo da vegetacao foi maior com o aumento da altitude e que ndo houve relagdo 6bvia
entre a concentracdo de argila presente no solo e a recuperacdo das areas atingidas. Esses
autores encontraram que 41% das areas afetadas retornaram ao mesmo nivel de cobertura
vegetal de antes do terremoto, enquanto 50% continuam a se recuperar e 9% ndo se
recuperaram. Jiao et al. (2014), ao avaliarem a recuperacdo da vegetacdo em areas atingidas
por um terremoto em Wenchuam, utilizando imagens da série temporal Landsat, verificaram
que a vegetacdo se recuperou mais lentamente em locais com maior declividade e menores
altitudes, enquanto que a porgéo de argila do solo teve correlacdo positiva com a recuperagéo
da vegetacédo.

A Figura 4 mostra o grafico com a trajetoria da media normalizada do NDVI para as trés
datas de acordo com sua classificacdo em recuperacdo e nao recuperadas. Nota-se que no
primeiro momento, antes do evento, tanto areas recuperadas quanto ndo recuperadas possuiam
valores de NDVI parecidos. Em 2011, apds o evento, houve um decréscimo deste indice
devido a perda da cobertura vegetal dos locais. Ja em 2015, &reas classificadas como em
recuperacdo tiveram um aumento nos valores do NDVI, enquanto as ndo recuperadas
permaneceram com o indice baixo.

1.00

[}

T 0.80

o 0.40

Z 0.20

Z 0.00 . . .
NDVI1 NDVI2 NDVI3

Trajetoria NDVI 2010-2011-2015

—&—ndo_recuperada ——recuperada

Figura 4. Grafico com a trajetéria NDVI ao longo dos trés periodos estudados para as areas
atingidas por movimentos de massa.

4. Considerac0es Finais

Este trabalho avaliou técnicas de deteccdo de mudancas baseadas em limiares dos indices
de vegetacdo GNDVI e NDVI, as quais se mostraram satisfatdrias para identificacdo de areas
afetadas por movimentos de massa, alcangcando, respectivamente, 67 e 75% de deteccéo.
Porém, por se tratar de indices de vegetacdo, as técnicas tiveram maiores erros de omissao em
locais afetados que ndo tinham cobertura vegetal antes do evento. Ja os erros de comissdo
abrangeram locais com outras mudancas sutis de cobertura vegetal que ocorreram na cena
entre os dois periodos avaliados, porém, ndo relacionados aos movimentos de massa.

A classificagdo por arvore de decisdo permitiu verificar que a media espectral
normalizada do NDVI da imagem de 2015 e média espectral normalizada do GNDVI da
imagem de 2010 foram os melhores atributos para diferenciar as areas em recuperacao das
ndo recuperadas. Mais de 50% das areas voltaram a apresentar algum tipo de cobertura
vegetal quatro anos apos o evento, sendo consideradas como em recuperagédo pelos critérios
adotados neste trabalho. Analisando a trajetéria do NDVI, verificou-se que as areas
consideradas em recuperacdo na imagem 2015 alcancaram o indice que tinham antes da
ocorréncia do evento, enquanto que as areas ndo recuperadas permaneceram com valores
NDVI proximos ao ano de 2011, logo apos o evento.

A distribuicdo espacial de &reas afetadas e monitoramento da recuperacdo de locais
afetados pode servir como base para mapas de susceptibilidade e para a gestdo de politicas
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publicas voltadas a desastres naturais. Para trabalhos futuros, recomenda-se um estudo mais
aprofundado sobre fatores que podem influenciar na velocidade da recuperacdo da cobertura
da vegetacdo e, ainda, obter a partir do NDVI, as taxas de dano e de recuperacdo da
vegetacdo, para avaliar a vegetacdo de acordo com sua categoria de recuperacdo, a exemplo
de trabalhos como Jiao et al. (2014) e Jiang et al. (2015).
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