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RESUMO

A vasta gama de imagens de satélite disponibilizadas
gratuitamente e os avancos de métodos computacionais
ampliaram o uso de técnicas de sensoriamento remoto para
analisar a superficie terrestre, melhorando andlises sobre
vegetacdo. Em regides como a zona semidrida do bioma
Caatinga, isso tem sido essencial para avaliar as condi¢des e
a sazonalidade caracteristica da vegetacdo local. O objetivo
deste estudo foi gerar classificagdes de uso e cobertura da
terra e avaliar mudancgas entre 2018 e 2020 por meio de duas
abordagens: (1) classificag@o de séries temporais de imagens
de satélite e (2) classificacdio de cada imagem de forma
individual. Esse estudo conclui que a primeira abordagem
usando o método Randon Forest e séries temporais NDVI
potencializou a capacidade de diferenciar classes de uso e
cobertura da terra em Petrolina-PE.

Palavras-chave — Random Forest, Cubos de dados,
Andlise temporal.

ABSTRACT

The wide range of freely available satellite images and
advances in computational methods have promoted the use
of remote sensing techniques to analyze the Earth’s surface,
improving analysis of vegetation. In regions such as the
semi-arid zone of the Caatinga biome, this has been essential
to assess the conditions and seasonality characteristic of
the local vegetation. The objective of this study was to
generate land use and land cover classifications and assess
changes between 2018 and 2020 through two approaches:
(1) classification of satellite image time series and (2)
classification of each satellite image individually. This study
concludes that the first approach using the Randon Forest
method and NDVI time series enhanced the differentiation of
land use and land cover classes in Petrolina-PE.

Key words — Random Forest, Data cubes,
analysis.

Temporal

1. INTRODUCAO

Rico em recursos naturais quando comparado a outras regides
semidridas do mundo, o bioma Caatinga estd entre os
ecossistemas menos estudados e mais ameacados no quesito
mudangas de uso e cobertura da terra no Brasil [1]. Contudo,
a retirada de vegetacdo nativa em demasia, especialmente
por acdo antrdépica, tem alterado processos fisicos, quimicos
e biolégicos em escala local, provocando mudangas no
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ciclo hidrolégico e no clima local [2]. Neste sentido,
melhorar a compreensdo sobre condi¢cdes e sazonalidade
da vegetacdo € uma necessidade premente. Sensoriamento
remoto é amplamente utilizado no desenvolvimento de
metodologias que possam embasar agdes voltadas ao
planejamento e monitoramento do uso adequado da terra e,
consequentemente, da vegetacdo. Andlises de imagens de
satélite sdo tteis para 0 monitoramento sistemético e continuo
da cobertura vegetal de agroecossistemas [3].

A disseminacio gratuita de imagens de satélite possibilitou
aumentar o entendimento sobre a superficie terrestre e sua
dindmica [4]. Isso tornou possivel o uso de séries temporais
de imagens para gerar informacdes precisas sobre uso e
cobertura da terra e monitorar processos naturais e antrépicos.
Para andlise de séries temporais de imagens, o pacote R SITS
(Satellite Image Time Series Analysis on Earth Observation
Data Cubes) fornece um conjunto de métodos, incluindo
aprendizado de maquina e aprendizado profundo, para gerar
classificacdes de uso e cobertura da terra [5].

O potencial de ferramentas como esta, tem tornado possivel
melhorar andlises acerca da sazonalidade da vegetagdo em
dreas de constante mudancas no uso da terra ao longo de
determinados periodos. A zona semidrida da Caatinga tem
sofrido intensa degradacdo nos ultimos 400 anos devido
ao uso desordenado e predatério [6]. Um exemplo estd
no municipio de Petrolina, localizado em Pernambuco, que
¢ responsdvel pelo desenvolvimento de grandes projetos
agricolas irrigados ao longo de sua extensdo, promovendo
e intensificando mudancas do uso da terra. Assim, o
objetivo deste estudo foi gerar classificagdes de uso e
cobertura da terra em Petrolina a partir de imagens Sentinel-
2/MultiSpectral Instrument (S2/MSI) e avaliar mudangas
entre 2018 e 2020 por meio de duas abordagens: (1)
classificacdo de séries temporais de imagens e (2) de uma
imagem por ano de forma individual.

2. MATERIAL E METODOS

Maior polo de fruticultura do Semidrido brasileiro, Petrolina
tem drea de 4.561, 870 km? [7]. O clima é Semi4rido quente
e seco, com periodos definidos de chuva, entre novembro e
abril, e estiagem, entre maio e outubro. A temperatura média
€ acima de 25°C, e a pluviosidade de cerca de 500 mm/ano
[8]. As etapas envolveram a classificag@o de séries temporais
e de imagens individuais anuais (Figura 1). Foram coletadas
3000 amostras de uso e cobertura da terra, 1000/ano, 200
de cada uma das classes: Vegetacdo de caatinga, Agricultura
irrigada, Corpos hidricos, Area urbana e Solo exposto.
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Figura 1: Fluxograma das etapas metodologicas do trabalho.

Para validar, foram coletadas 750 amostras (250/ano,
50/classe) via interpretacdo visual de imagens S2/MSI, com
auxilio de séries temporais NDVI, usando a plataforma
TerraCollect, desenvolvida no escopo do projeto Brazil Data
Cube (BDC) [3]. Na classificacdo de séries temporais, foram
usados cubos de dados S2/MSI disponibilizados pelo projeto
BDC (S2-SEN2COR_10_16D_STK-1) e séries temporais
NDVI extraidas desses cubos [3]. Eles possuem imagens com
resolucdo espacial de 10 metros, projetadas e recortadas na
grade BDC, com funcao de composic¢do temporal de 16 dias
usando a abordagem de melhor pixel. Também foi usada a
banda SCL para mitigar efeitos de nuvens/sombras e aplicada
interpolacdo linear para substituir valores removidos. Padrdes
espectro-temporais NDVI foram avaliados via Generalized
Additive Model (GAM). As amostras foram filtradas pelo
método proposto por Santos et al. (2021) [9], que usa mapas
auto-organizdveis (Self-Organizing Maps, SOM) e inferéncia
Bayesiana. =~ Foram gerados 5 experimentos, variando
tamanhos da grade de neurdnios das amostras, adotando
parametros propostos [9], que foram 5@ neur6nios, em que,
N é o nimero de amostras, taxa de aprendizado decrescente,
de 0,50 a 0,01, e métrica euclidiana. Os tamanhos de
grades foram 8x8, 9x9, 10x10, 11x11 e 12x12, com taxa
de aprendizado de 0,50 a 0,01, 100 interagdes e distancia
euclidiana. Para classificar imagens individuais, foi escolhida
uma imagem por ano (com menos nuvens/sombras, datadas
de 14/09/2018, 16/10/2019 e 15/10/2020).

Nas duas etapas, foi aplicada a validacdo cruzada k-
fold (k = 5) para selecionar os melhores modelos de
classificacdo. Os modelos Random Forest (RF) avaliados
diferenciam-se pelo ntimero de arvores (100, 500, 1000,
1500 e 2000). Apds a selecio do modelo mais preciso
por ano, foi aplicada a avaliacdo FI-score. Os passos
seguintes envolveram treinamento dos modelos, classificacdo
e suavizacdo bayesiana, para refind-las. A precisdo das
classificacdes foi avaliada via técnica de area ponderada [10].
Mudancgas de uso e cobertura da terra foram avaliadas via
diagrama alluvial, analisando 3000 amostras aleatérias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os padrdes espectro-temporais NDVI (Figura 2) mostram
como as classes possuem diferencas. Apenas Area urbana
e Solo exposto apresentaram perfis semelhantes. Em relagdo
aos agrupamentos das séries temporais via SOM (Figura 3),
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em 2019 e 2020, houve apenas um neur6nio outlier, com
classes divergentes das predominantes na vizinhanca. O
agrupamento de 2018 ndo apresentou outliers.
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Figura 2: Padrdes espectro-temporais NDVI de cada classe para
o NDVI obtido via GAM para os anos de 2018, 2019 e 2020.
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Figura 3: Agrupamentos das séries temporais de NDVI na
grade 9x9 para os anos 2018, 2019 e 2020.

A aplicacio do SOM mostra, em todo o periodo,
agrupamentos com graus de pureza acima de 86% (Figura 4).
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Figura 4: Porcentagem de confusao entre os grupos do
agrupamento SOM com grade 9x9 para 2018, 2019 e 2020.

Os agrupamentos de 2018 e 2019 apresentaram maior
separabilidade, com 100% de pureza em Agricultura irrigada
e Corpos hidricos. Em particular, 2019 apresentou 100% de
pureza para Vegetacdo de caatinga. Os grupos de Area urbana
e Solo exposto apresentaram maior confusdo, com excegao
de 2018, em que, Vegetacdo de caatinga mostrou confusio
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com Agricultura irrigada. A classe Corpos hidricos ndo foi
homogénea em 2020.

Os resultados obtidos com a aplicagdo da técnica k-
fold (k = 5) (Tabela 1) mostram maiores valores
de acurécia utilizando séries temporais, e modelos com
acuricia satisfatéria nas duas abordagens. Em 2018, as
maiores acuricias ocorreram no modelo com 500 arvores
(97,9% e 77,6% para séries temporais e Unica imagem,
respectivamente). Por outro lado, o modelo com 100 arvores
teve acuracia de 98,0% e 98,5% em 2019 e 2020 usando
séries temporais e de 76,9% e 74,9% com a imagem anual.

Utilizando séries temporais
Acuracia %

classificados como Area urbana. Em 2020, detectou-se mais
Corpos hidricos (regido b), o que pode ter relagio com a
precipitacdo. Por interpretacdo visual e conhecimento da
regido, a classificacio de 2019 foi mais precisa.

MAPAS DE USO E COBERTURA DA TERRA DO MUNICIPIO DE PETROLINA - PE UTILIZANDO SERIES
TEMPORAIS
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2018 97,6 979 97,5 978 974 Classes B Vegetacio de castinga
2019 98,0 978 97,7 979 977 mgglgcgfggito A
2020 98,5 98,5 98,0 98,0 98,0 o orpos hidricos
Utilizando uma vnica imagem por ano 3 Petrolina oo
N° arvores 100 500 1000 1500 2000
2018 769 77.6 753 763 76,0 Figura 5: Classificacdes de uso e cobertura da terra via RF
2019 769 759 757 769 764 para Petrolina-PE utilizando séries temporais.
2020 746 732 72,6 73,7 738 A classificagio usando uma dnica imagem anual e modelo

Tabela 1: Validacao k-fold no conjunto de treinamento com o

modelo RF utilizando séries tem}forais e uma dnica imagem.
Os resultados do FI-score (Tabela 2) apresentam, para

cada classe, maiores valores usando séries temporais (acima
de 90% de precisdo). Com séries temporais, 0s menores
valores ocorreram para Vegetagdo de caatinga (93,8%,
94, 7% e 95,2%). Para Corpos hidricos, maior exatiddo
(100% e 99,7% para 2018 e 2019). Para Solo exposto,
99,5% para todos os conjuntos. Utilizando apenas uma
imagem, os maiores valores foram das classes Solo exposto, e
Corpos hidricos com 97, 3% e 94, 3%, 94%, respectivamente.
Semelhante aos resultados com séries temporais, Vegetacio
de caatinga teve menor acuricia usando uma tinica imagem.

Utilizando séries temporais
Acuracia %

Classes 2018 2019 2020
Agricultura 992 99,2 99,2
Area urbana 95,1 955 945

Corpos hidricos 100,0 99,7 99,0
Solo exposto 99,5 99,5 99,5
Vegetacdo de caatinga 94,7 95,2 93,8

Utilizando uma tGnica imagem por ano

Agricultura 86,5 61,4 91,0
Area urbana 63,8 88,7 569
Corpos hidricos 93,8 94,0 939
Solo exposto 97,3 943 772
Vegetagdo de caatinga 454 53,3 54,0

Tabela 2: F1-scores no conjunto de treinamento com o modelo
REF utilizando séries temporais e uma tinica imagem por ano.
A classificacdio de uso e cobertura da terra utilizando
séries temporais e modelo RF (Figura 5) apresenta melhor
identificacio de Areas agricolas e do rio Sdo Francisco.
Por outro lado, observou-se algumas confusdes em regides
destacadas (regido a) em que, locais de Solo exposto foram
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RF (Figura 6) mostra maior confusdo entre as classes,
sobretudo, Solo exposto ¢ Area urbana. As regides ¢ e d
representam locais de Solo exposto que foram classificados
como Area urbana. Embora 2018 tenha detectado o leito do
rio S@o Francisco, 2019 e 2020 apresentaram confusdes entre
Corpos hidricos e Area urbana, predominantemente ao sul.

MAPAS DE USO E COBERTURA DA TERRA DO MUNICIPIO DE PETROLINA - PE UTILIZANDO UMA
UNICA IMAGEM
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Figura 6: Classificacoes de uso e cobertura da terra via RF
para Petrolina-PE utilizando uma tinica imagem por ano.

O uso de séries temporais aumentou a acurdcia da maioria
das classes (Tabela 3). Vegetacdo de caatinga obteve 100%
de acuricia do produtor em todas as situacdes. No entanto, a
classe de Area urbana continuou apresentando confusdo. As
transicdes entre classes (Figura 7) mostram, na abordagem de
séries temporais, mudangas oriundas da ocupacao local, como
a transicdo Vegetacdo de caatinga-Solo exposto; o que ndo foi
observado com uma imagem por ano.

Os resultados mostraram diferencas entre as abordagens. A
abordagem de classificacdo via séries temporais aperfeicoou
a capacidade de diferenciar classes de uso e cobertura da
terra (Tabela 3), diminuindo, consequentemente, confusdes
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AP % AU % AG %
2018
Classes ST UI ST Ul ST UI
Agricultura 60 55 100 9 87 77
Area urbana 24 56 82 62
Corpos hidricos 100 73 100 100
Solo exposto 92 50 87 62
Vegetagdo de caatinga 100 99 84 80
2019
Agricultura 100 76 100 100 96 79
Area urbana 22 78 89 45
Corpos hidricos 100 03 100 100
Solo exposto 99 55 85 84
Vegetacdo de caatinga 100 99 100 91
2020
Agricultura 71 66 100 9% 94 76
Area urbana 30 59 8 29
Corpos hidricos 99 03 100 100
Solo exposto 93 39 88 50

Vegetacdo de caatinga 100 100 94 91

ST = Séries temporais, Ul = Uma imagem, AP = Acurécia do
produtor; AU = Acuricia do usudrio, AG = Acuricia Global.

Tabela 3: Valor de acuracia das imagens classificadas a partir
da técnica de area ponderada.
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3000 - 3000 -

2000 - 2000 -

N° de mostras

1000 - 1000 -

0- 0-
2018 2019 2020 2018 2019 2020

([ Vegetagdo de caatinga [ Agricultura (@ Solo exposto (@B Corpos hidricos ([ Area urbana

Figura 7: Mudancas de uso e cobertura da terra dos mapas
classificados utilizando séries temporais e uma Gnica imagem.

espectrais. Previamente, verificou-se similaridade do perfil
espectro-temporal entre as classes Solo exposto e Area urbana
(Figura 2), apresentando forte confusdo entre as mesmas,
devido a similaridade de suas assinaturas espectro-temporais.

A presenca de neur6nio outlier na Figura 3 nio representa
rotulagem errada das amostras coletadas [9]. Isso pode
ocorrer devido as amostras com diferentes padrdes espaco
temporais para a mesma classe ou ndo-separdveis com o uso
de séries temporais NDVI. A heterogeneidade apresentada
na vizinhanca de alguns agrupamentos pode representar a
variacdo natural entre as amostras da mesma classe e nao
devem ser removidas do conjunto de amostras.

Fazendo uso do k-fold utilizando o mesmo nimero
de 4arvores nos dois testes, a abordagem de séries
temporais obteve maior acurdcia (Tabela 1). Assim, foi
possivel identificar aumento na acurdcia com mais amostras
representativas.  J4 nos resultados do FI-score (Tabela
2) percebe-se pequena variabilidade no percentual para
Vegetacdo nativa (caatinga), o que pode estar associado a
alta heterogeneidade espacial e variabilidade da cobertura
vegetal associada a sazonalidade pluviométrica da regido.
Ademais, observou-se similaridade entre Solo exposto e
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Corpos hidricos, alvos pouco alterados durante o ano.

4. CONCLUSOES

O uso de séries temporais NDVI melhorou a identificagdo
de classes de uso e cobertura da terra em comparacdo a
abordagem de classificacdo de uma imagem anual e favoreceu
a identificacdo de mudangas na drea de estudo. Como
o municipio de Petrolina apresenta dinadmica de conversio
envolvendo diferentes classes de vegetacdo, recomenda-se o
uso da abordagem de séries temporais para detectar mudangas
relacionadas a sua sazonalidade e dinadmica para o caso de
dreas de estudo com caracteristicas semelhantes.
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