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RESUMO

O objetivo principal do trabalho foi o de avaliar o potencial da utilizagio de imagens Landsat como
instrumento de Plancjamento Regional, especificamente no estudo historico do uso da terra.

A drea geografica escolhida situa-se ao redor da UHE {(Usina Hidrelétrica) de Tucurui no Istado do Para
¢ abrange cerea de 2000 quilometros quadrados.

Foram utilizadas imagens l.andsat dos anos de 1976, 1979, 1984, 1985 e 1986 por serem historicamente
representativas da construgdo da barragem, das obras de apoio e, consequentemente, da agio antropica na
regiio.

Para tanto, foram utilizadas, além do material bibliografico de apoio, imagens Landsat contidas em fitas
magnéticas CCT (Computer Compatible Tape) processadas no equipamento 1BM-7350.

Através da classificagdo supervisionada das cinco ¢pocas citadas, pode-sc determinar as modificagoes
(aumento ou diminuigio) das areas plantadas, desmatadas, de florestas naturais, de emprestimo (de material
para as construgdes) ¢ das areas urbanas, principalmente na cidade de Tucurui ¢ nas Vilas Residenciais
construidas pela Eletronorte.

Além do estudo comparativo das cinco épocas, foi realizada, ainda, uma classificagao mais detalhada da
imagem de 1984, por ter sido obtida pelos sensores TM (Thematic Mapper) do Landsat-5 (resolucao 30 m x
30 m) diferentemente das imagens de 1976 e 1979 obtida pelos sensores MSS (Multispectral Scanner System
- resolugdo 80 m x 80 m).

Tambim sio citados os procedimentos computacionais utilizados, tais como o programa que modifica a
dimensio dos “pixels” ¢ o filtro digital utilizado.

ABSTRACT

The main object of this paper was to estimate the potential of using LANDSAT images as a regional
planning instrument specifically in a land use historical study.

The geographic area sclected was located near the Tucurui Hydroeletric Power Plant in the Para State
and covers about 2000 Km?2.

Were used Landsat images of the years 1976, 1979, 1984, 1985 and 1986 to historically represent the
construction of dam, the supporting infrastructure and consequentiy the anthropic action in this region.

‘Towards this end was used supporting bibliographic material, Landsats images as magnetic tape CCT
(Computer Compatible Tape) were processed in an IBM 7350.

By supervised classification of the five mentioned dates we wew able to establish the changes (increase ou
decrease) of the planted areas, deforested, natural forests, borrow areas (material for the dam construction)
and the urban arcas mainly in Tucurui city and in the residencials villages built by Eletronorte.

Besides the comparative study of the five dates, one classification was detailed of the 1984 image of TM
(Thematic Mapper) sensors of the Landsat-5 (resolution 30m x 30m) different from the 1976 and 1979
images of sensors MSS (Multispectral Scanner System - resolution 80m x 80m).

‘The computing routines utilized were described, for example, the program of how to modify the dimen-
sion of the pixels and the digital filter.
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1.0 INTRODUCAO
1.1 ANTECEDENTES

A Elctronorte ja utiliza, regularmente, dados de
sensoriamento  remoto  obtidos  por  fotografias
acreas, radar e por satélites de observagdo terrestre,
para  aplicagdes em  hidrologia, geologia e
cartografia, visando a implantagio de usinas
hidrelétricas em sua drca de atuagio.

Presentemente  a  Eletronorte  examina o
potencial de  téenicas de tratamento digital de

unagens  aplicadas  aos problemas especificos
relacionados a sua operagao.
Considerando-se a velocidade das

transformagoes do meio ambiente natural e artifical
no contexto do desenvolvimento urbano e rural,
aliada ao fato dessas transformagdes situarem-se em
extensas areas geograficas, procura-se um meio
dinamico que proporcione o acompanhamento
destas transformagdes ao longo do tempo (analise
historica, atual e futura) a custos reduzidos.

O Convénio Eletronorte-IBM visa validar as
téenicas de sensoriamento remoto, particularmente
as de processamento digital de imagens I.andsat,
para a analisc do espago regional incrente ao raio
de influéncia correspondente a implantacio de uma
barragem de grande porte, procurando satisfazer as
necessidades citadas acima.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

* Acompanhamento dos impactos no uso do
solo regional (urbano e rural) causados pela
implantacdo  de usinas  hidrclétricas na
Amaz6nia, na area de atuagio da Eletronorte.

 Capacitar técnicos da Eletronorte no uso de
técnicas e equipamentos vinculados a analise e
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estudos de problemas de
regional, utilizando-se  das
sensoriamento remoto.

plancjamento
técnicas  de

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Pretende-se analisar e acompanhar
determinados impactos em areas urbanas e
rurais, que oferegam subsidios para uma analise
historica da dinamica do espago  regional
atingido, devido a implantagio da - usina
hidrelétrica de ‘T'ucurui, utilizando-se imagens
obtidas pelos satélites da série I.andsat.

A drea de interesse situa-se na Bacia do Rio
Tocantins, proxima a4 cidade de Tucurui,
analisada ¢m cinco datas no periodo de 1976 a

1986.

* Proceder a0 acompanhamento ¢ identificacio
das alteracoes de uso do solo regional nos
seguintes niveis:

- Andlise ¢ registro da assinatura espectral da
vegetagao natural existente (tipo, extensio,
qualidade ¢ densidade) na area do
reservatorio.

as caracteristicas do  sistema
agricola (tipo de cultivo, extensao, area
degradada ¢ modificacio
estrutura fundiana) na regiao.

= Determinar

espacial  da

— Analisc das extensas movimentagoes  de
terra, tais como a construgdo da barragem,
das obras de apoio ¢ dos grandes
desmatamentos das areas a serem cobertas
pelas aguas quando do enchimento do
reservatorio.

= Andlise  das mudangas  das  estruturas
urbanas existentes (crescimento urbano ¢
densidade das cstruturas urbanas).

~ Estudo da area de inundagio.

1.4 CARACTERISTICAS DA REGIAO



Caracteristicas gerais

A area de interesse corresponde a Bacia do do
Rio Tocantins, mais especificamente o Baixo
Tocantins, compreendendo uma area de cerca de
2.000 km2 em torno da represa de Tucurui.

Lste trabalho de pesquisa se propoe a realizar
uma analise historica da 4rea em questio,
utilizando as imagens obtidas pelos satélites da
familia Landsat, correspondentes aos anos 1976,
1979, 1984, 1985 e 1986, que sio datas
histéricamente representativas da construgio da
barragem ¢ das obras de apoio.

A regido atingida pelo reservatorio, abrangia, no
inicio das obras, as scguintes cidades (Relatério
Basevi, 1980):

CIDADE POPULACAO DISTANCIA
DA OBRA
Tucurui 3000 hab. 8 km
Breu Branco 705 hab. 25 km
Pucurui 225 hab. 45 km
V. Repartimento 2060 hab. 50 km
Remansio da Beira 200 hab. 64 km
Jacunda 760 hab. 72 km
Jatobal 955 hab. 70 km

O inicio efetivo das obras esta determinado pelo
ano 1976, ja que anteriormente a essa data, foram
feitos  apenas  os  trabalhos preliminares
correspondentes a0 Acampamento pioneiro, que
precede a toda obra com essas caracteristicas.

A obra estd aproximadamente a § km em linha
reta da cidade de Tucurui. Esta cidade, apesar de
ndo ter sido atingida pelo reservatério, foi a que
sofrcu 0os  matores  impactos  decorrentes  da
implantagio da obra.

Constatou-se no “pico da obra” em 1981 (pico
de  concretagem) um  aumento  explosivo  do
contingente  populacional na cidade, totalizando
cerca de 50.000 pessoas. O potencial provocador
de uma obra deste porte é enorme, € no caso de
Tucurui, o aspecto migracional teve uma relagio

I:1 em comparagioc ao P.EA. (populagio
cconomicamente ativa) da obra.
Caracteristicas fisicas

A tipologia do clima ¢ Aw e umido
megatérmice  (Thorntwaite e Mater) (Prodiat,
1982).

A regiio  estudada  estd  compreendida,

aproximadamente, entre os paralclos 3 graus e 30
minutos e 4 graus; ¢ entre os meridianos 49 graus e
30 minutos ¢ 50 graus.
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A vegetagdo natural caracteriza-se por Floresta
submontana a margem esquerda e por Floresta de
platos a margem direita (Prodiat, 1982).

A geomorfologia (Radam - Brasil, 1982)
apresenta-se com areas dissecadas em colinas com
ravinas e vales encaixados (4 margem esquerda) e
com superficies pediplanadas com aplainamentos
em retomada de erosdo recente (4 margem direita).

A Usina Hidrelétrica de Tucurui esta localizada
numa regido de rochas pertencentes ao Grupo
Tocantins, de idade Pré-Cambriana. A oeste, estas
rochas recobrem rochas pertencentes ao escudo
cristalino do Complexo Xingu, do Pré-Cambriano
Médio. A leste, é coberto por sedimentos terciarios
da Formagao Barrciras.

Uma falha de empurrio de dire¢io norte-sul e
de carater regional, separa dois tipos de scquéncias
litologicas e de eventos tectonicos diferentes.

Para oeste e mergulhando por baixo da falha,
ocorrem rochas de baixo grau de metamorfismo da
Formagdo  Tucurui pertencentes  ao  Grupo
Tocantins.

Para leste e por cima das rochas de baixo grau,
ocorrem rochas mais velhas, de mais alto grau
metamorfismo, que foram colocadas por cima das
rochas mais jovens, pela falha de empurrio.

No local da barragem de Tucurui, esta falha de
cmpurrdo de carater regional é localizada no leito
do rio ¢ controla a dire¢do do rio aproximadamente
12 km.

2.0 CARACTERISTICAS DOS
SISTEMAS E IMAGENS UTILIZADAS

2.1 SISTEMAS UTILIZADOS
Software utilizado

Foram utilizados dois sistemas de softwarc no
proccssamento digital das imagens Landsat:

- O primeiro sistema chama-se LIPS (Iligh
Level Image Processing System) e foi desenvolvido
no Centro Cientifico de Paris-IBM (manual 1BM,

1984). O presente  trabalho  bascia-se¢  quasc
inteiramente neste software.
- O segundo sistema chama-se TRIM2

(TRatamento de [Mages versao 2) foi desenvolvido

no Centro  Cientifico  de Brasilia-IBM
(Banon,1984). Foi empregado  para o
redimensionamento  dos “pixels” das imagens



[.andsat, obtidas pelos sensores do tipo MSS
{Multispectral Scanner System).

Hardware utilizado

Os sistemas acima foram utilizados no
cquipamento  IBM-7350 IPS (Image Processing
System), que possui um video a cores (com
resolugdo de 1024 linhas por 1024 colunas) e 6
“buffers” com | megabyte cada, para processamento
de imagens.

Tal estagao de trabalho acha-se conectada a um
processador IBM-4381 com 16 megabytes de
memoria.

Imagens utilizadas

Procurou-se obter imagens de diferentes anos,
correspondentes @& mesma época do ano (periodo
da seca), para que a area estudada apresentasse
caractensticas semelhantes nas diferentes imagens.

Além disso, procurou-se também selecionar as
imagens de acordo com as datas representativas das
alteragoes efetuadas.

Foram utilizadas as seguintes imagens Landsat:

1) Imagem de 1976:
I andsat-]
Orbita 240 - Base 62
Data: 19 Julho/1976
Sensores: MSS
Bandas: 4, 5, 6¢ 7

2) Imagem de 1979:
I andsat-2
Orbita 240 - Base 62
Data: 25/Junho/1979
Sensores: MSS
Bandas: 4, 5, 6¢ 7

3) Imagem de 1984:
[ andsat-5
Orbita 224 - Base 62
Data: 16/Junho;1984
Sensores: TM
Bandas: 2,3, 4¢ 7

4) Imagem de 1985
I andsat-5
Orbita 224 - Base 62
Data: 21/Julho/1985
Sensores: TM
Bandas: 3,4¢ 7

5) Imagem de 1986:

4

067

Landsat-5

Orbita 224 - Base 62
Data:  /Junho/1986
Sensores: TM
Bandas: 2, 3¢ 4

3.0 METODOLOGIA EMPREGADA

3.1 PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
As imagens Landsat foram obtidas em fitas
magnéticas CC1 (Computer Compatible Tape).

1. As imagens de 1976 e 1979 obtidas cm fitas de
1600 bpi foram convertidas para fitas de 6250
bpi.

2. As imagens de 1976 e 1979 que cstavam
codificadas no formato BIP2 (Band Interleved
Pixel-2) foram convertidas para o formato BSQ
(Band Sequential) que é o formato apresentado
pelas imagens de 1984, 1985 ¢ 1986.

3. Todas as imagens foram transferidas de fitas
para discos magnéticos, devido a maior
velocidade de acesso aos dados.

4. As imagens obtidas através dos sensores MSS
(1976 ¢ 1979) apresentavam os pixels com
resolugdo de 57 m x 79 m, aproximadamente.
Foi utilizada uma fun¢ao do TRIM2 para o
redimensionamento  destes  pixels  para  a
resolugao de  60m  x  60m,  visando
compatibilizar esta nova dimensio com a
resolugdo original das imagens TM, que ja
aprescntam os pixels na dimensio de 30m x
30m.

Além disso, como o sisterna IBM-7350

possui a capacidade de fazer ampliugoss,
rapidamente, através do hardware, pode-se

comparar, 40 mesmo  tempo, uma  imagem
MSS com uma imagem TM. pois ambas
apresentam, agora, a mesma escala.  Tais futos
auxiliaram bastante nas andlises das imagens.

5. Foi selecionada, em todas imagens, a mesma
arca geografica, de maneira a trabalharmos com
uma sub-imagem com um tamanho adequado.
Tal drea  compreende  cerca  de 1969,92
quilometros quadrados em torno da  usina
hidrelétrica de Tucurui.

Nas tmagens de 1976 ¢ 1979, do tipo MSS
(Multispectral ~ Scanner  Systemn), essa  area
compreende 640} linhas por 855 colunas,
totalizando  547.200 pixels, tendo ¢ pixel
resolugao de 60m x 60m.

Nas imagens de 1984, 1985 ¢ 1986, do tipo
TM (Thematic Mapper), essa arca compreende



1280 linhas por 1710 colunas, totalizando
2.188.800 pixels, tendo o pixel resolugio de
30m x 30m.

3.2 CLASSIFICACAO TEMATICA:

O processo de classificar uma imagem em
diversas classes (dentro de determinado tema)
consiste em relacionar cada pixel desta imagem a
uma das classes.

As  rotinas de classificacio  utilizadas
encontram-se no software HLIPS e baseiam-se no
célculo de Maxima Verossimilhanga, no modelo de
Bayes.

Tal classificagio supervisionada consiste, em
resumo, de duas etapas:

- As classes de interesse sdo caracterizadas
através da analise de dados (representando as
classes) dos campos de treinamento.

- Os dados sio classificados segundo a regra de
decisao de Bayes, utilizando-se as caracteristicas das
classes.

Classificagao da imagem de 1976

Foram definidos 26 campos de treinamento
distribuidos em 7 classes de interesse:
VEGOND Floresta natural, em terreno ondulado.
VEGACD Floresta natural, em terreno dissecado.
DMTPST Pastagens naturais e introduzidas.

TERMOV  Desmatamento para construgio da
barragem e obras de apoio. Inclui a
area de construgio do aeroporto.

AREURB Area urbana, principalmente,a cidade de

Tucurui e a Vila Pioneira.

AREIA  Areias existentes nas margens do Rio
Tocantins.
AGUA Corpos d’agua, principalmente, o Rio

Tocantins.

As assinaturas espectrais encontradas para estas
classes estdo detalhadas na Figura | e o calculo
estimado das 4rcas na Figura 2.

A imagem original, mostrando a demarcagio da
area classificada, pode ser vista na Fotografia 1 e o
mapa final, mostrando o resultado da classificagao,
pode ser visto na Fotografia 2.
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FOME DA BANDA<4  BANDA-S  BANDA-6  BANDA.7
CLASSE Med DP Med Dp Med DPp Med DP
VEGOND 3437 1,11 18,25 1,03 41,47 3,36 62,63 3,62
VEGACD 34,84 1.3) 18,51 1,19 43,59 598 6536 7,20
DMTPST 3946 446 25,79 5,87 44,41 859 62,85 852
TERMOV 63,56 816 7599 13,75 71,12 12,90 67,56 9,08
AREURB 52,66 7,98 5804 13,68 5845 12,16 6043 7,61
AREIA 87,10 4,63 111,85 7,30 100,31 7,11 8908 5,29
AGUA 3840 1,40 20,82 1,19 2,08 1,55 11,12 2,04

Figure 1. Assinaturas espectrais - Classificagao de

1976

Classe Numero de  Area % da area

pixels (em km2)  total
TERMOV  4.006 14,42 0,73
DMTPST 81.971 295,10 14,98
VEGOND 243.064 875,03 44,42
AGUA 13.198 47,51 2,41
AREIA 929 3,34 0,17
AREURB 3.379 12,17 0,62
VEGACD 200.653 722,35 36,67

Figure 2. Areas estimadas - 1976

Classificacdo da imagem de 1979
Foram definidos 37 campos de treinamento
distribuidos em 7 classes de interesse:

VEGOND Floresta natural, em terreno ondulado.
VEGACD Floresta natural, em terreno dissecado.
DMTPST Pastagens naturais e introduzidas.

MOVTER Desmatamento para construgido da
barragem, obras de apoio e material de

empréstimo.

URBAER Area urbana, principalmente,a cidade de
Tucurui, Vila Pioneira, Vila
Temporaria-1, Vila Permanente e o
aeroporto ja construido.

AREIA  Areias existentes nas margens do Rio
Tocantins.

AGUA Corpos d’agua, principalmente, o Rio

Tocantins.

As assinaturas espectrais encontradas para estas
classes estio detathadas na Figura 3 e o calculo
estimado das 4reas na Figura 4.

A imagem original de 1979 pode ser vista na
Fotografia 3 € o mapa final da classificagdo na
Fotografia 4.



AGUA AREIA

Fotografia 2 - Classificagao Temética de 1976
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AGUA ARBIA

Fotografia 3 - Imagem de Tucurui - 1979

Fotografia 4 - Classificagio Tematica de 1979
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NOME DA BANDA-4 BANDA-S BANDA-6 BANDA-7
CILASSE Med DP Med DP Med DP Med DP

VEGOND 1495 1,17 2579 1,15 59,02 3,39 70,84 3,62
VEGACD 1592 140 1RST 145 63,79 6,78 7587 807
DMTPST 21,30 476  Sy04 727 B46l 1Y 75 9506 14,28
MOVTER 5782 14,25 10056 23,15 161,08 2452 7423 19.21
URBAER 44,78 10,63 18,25 19,98 B9,84 10,67 7483 926
ARFEIA 8027 7,52 2082 12,29 131,91 12,73 103,78 10,29
AGUA 21,19 1,39 11185 1,50

7,72 1.67 222 1,58

S —

Figure 3. Assinaturas espectrais Classificagao de
1979
Classe Numecro de  Area % da arca
pixels (em km2)  total
MOVTER 6935 24,97 1,27
URBAEFR  12.023 43,28 2,20
VEGOND 194966 701,88 35,63
AGUA 15.094 54,34 2,75
AREIA 875 3,15 0,16
VEGACD 217.632 783,47 39,77
DMITPST  99.675 358,83 18,22 J

Ii‘iyurc 4. Areas estimadas - 1979

Classificacdo da imagem de 1984

Foram definidos 82 campos de treinamento
distribuidos em 27
Classes de interesse:

CORPOS D’AGUA:

AGUA Aguas do rio  Tocantins, sem
sedimentos.

AGUAS  Aguas  do o Tocantins, com
sedimentos.

AGUA2  Aguas do igarapé Cagancho.

AGUA3  Corpos d'agua diversos.

AGUA4  Agua estagnada,

AREAS URBANAS:

Area urbana da cidade de Tucurut, com
alta densidade.

ARURBI

Area urbana da cidade de Tucurui, com
média densidade.

ARURB2

ARURB3 Arca urbana da cidade de Tucurui, com

baixa densidade.

VIURB!  Area urbana da vila de Tucurui, com
alta densidade, populagio de baixa
renda.

8
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ARURB2 Arca urbana da vila de Tucurui, com
média densidade, populagio de renda

meédia.

VIURB3 Area urbana da vila de Tucurui, com
baixa densidade, populagio de  alta
renda.

CANTFEIRO DE OBRAS:

CANTEl Arca do canteiro de obras, com intensa
movimentagao de terra.

CANTE2 Arcas de empréstimo de material para a

construgio da barragem.

. DESMATAMENTOS DA FLORESTA, EM
AREAS A SEREM COBERTAS PELAS AGUAS

QUANDO DO ENCHINENTO DO
RESERVATORIO:
DESARE Desmatamento com as madeiras sendo

cobertas com terra arenosa, ¢ depois de
ocorrer  a hixiviagio,
imagem cm tormas de “canaletas”.

apresenta-s¢ na

DESQMD Desmatamento com a madeira sendo
abandonada no local.

DETERI

Desmatamento antigo, com
soterramento da derrubada ¢ havendo,
posteriormente, rebrota da vegetagio.

DETER2 Desmatamento recente, com
soterramento da  derrubada e sem
rebrota.

DAREMP Desmatamento com o objetivo de obter
material  de
barragem.

AREAS DE AREIAS EM TERRA FIRME
SILIN
SILI2

empréstimo  para a

Arcia a ccu aberto.

Arela  coberta
vegetagao.

PASTAGENS:
VEGETI

parcialmente  por

Pastagens em recuperagao.

VEGET2  Pastagens em degradagio.

VEGET3 Pastagens naturais ou introduzidas.
FLORESTAS:

VEGET4 Floresta natural em terreno dissecado.

VEGETS Floresta natural em terreno ondulado.

OUTRAS CLASSES:



AEROPO Aeroporto,  incluindo  pista de
aterrisagem e prédio da Administragio.

AREIA  Arcia das margens do rio Tocantins.
As assinaturas espectrais encontradas para estas

classes estdo detalhadas na Figura § e o calculo das
areas na Figura 6.

A Fotografia 5 mostra a area em 1984 e a
Fotografia 6 o mapa final da classificagio tematica.

NOME DA BANDA-2  BANDA3  BANDA4  BANDA.7
CLASSE  Med DP Med DP Med DP Med DP
AEROPO 54,19 956 7488 1562 5947 11,76 39,09 4,97
AGUA 30,03 083 2823 1,23 1033 0,64 063 081
AGUAS 3289 1,9 3246 237 10,99 L17 131 129
AGUA2 42,10 0,74 6283 090 2258 082 246 146
AGUA3 3320 343 4458 654 1873 2,48 332 1,66
AGUA4 2044 067 1864 082 988 074 048 0,71
AREIA 8378 5,61 13087 938 9844 675 12952 7,98
ARURBL 41,25 4,00 SB80 896 5606 620 528 742
ARURB2 42,02 4,91 $781 1002 6246 522 4551 679
ARURB3 3736 3,62 4636 872 70,36 929 3737 7,83
CANTEL 4890 7,08 6660 1359 4522 1021 2993 12,11
CANTE2 5308 6,74 8625 1291 63,06 898 42,22 853
DAREMP 66,10 4,69 108,96 7,44 8043 602 7390 1794
DESARE 71,58 893 9942 1346 67,17 920 2651 996
DESQMD 3241 1,80 39,36 366 5$3,82 349 3317 392
DETERI 47,65 B16 6574 17,18 52,93 11,03 4556 12,9
DETER2 63,63 854 101,86 1503 81,26 11,42 62,05 10,64
SILIt 104,63 28,46 14510 3542 112,87 2047 111,39 28,28
SILI2 3,78 543 32,37 890 64,86 430 1908 84l
VEGETI 3200 253 3235 433 7927 1050 23.69 34S
VEGET2 3192 171 31,85 289 7531 7,07 2044 265
VEGET3 2638 2,18 2182 2,02 90,76 1193 1346 258
VEGET4 2327 1,37 19,55 146 6306 9,07 939 170
VEGETS 2326 105 2006 1,20 $9,12 5,60 9,69 139
VIURBI 4398 419 5468 7,67 SBS6 4,82 45,05 5,22
VIURB2 3985 470 4715 831 63,49 7,00 3836 618
VIURBI 4498 486 S681 743 6251 7,17 4162 675
Figure 5. Assinaturas espectrais - Classificagao de

1984

Classificacdo da imagem de 1985
Foram definidos 43 campos de treinamento
distribuidos em 10 classes de interesse:

AREIA  Arcia das margens do rio Tocantins.

AGUA Aguas do rio Tocantins (incluindo area
do reservatorio).

AGUAN  Aguas do rio, apresentando-se, porém,
com cobertura de nuvens.

PASTI Pastagens naturais ou introduzidas -
primeiro tipo.

PAST2  Pastagens naturais ou introduzidas -

segundo tipo.
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Classe Numero de  Area % da area
pixels (em km2)  total
AGUA 46.428 41,79 2,12
AGUAS 16.249 14,62 0,74
AGUA2 147 0,13 0,01
AGUA3 2.396 2,16 0,11
AGUA4 1.735 1,56 0,08
AREIA 2.481 2,23 0,11
ARURBI  3.762 3,39 0,17
ARURB2 9.042 8,14 0,41
ARURB3  22.566 20,31 1,03
CANTELl 22.242 20,02 1,02
CANTE2 11.822 10,64 0,54
DAREMP 9913 8,92 0,45
DESARE 6.641 5,98 0,31
DESQMD 24.859 22,37 1,14
DETERI1 43.315 38,98 1,98
DETER2 27.424 24,68 1,25
SILI1 11.123 10,01 0,51
SILI2 133.750 120,38 6,11
VEGET1 124.052 111,65 5,67
VEGET2 114.089 102,68 5,21
VEGET3 264.306 237,88 12,08
VEGET4 602.303 542,07 27,52
VEGETS 642.289 578,06 29,34
VIURB1 2.905 2,61 0,13
VIURB2 18.396 16,56 0,84
VIURB3 11.628 10,47 0,53

Figure 6. Areas estimadas - 1984

CANTE1 Area do canteiro de obras, com intensa
movimentag¢io de terra.

CANTE2 Areas de empréstimo de material para a
construgdo da barragem.

AREURB Areas urbanas (incluindo a cidade de
Tucurui e as Vilas construidas pela
Eletronorte).

VEGACD Floresta natural em terreno dissecado.

VEGOND Floresta natural em terreno ondulado.

As assinaturas espectrais encontradas para estas
classes estdo detathadas na Figura 7 e as estimativas
das dimensdes das areas estdo explicitadas na
Figura 8.

A imagem original esta na Fotografia 7 e o
resultado da classificagio na Fotografia 8.



1984

Imagem de Tucurui -

Fotografia 5

Fotografia 6 - Classificagdo Tematica de 1984
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AGUA ARRIA

Fotografia 8 - Classificagdo Tematica de 1985
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NOME DA BANDA-3 BANDA-4 BANDA-7
CLASSE Med  DP Med DP Med DP

AGUA 18,14 542 945 6,00 374 555
AGUAN 41,05 12,58 3781 13,63 2440 10,70
AREIA 8976 17,59 7989 12,78 62,23 11,74
AREURBE 52,76 1340 62,51 10,89 43,54 10,91
CANTE] 64,07 11,12 4889 8,89 36,14 9,11
CANTE2 11586 14,32 86,37 9,24 8092 14,07
PASTI 2248 321 9807 1448 16,20 3,29
PAST2 35,50 505 6582 681 2884 578
VEGACD 18,51 1,57 6635 963 944 1,75
VEGOND 2425 663 6688 8,63 14,72 682

Figure 7. Assinaturas espectrais Classifica¢ao de
1985
Classe Numero de Arca % da arca
pixels (em km2)  total
AGUA 381.078 34297 17,41
AGUAN 82.003 73,80 3,74
AREIA 17.104 15,39 0,78
ARBFEURB 153,188 137,87 7,00
CAN'TE 18.531 16,68 0,85
CANTE2 4.190 3,77 0,19
PASTI 199.642 179,68 9,12
PAST2 233.048 209,74 10,65
VEGACD 749940 674,95 34,26
VEGOND 350.076 315,07 16,00

Figure &.

Arcas estimadas - 1985

Classificacdo da imagem de 1986

Foram
distribuidos

AGUA

AREIA

ARURI
ARUR2
ARUR3
CANTI

CANT2

PASTI

12

definidos 50 campos de treinamento
cm 11 classes de interesse:

Aguas do rio Tocantins (incluindo area
do reservatorio)

Areia das margens do rio Tocantins.
Arcas urbanas - tipo 1

Arcas urbanas - tipo 2

Arcas urbanas - tipo 3

Arca do canteiro de obras, com intensa
movimentagio de terra.

Arcas de empréstimo de material para a
construgio da barragem.

Pastagens naturais ou introduzidas -
primeiro 1ipo.
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PAST2  Pastagens naturais ou introduzidas -

segundo tipo.

VEGDIS Floresta natural em terreno dissecado.

VEGOND Floresta natural em terreno ondulado.

As assinaturas espectrais encontradas para estas
classes cstao detalhadas na Figura 9 ¢ as estimativas
das dimensoes das arcas estao explicitadas na
Figura 10.

NOME DA BANDA-2 BANDA-3 BANDA-4
CLASSE Med DP  Med Dp Med DP
AGUA 20,5t 438 16,15 591 7,90 5,75
AREIA 77,46 285 12148 476 9471 340
ARURI1 3761 529 5049 1098 5827 695
ARUR2 36,71 495 4294 966 5684 682
ARUR3 52,16 9&0) 7089 17,29 55734 13,88
CANT1 41,36 645 51,42 1078 38,19 849
CANT2 66,96 5,13 10825 882 R8&0.17 607
PAST! 2578 1,57 20,67 125 9874 1139
PAST2 31,01 231 31,73 195 6856 776
VEGDIS 21,83 1,52 17,23 1,84 6316 9,15
VEGOND 22,81 193 1891 2,50 5940 664
Figure 9.  Assinaturas espectrais Classificagao  de
1986
Classe Numero de  Arca % da area
pixcls (em kin2)  total
AGUA 466.711 420,04 21,71
AREIA 2.331 2,10 0.12
ARURI 19.591 17,63 0.91
ARUR2 28.256 25,43 1,31
ARUR3 5.582 5,02 0,26
CANTEL 25545 22,99 1,19
CANTE2 3.560 377 0,19
PAST1 194.584 175,13 9.05
PAST2 228.223 205,40 10,62
VEGDIS  705.438 634,89 32,82
VEGOND 468.903 422,03 21,82

Figure 10. Areas estimadas - 1986

3.3 COMPARACOES DAS CLASSIFICACOES:
As classes de maior interesse estio detalhadas
na Figura 11, discriminadas por arca ¢ por data das

imagens utilizadas. A arca total corresponde a
1969,92 km2.



1976 1979 1984 1985 1986
AREA
URBANA 12,17 43,28 73,12 137,87 153,77
AGUA 50,83 37,49 62,49 432,16 420,04
PASTAGEM 295,10 358,83 462,22 389,42 380,53
FLORESTA 1.597,38 1.485,35 1.240,51 990,02 951,21
MOVIMENTO 14,47 24,97 131,58 20,45 26,76
DE TERRA

Figure 11. Quadro Comparativo - por km2

Além da comparagdo acima, por km?2, essas
classes estdo também relacionadas por porcentagem
da area total na Figura 12.

1976 1979 1984 1985 1986
AREA
URBANA 0,62 2,20 3,74 7,00 794
AGUA 2,58 291 3,17 21,94 21,71
PASTAGEM 14,98 18,22 2347 19,77 19,67
FLORESTA 81,09 7540 6297 50,25 49,18
MOVIMENTO 0,73 1,27 6,68 1,04 1,38
DE TERRA

Figure 12. Quadro Comparativo - por porcentagem

3.4 FILTRO UTILIZADO:

Para cada imagem, apds sua classificagio, foi
construida uma nova imagem com um filtro de
suavizamento.

Dos filtros de suavizamento estudados, foi
adotado o “median filter” (embutido no sistema
HLIPS) por apresentar resultados mais adequados
as classificagoes efetuadas.

O “median filter” consiste em considerar para
cada pixel da imagem, uma janela de 3*3 pixels a
sua vizinhanga. Os valores desses nove pixels sdo
classificados em ordem crescente ¢ o valor do pixel
“médio” (o quinto pixel na lista classificada)
atualiza o valor do pixel considerado.

Exemplo:

30 3231
30 32 30
40 29 30

A lista classificada é: 29 30 30 30 30 31 32 32
40.
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O pixel considerado (valor = 32) tera agora o
quinto valor da lista (valor = 30).

4.0 CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Foram - processadas as imagens obtidas pelos
sat¢lites da familia Landsat em cinco épocas
distintas (1976, 1979, 1984, 1985 ¢ 1986) o que
permitiu acompanhar as transformages ocorridas
na area estudada.

Estas cinco datas sio marcos representativos
das grandes alteragdes ocorridas. Fica demonstrado
que, para uma analise histérica como a do presente
trabalho, foi fundamental a obtengio de imagens de
anos passados, como as imagens Landsat obtidas
do Inpe e as imagens fotograficas obtidas do
arquivo da Eletronorte.

A area analisada (cerca de 1969,92 km2 em
torno da barragem de Tucurui foi escolhida por ter
sido a area que sofreu os maiores impactos (em
todos os aspectos) devido a construgio da
barragem e serviu como 4rea-teste para a avaliagio
da presente metodologia.

As imagens Landsat, em especial as obtidas
pelos sensores TM (Thematic Mapper), devido a
sua resolusdo espacial (30m x 30m) mostraram-se
adequadas ao atingimento dos objetivos propostos.
Deve-se ressaltar ainda que, além do material de
apoio, (mapas, fotografias, relatdéros etc&rbr.
foram também de valia as informag¢Ses obtidas de
varios profissionais da Eletronorte.

Nas classificagoes tematicas do ano de 1984
foram utilizadas as bandas 2, 3, 4 ¢ 7; do ano de
1985 foram utilizadas as bandas 3, 4 ¢ 7 e: do ano
de 1986, as bandas 2, 3 ¢ 4. Um novo estudo
poderia ser realizado com a utilizagio de todas as
bandas do TM (em nlGmero de scte) com o
objetivo de melhorar ainda mais as classificagdes,
ou, pelo menos, avaliar se uma analise com um
maior nimero de bandas acarretaria ou nio, um
ganho substancial nos resultados.

Um outro estudo poderia ainda ser
concretizado para a analise mais detalhada da
expansio ¢ densidade urbana, possibilidade esta
antevista que foi pelo presente trabalho, pois foi
possivel estimar as areas urbanas com diferentes
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densidades populacionais numa mesma ¢poca e em
diferentes épocas.

Fm resumo, as imagens Landsat e o
processamento  computacional  desses  dados
demonstraram  ser  de  grande importancia  em

estudos semelhantes aos do  presente  trabalho,
(sempre apoiados por outras fontes de informagées)
pois foi possivel coligir dados ¢ obter resultados de
uma grande extensio geografica e em  épocas
diferentes, a custo reduzido.
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