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Resumo

O exercicio de mapeamento através de imagens satélites de média ou alta resolugdo em grande extensdo ¢ um
procedimento dispendioso em termos computacionais. Pode levar dias ou semanas para obter os mapas finais. Para
aumentar a velocidade de procedimentos demorados, o uso de supercomputadores ¢ uma pratica comum. GoogleTM
desenvolveu um produto projetado especificamente para fins de mapeamento (Earth Engine), permitindo que os usuarios
aproveitem seu poder de computag@o ¢ a mobilidade de uma solug@o baseada em nuvem. Neste trabalho, exploramos a
viabilidade de utilizar esta plataforma para o mapeamento de cobertura do solo ¢ a dinamica através do tempo, fazendo
uso de imagens de satélite, como aplicagdo foi realizado o mapeamento da cordilheira Vilcanota no Sudeste do Peru,
com o objetivo de analisar as alteragdes na cobertura de gelo entre as décadas 1985, 1996, 2006, 2016. Os resultados
apontaram a evidencia do retrocesso na cobertura de gelo da cordilheira, mostrando que a regido abaixo de 5300 metros
de altitude contribuiu com a maior perda da cobertura de gelo, enquanto que a regido com maiores altitudes apresentou
estabilidade ou ligeiro aumento na cobertura de gelo. A metodologia pode ser facilmente aplicada a outras geleiras do
mundo e desenvolver analise espagos temporais em escala global.

Palavras-chave: Google Earth Engine; Sensoriamento Remoto; Glaciais

Abstract

The exercise of mapping through medium or high resolution satellite images to a large extent is a computation-
ally expensive procedure. It may take days or weeks to get the final maps. To increase the speed of time-consuming
procedures, the use of supercomputers is a common practice. GoogleTM has developed a product designed specifically
for Earth (Earth Engine) purposes, allowing users to leverage their computing power and the mobility of a cloud-
based solution. In this work, we explore the feasibility of using this platform for the mapping of the soil cover and
the dynamics through time, making use of satellite images, as an application was made the mapping of the Vilcanota
mountain range in Southeastern Peru, with the objective of analyzing the changes in ice cover between the years 1985,
1996, 2006 and 2016. The results pointed to the evidence of the regression in the ice cover of the mountain range,
showing that the region below 5300 meters of altitude contributed with the greater loss of ice cover , while the region
with higher altitudes presented stability or slight increase in ice cover. The methodology can be easily applied to other
glaciers in the world and develop analysis of time spaces on a global scale.
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Introducao

Uma das principais fontes de dados para mape-
amentos de uso e cobertura do solo ao longo do tempo
sdo as imagens obtidas através do sensoriamento re-
moto, usando dados de satélite multitemporais (Skole
& Tucker, 1993; Yang & Lo, 2002; Ress, 2006; Vittek
et al., 2014; Butt et al., 2015; Huang et al., 2017).
As técnicas de sensoriamento remoto contam com a
utilizagdo de plataformas aéreas e orbitais, que sdo ca-
pazes de produzir imagens multi e hiperespectrais em
diferentes resolugdes espacial, temporal e radiométri-
ca, o que amplia significativamente as aplicagdes em
diferentes areas como as ciéncias ambientais, climati-
cas, demograficas, dentre outras.

O tamanho total do conjunto de dados de sen-
soriamento remoto estdo atualmente na escala de pe-
tabytes de informagdes e encontram-se disponiveis
de forma gratuita em varias agéncias do governo
dos EUA, incluindo NASA, US Geological Survey
e NOAA ( Woodcock et al., 2008 ; Nemani et al.,
2011; Loveland & Dwyer, 2012), bem como a Agén-
cia Espacial Europeia (Copernicus, 2018), onde uma
ampla variedade de ferramentas foram desenvolvi-
das para facilitar o processamento em larga escala de
dados geoespaciais como por exemplo, a plataforma
virtual do Google Earth Engine (GEE).

Dentro da plataforma GEE ¢ possivel ter aces-
so a mais de 40 anos de imagens de satélite cobrindo
todo o globo terrestre. A plataforma GEE fornece
também uma vasta capacidade computacional para
o desenvolvimento de analises e exploragdo de uma
grande quantidade de dados (Housman et al., 2015;
Dong et al., 2016). De acordo com Gorelick (2013),
a plataforma possui uma elevada capacidade de pro-
cessamento e armazenamento que correspondem ao
ambiente computacional da nuvem Google, além
de um ambiente de desenvolvimento, suportando a
implementacao nas linguagens Java Script e Python
para a andlise e processamento de dados geoespa-
ciais. Dentre os dados geoespaciais disponiveis da
coletanea, estdo produtos como imagem de satélite,
dados de radar e modelos climaticos globais, entre
outros (Houseman et al., 2010).

A coletanea de imagens do satélite Landsat
sdo provenientes da United States Geological Sur-
vey (USGS), orgao responsavel pelo seu processa-
mento, sendo importante ressaltar que todas as ce-
nas encontram-se ortorretificadas, georreferenciadas
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e com corregao atmosférica (USGS, 2017), carac-
teristicas que auxiliam no uso das informagdes,
em especifico, na etapa do pré-processamento das
imagens satélites.

Neste sentido, o presente estudo utiliza a
vantagem da tecnologia geoespacial do GEE ¢ o
registro historico de dados do satélite Landsat, com
0 objetivo de explorar a viabilidade de utilizar a
plataforma para o mapeamento do uso do solo atra-
vés de imagens de satélite, apresentando como apli-
cagdo o mapeamento da cordilheira do Vilcanota,
investigando as mudangas espaciais e temporais na
cobertura de gelo.

Vale salientar que o monitoramento de glaciais
e suas mudangas ao longo do tempo ¢ de importan-
cia, ja que auxilia no abastecimento de agua potavel
e na produgdo de energia em regides montanhosas,
particularmente em ambientes aridos ou semiaridos.
(Ribstein et al., 1995; Mark & Seltzer, 2003; Vivi-
roli et al., 2007; Soruco et al., 2009 ; Rabatel et al.,
2013; Veettil et al., 2017).

2 Mgteriais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A Cordilheira Vilcanota localiza-se nos Andes
da America do Sul entre as coordenadas 13° 27’ 10”
a 14° 29’45 latitude sul e 70° 41° 10” a 71° 20’ 05”
de longitude oeste. De acordo com Morales (2004),
esta cordilheira ¢ a segunda maior montanha glacia-
da do Peru e se estende ao longo de aproximadamen-
te 120km dentro das provincias de Canchis e Quis-
picanchi (Cusco) e na provincia de Melgar (Puno).
Situando-se no limite sul da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (Salzmann et al., 2013). No
centro da cordilheira esta situada a lagoa Sibyanaco-
cha, que possui 15km de extensdo, na qual segundo
Suarez et al. (2015), é usada para regular os fluxos
da usina hidroelétrica de Machu Picchu durante pe-
riodos de baixos niveis de agua (Figura 1

2.2 Dados
2.2.1 Landsat

Com o intuito de realizar as classificacdes das
imagens mediante sensoriamento remoto, através

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41 -3/2018 p. 427-433



Google Earth Engine: Mapeamento das Mudancas na Cordilheira Vilcanota-Peru
Lourdes Milagros Mendoza Villavicencio; David Mendes; Léra de Melo Barbosa Andrade & Felipe Ferreira Monteiro

71°10'0"W
—

Oceano Paciﬁoo\ {
‘l' L
l / e

13°50°0"S

% T T
b Fi °10|'0"W 71°0'0"wW 70°50'0"W

p
Oceano Atlantico
Legenda
’_ America do Sul
Figura 1 PR AreadeEstudo
Mapa de Lo-
calizacdo da 2,000 =
cordilheira Km
Vilcanota

da plataforma do Google Earth Engine foram obti-
das as imagens dos satélites Landsat 5, sensor TM e
Landsat 8, sensor OLI, na drbita/ponto: 3/70, ambos
com resolucdo espacial de 30 m na faixa do visivel.
Optou-se por realizar o acompanhamento das mu-
dancas na cobertura do solo em intervalos decadais,
iniciando-se com o dado mais antigo disponivel para
regido (1985, 1995, 2005, 2016). Foram seleciona-
das as imagens para a estagdo seca associada ao in-
verno austral priorizando os meses de Junho e Julho,
considerando que nesses meses ocorre uma menor
cobertura de nuvem.

2.2.2 Modelo de Digital de Elevacao

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) ¢ uma
representagdo matematica da distribuicdo espacial
da caracteristica de um fendmeno, vinculada a uma
superficie real, disponibilizando o produto mais co-
mum para a extracdo de informagdes topograficas e
para a modelagem de processos superficiais, como a
glaciagdo (Bolch ef al.,2005).

O modelo digital de elevacdo utilizado para
o presente trabalho foi o Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global, resolugao 30
metros. O SRTM foi um projeto de cooperagdo en-
tre a National Aeronautics and Space Administration
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(NASA), National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) e as agéncias espaciais Alema e Italiana.
Esse projeto gerou um Modelo Digital de Elevagao
quase global, que recobre as areas continentais situa-
das entre as latitudes 60°N e 56°S, o que corresponde
a aproximadamente a 80% do total de massas terres-
tres (NASA, 2018).

Cabe ressaltar que dados SRTM, ja foram
aplicados no mapeamento e caracterizagdo dos
glaciais em outros estudos (Bolch & Kamp, 2006 ;
Racoviteanu et al., 2007). Para o presente trabalho
foi utilizado o MDE, com objetivo de identificar
em termos de altitude a presenca de gelo ¢ as mu-
dangas ocorridas.

2.3 Metodologia

Com o intuito de conhecer a cobertura em
area de gelo dos glaciais localizados na cordilheira
Vilcanota para os anos em estudo, utilizou-se como
metodologia a classificagdo supervisionada, median-
te um algoritmo de aprendizagem estatistico Naive
Bayes (NB). De acordo com Guyon et al. (2009),
este tipo de algoritmo é recomendado como um oti-
mo classificador, além de que, este encontra-se como
recurso para classificacdo de imagens obtidas por
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sensoriamento remoto dentro da plataforma do GEE.
O NB calcula a probabilidade condicional para cada
classe e entdo decide pela classe mais provavel para
um determinado objeto (Hastie et al., 2009; Kantar-
dzic, 2011; Bielza & Larraiaga, 2014).

Sendo por definicao:
P(A,B) = P(A|B)P(B)
P(A,B) = P(B|A)P(A)
P(A,B)=P(B,A)
Na qual,
P(A,B) ¢ a probabilidade conjunta,
P(A|B) e P(B|A) sdo probabilidades
condicionais
P(A) e P(B) sdo probabilidades marginais
da das por:
P(A)=2 P(AB)P(B) ¢ P(B)=2, P(B|A P(A)
Em que, n pode variar de 1 a + oo,
Entao:
P(A[B)P(B)=P(B|A)P(A) (1)

Se passamos o termo P(B) da formula (1) di-
vidindo para o lado direito, teremos:

P(A[B)=(P(B|A)P(A))/ (P(B)) )

Esta formula (2) define o teorema de Bayes.
Em que,

P(A) ¢ a probabilidade a priori de A

P(A|B) ¢ a probabilidade a posteriori do

evento A, dado a ocorréncia de B.

P(B|A) ¢ a probabilidade condicional do
evento B, dada a ocorréncia do evento A.

Para a coleta das amostras, as imagens foram
real¢adas pela equalizagdo dos histogramas das ban-
das. Petsch et al. (2015) recomenda a aplicagao da
composi¢do RGB 753, que, por permitir grande dife-
renciacdo da cobertura de gelo/neve de outras cate-
gorias e alvos da imagem, foi adotada neste trabalho.
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As grandes variacdes da topografia resultam,
normalmente, em caracteristicas espectrais hetero-
géneas na cobertura de neve em regides montanho-
sas. Além disso, o contraste de iluminagdo propria
dessas areas, associado a eventuais nuvens e a de-
posicao superficial de neve, pode dificultar a identi-
ficagdo dos limites da massa de gelo. Nesse sentido,
para tornar mais eficiente a separacdo dos alvos e o
processo de classificagdo, foram utilizadas as bandas
espectrais desde o azul até a banda do infravermelho
préximo, de cada sensor (TM, OLI), com o objetivo
de identificar 5 classes predominantes na area de es-
tudo, segundo suas caracteristicas espectrais: gelo/
neve, pastagem, dgua, nuvem e sombra.

No processo de analise dos dados de sensoria-
mento remoto, um passo fundamental ¢ a avaliacdo
da precisdo tematica, dentre os quais existe o coefi-
ciente da exatidao global, que representa o nimero
de amostras classificadas corretamente, pelo nimero
total de amostras coletadas. (Hellden er al., 1980;
Levada, 2010). Porém, apenas o seu calculo nao ¢
suficiente, podendo ser aplicados o coeficiente Kap-
pa (Cohen, 1960).

O coeficiente Kappa ¢ o método mais indi-
cado e conhecido para afericdo das classificagoes
tematicas (Moreira, 2001; Iwai, 2003; Monico et
al., 2009). Este coeficiente ¢ comparado aos valores
contidos na Tabela 1, proposta por Landis & Koch
(1977), com o intuito de indicar a qualidade da clas-
sificagdo do mapa tematico, resultante da utilizagido
de imagens de sensoriamento remoto (Prado, 2009).

indice Kappa Qualidade da Classificagao
<0 Péssimo
0<k=<0,2 Ruim
02<k=<04 Razoavel
04<k<0,6 Bom
06<k=<0,8 Muito Bom
08<k<1 Excelente

Tabela 1 Qualidade da classificag@o associada a estatistica Kappa.

Na Figura 2 ¢é apresentada a sequéncia metodo-
l6gica para construgdo do mapa de mudanga na cober-
tura de gelo, as imagens classificadas dentro do GEE
foram exportadas para o mapeamento tematico com
o uso de software livre de geoprocessamento QGIS.
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Figura 2 Sequén-
cia metodologica
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3 Resultados e Discussao

Uma vez selecionadas as imagens da area de
estudo, foram coletadas de 40 a 60 amostras para
cada umas das classes delimitadas (gelo/neve, pas-
tagem, agua, nuvem e sombra) dentro da area de
estudo. Estas amostras foram utilizadas para clas-
sificagdo das imagens de cada ano, pelo método
supervisionado, utilizando como classificador o al-
goritmo Naive Bayes (NB), o qual apresentou um
eficiente desempenho (coeficiente kappa > 0,80)
para todos os quatro momentos no tempo. A partir
das classificagdes realizadas, foram calculadas as
areas com cobertura de gelo dos glaciais da cordi-
lheira do Vilcanota e com ajuda do Modelo Digital
de Elevacdo derivado do SRTM, foi possivel deter-
minar como ocorreu a distribuicdo da presenca de
gelo na cordilheira.

Foram delineadas 3 diferentes faixas, ini-
ciadas a partir da altitude de 5000 metros, por ser
a faixa onde se inicia a presenga de neve : abaixo
de 5000 metros, entre 5000-5300 metros e acima de
5300 metros. A partir desses valores foram criados
poligonos que segmentaram o glacial da cordilheira
em trés intervalos de altitude.

Os resultados apontaram alteragdes na co-
bertura de gelo (Figura3), onde em Julho de 1985
havia uma extensdo total de 347,80 km? e apresen-
tando em 2016, uma extensdo de 286,19 km?, o que
significa uma mudanga de 61,61 km? (17,71%),
conforme Tabela 2.

O recuo total na area glaciada, durante o peri-
odo de estudo, foi de aproximadamente 18%. A per-
da em area coberta com neve/gelo, considerando as

Legenda
Curva de Nivel
«"  Cobertura com gelo - ano 2016
& Cobertura com gelo - ano 1985

Figura 3 Mapa detalhando uma regido da area de estudo mostrando a mudanga na cobertura de gelo da cordilheira Vilcanota, compa-

rando os anos de 1985 e 2016.
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Area em Km?
Altitude Cordilheira Vilcanota

(metros) 1985 1996 2006 2016

<5000 31,02 16,00 10,76 19,21
5000 - 5300 147,25 98,82 87,72 108,66
>5300 169,53 149,58 152,66 158,22
347,80 264,40 251,15 286,09

Total T 100,00%) | (76,02%) | (72,21%) | (82,26 %)

Tabela 2 Area classificada como gelo para a cordilheira Vil-
canota, segundo faixa de altitude (anos de 1985, 1996, 2006
e 2016).

diferentes faixas de altitude, mostram que a regido
abaixo de 5300 metros contribuiu com a maior perda
da cobertura de gelo, com uma perda total de 50,4
Km?, enquanto que a regido com altitudes acima de
5300 metros apresentaram estabilidade ou até ligei-
ro aumento na cobertura de gelo entre alguns anos,
tendo uma perda de somente 11,31Km? durante o
periodo de estudo.

4 Conclusoes

A intenc¢do deste estudo foi demonstrar que as
novas estruturas baseadas na nuvem, como o Google
Earth Engine, onde se aliam poder computacional
com o acesso a grande coletanea de dados geoespa-
ciais, sdo ferramentas de grande importancia para o
meio cientifico, ja que permite uma rapidez na aqui-
si¢d0, manipulagao e extra¢do de informagdes a nivel
global em diferentes escalas espaciais e temporais.

Como apresentado no estudo, dentro da plata-
forma ¢é possivel o agrupamento de todas as imagens
de uma determinada area de estudo, pela construgao
de mosaicos espaciais e temporais de maneira au-
tomatica para qualquer local do planeta. E a partir
desse conjunto de imagens, € possivel realizar uma
selecdo, de forma agil, do melhor pixel sem nuvens
dentro de uma area de interesse e assim permitir um
ganho de tempo quanto ao estudo de uma regiao,
além de poder oferecer recursos como a classifica-
cdo de imagens por meio de técnicas robustas com
o uso de Naive Bayes, Redes Neurais Artificiais e
Arvores de Decisdo entre outras.

Outra grandes vantagem da plataforma ¢ por
sua estabilidade de funcionamento, de forma que nao
¢ necessario baixar as imagens para que seja realiza-
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do processamento de forma local (no computador).
Nesse sentido o uso do Google Earth Engine permite
uma analise rapida e facil de imagens de satélite em
qualquer escala, abrindo novos caminhos para pes-
quisa em estudos climaticos e ambientais.

Na presente pesquisa o poder computacio-
nal do GEE foi utilizado para filtragem, tratamento
e classificacao de imagens do satélite Landsat 5 e
Landsat 8, identificando as areas com cobertura de
gelo nos glaciais da cordilheira Vilcanota para os
anos de 1985, 1996, 2006 ¢ 2016.

O retrocesso na area dos glaciais tém impac-
tos diretos a nivel socioecondmicos ¢ ambiental,
uma vez que as aguas do degelo se constituem como
reservas de agua potavel para a regido de Cusco ¢ in-
dispensavel para as atividades agropecuarias, indus-
tria € no consumo da populacao, durante o periodo
de estiagem.

Este trabalho apresenta um aporte valioso ao
conhecimento no que se refere ao mapeamento dos
glaciais, demonstrando a vantagem de utilizar a pla-
taforma do Google Earth Engine para rastrear e mo-
nitorar alteragcdes ao longo do tempo, pois permite
um mapeamento integrado de diferentes variaveis
tanto climatolégicas como ambientais.
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