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CONSIDERACOES INICIAIS

Tendo em vista a possibilidade de apresentacao do trabalho final do Curso de
Especializacdo em Geoprocessamento Ambiental ser em forma de monografia ou artigo

submetido a revista cientifica, optou-se pela elaboracdo e submissao de artigo.

Assim sendo, o corpo do trabalho, em apéndice, ndo seguiu as normas
estabelecidas pelo programa de pos-graduacdo para execucdo da monografia, sendo

estruturado em conformidade com as normas requeridas pela revista cientifica.

A submissdo do trabalho se deu em duas etapas. A primeira contou com o envio
de parte dos resultados obtidos ao XVII SBSR — Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto (Anexo 1) — aceito pela comissdo julgadora —; e a segunda, com todos os

resultados, a Revista Brasileira de Cartografia (Anexo 2).

O artigo enviado ao XVII SBSR foi intitulado como “AVALIACAO DA
SIMILARIDADE ENTRE OS METODOS DE REDUCAO DE RADIANCIA PARA
REFLECTANCIA DE SUPERFICIE PELO METODO FLAASH E DE
REFLECTANCIA TOA NUMA CENA RAPIDEYE” ¢ teve por objetivo avaliar os
efeitos da reducdo da radiancia para a reflectancia de superficie, por meio da correcao
atmosférica pelo método de transferéncia radiativa (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes — FLAASH) com os dados de reflectancia no topo da

atmosfera (TOA) sem correcao atmosférica, banda por banda, para imagem RapidEye.

A hipdtese inicial deste artigo foi a existéncia de similaridade entre as imagens de
reflectancia de superficie FLAASH e as imagens de reflectancia no topo da atmosfera
(TOA), banda por banda, considerando, para tanto, a observagao de cinco alvos distintos:
Vegetacao Arborea, Vegetacao Herbacea/Arbustiva, Solo Exposto, Adensamento Urbano

e Agua.

A intencao de um estudo como esse ¢ aprofundar no entendimento acerca da
necessidade ou ndo de correcdo atmosférica em condi¢des particulares, além de testar
algumas das potencialidades dos dados RapidEye. Dessa forma, escolheu-se uma cena do
RapidEye, tendo em vista o fato de que, principalmente apds a elaboragdo da Lei 12.651,
de 25 de maio de 2012, e suas subsequentes regulamentacdes, a difusdo e utilizagdo de

dados desse satélite tera uma popularizagdo e elevado alcance. Com isso, faz-se



necessario que haja melhor entendimento das influéncias que certos tipos de correcao

podem acarretar no resultado final dos trabalhos a serem empreendidos.

Nao se tem, com isso, o desejo de ser contrario ou favoravel ao pré-processamento
das imagens com a corre¢ao atmosférica, mas evidenciar a discussao sobre até quando e
em quais situacdes ele ¢ mesmo necessario. Procedendo assim, as bases cientificas que
fundamentam os trabalhos que requerem o pré-processamento de imagens serdo
constantemente atualizadas e poderdo oferecer maior confiabilidade na escolha dos

parametros a seres utilizados.

O artigo enviado a Revista Brasileira de Cartografia foi intitulado como
“INFLUENCIA DA CORRECAO ATMOSFERICA (FLAASH) NA REDUCAO DOS
DADOS DE RADIANCIA PARA REFLECTANCIA PARA O CALCULO DO EVIEM
IMAGEM RAPIDEYE” e seu objetivo foi quantificar os efeitos da reducao da radiancia
para a refletdncia de superficie, por meio da correcdo atmosférica pelo método de
transferéncia radiativa Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH) com os dados de refletancia no topo da atmosfera (TOA) sem correcao

atmosférica, banda por banda, para imagem RapidEye, no calculo do EVI.

Além de englobar todo o contetido enviado ao XVII SBSR, o artigo submetido a
Revista Brasileira de Cartografia trabalhou com o EVI - Enhanced Vegetation Index,
calculado tanto a partir das imagens de reflectancia de superficie FLAASH como das
imagens no topo da atmosfera (TOA), sem a corre¢ao atmosférica. Tendo em vista haver,
no RapidEye, a banda de borda do vermelho, procedeu-se também com o calculo do EVI
com a utilizacdo dessa banda, de forma que fosse possivel comparar os dados com os

calculos executados a partir da banda do vermelho.

Nesse artigo, a hipotese inicial teve por base o fato de os dados de EVI, oriundos

das imagens FLAASH e TOA, apresentarem distribui¢cao normal.

Esse estudo vem de forma complementar aquele apresentado ao XVII SBSR ¢ ¢
possivel, a partir dele, atestar a qualidade da correcdao atmosférica no célculo do EVI e
discutir o processamento mais adequado das imagens. Concomitantemente, pdde-se
também, verificar a influéncia das bandas do satélite (vermelho ¢ borda do vermelho) no
calculo do EVI. Tais informacdes corroboram para o entendimento mais detalhado das

potencialidades do RapidEye e do processamento aplicado as suas imagens, conforme



seja o objetivo de cada trabalho a ser desenvolvido. Com isso, em refor¢o ao que fora

dito, a ciéncia mantém sua investigacdo com as melhores e mais atuais fontes de dados.

Em cumprimento a forma de apresentagdo do trabalho final, seguem apensados o
abstract do trabalho enviado ao XVII SBSR (Apéndice 1), seguindo as normas
estabelecidas pelo simpdsio; e a integra do artigo submetido a Revista Brasileira de
Cartografia, com o formato requerido pela revista (Apéndice 2). Optou-se por ndo colocar
a integra do artigo submetido ao simposio com o intuito de se evitar redundancias, ja que

o enviado a Revista Brasileira de Cartografia engloba todo seu conteudo e vai além.

Sequencialmente, em anexo, estdo destacados os comprovantes de submissao
tanto para o XVII SBSR (Anexo 1) quanto para a Revista Brasileira de Cartografia
(Anexo 2).
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Avaliacio da Similaridade entre os Métodos de Redug¢ido de Radiincia para
Reflectancia de Superficie pelo método FLAASH e de Reflectincia TOA numa
Cena RapidEye

Alexandre Assis Carvalho !
Gustavo Macedo de Mello Baptista !

'Universidade de Brasilia, Campus Darcy Ribeiro, ICC — Ala Norte — UnB/IG
Caixa Postal 04465 - 70919-970 - Brasilia - DF, Brasil
alexandreassis.1(@gmail.com
gmbaptista@unb.br

Abstract. The aim of this study was to compare the atmosphere correction and the reduction of radiance to
scaled surface reflectance using the atmospheric correction with radiative transfer model (FLAASH) and
the reflectance at the top of the atmosphere (TOA), band to band, to Ortho - Level 3A scene of RapidEye.
For comparison, we used the method quick diff stats, whose results are one image with the difference
between digital numbers of worked images and a text file containing the frequency distribution (single and
cumulative) for each pixel difference value of digital numbers and their corresponding percentage. Positive
values indicate predominant method of atmospheric correction method for FLAASH and negative values,
the TOA method. Five targets were used: water, urban, bare soil, woody vegetation and shrub / herbaceous
vegetation. The mean values of the differences were, for each band: -0.057051 (band 1), -0.020273 (band
2),-0.004363 (band 3), 0.015159 (band 4) and 0, 030 995 (band 5). In bands 1, 2 and 3 the TOA reflectance
overlapping FLAASH method, while in bands 4 and 5 was the reverse (FLAASH predominance). Water
had negative values in all bands (FLAASH overlaid by TOA); urban area remained with positive values in
all bands (FLAASH overlapping TOA); while the bare soil and vegetation varied. The bare soil is presented
only negative values in the band 1 and part of band 2. It was being positive in the other bands. The
vegetation, in general, show negative values in the bands 1, 2 and 3, and positive in bands 4 and 5.
Keywords: atmospheric correction, top of the atmosphere, quick diff stats, correcao atmosférica, topo da
atmosfera, quick diff stats.
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INFLUENCIA DA CORRECAO ATMOSFERICA (FLAASH) NA RE,DUCAO
DOS DADOS DE RAl’)IANCIA PARA REFLECTANCIA PARA O CALCULO
DO EVI EM AREA DE CERRADO EM IMAGEM RAPIDEYE

Influence of Atmospheric Correction (FLAASH) in the Reduction of
Radiance to Reflectance Data on EVI Calculation in RapidEye Image

Alexandre Assis Carvalho!
Gustavo Macedo de Mello Baptista!
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar os efeitos da redu¢do de radiancia para refletancia de superficie por meio da correcao
atmosférica usando o modelo de transferéncia radiativa (FLAASH) e a refletancia no topo da atmosfera (TOA), banda a
banda, da cena RapidEye Ortho - nivel 3A, no calculo do Indice de Vegetagdo Melhorado (EVI - Enhanced Vegetation
Index). Foram utilizados seis alvos: agua, area urbana, solo exposto, mata de galeria, vegetagao campestre ¢ vegetagao de
cerrado. Para efeito de comparagdo, utilizou-se a ferramenta quick diff stats, cujos resultados s@o uma imagem com a
diferenca entre os numeros digitais das imagens trabalhadas e um arquivo de texto contendo a frequéncia de distribui¢ao
(simples e acumulada) para cada valor de diferenca de pixel dos numeros digitais, além de sua porcentagem
correspondente. Procedeu-se com regressdo linear nos dados EVI e aplicou-se o teste de normalidade de D'Agostino-
Pearson. Para os dados com distribuicdo normal, calculou-se a correlacdo de Pearson e para os ndo-paramétricos,
correlagcdo de Kendall. Para avaliar a correcdo atmosférica, os valores positivos indicaram predominancia de correcao
atmosférica FLAASH e valores negativos, da refletincia TOA. Nas bandas 1, 2 e 3 a refletancia TOA sobrepds o método
FLAASH, enquanto nas bandas 4 ¢ 5 houve o inverso (predominancia do FLAASH). Para avaliar o EVI, quatro pares
foram comparados: EVI a partir do FLAASH ¢ EVI a partir TOA, usando a banda do vermelho; EVI oriundo do FLAASH
e EVI oriundo da TOA, usando a banda da borda do vermelho; EVI referente ao FLAASH, usando a banda do vermelho,
e EVI referente ao FLAASH, usando a banda da borda do vermelho; e EVI advindo da TOA, calculado com a banda do
vermelho, e EVI advindo da TOA, calculado com a banda da borda do vermelho. Todas as comparagdes indicaram alta
correlagdo, independentemente de haver normalidade. Os resultados mostraram que a corre¢ao atmosférica nao ¢
necessaria para o processamento do EVI, e que a banda do vermelho foi melhor para calcular EVI do que a banda da
borda do vermelho.

Palavras chaves: Topo da atmosfera, quick diff stats, banda da borda do vermelho.

ABSTRACT

The aim of this study was to compare the effects of the reduction of radiance to scaled surface reflectance by means of
atmosphere correction using the radiative transfer model (FLAASH) and the reflectance at the top of the atmosphere
(TOA), band to band, to Ortho - Level 3A scene of RapidEye, on Enhanced Vegetation Index (EVI). We considering six
targets: water, urban, bare soil, gallery forest, field vegetation and savanna vegetation. For comparison, we used the
method quick diff stats, whose results are one image with the difference between digital numbers of worked images and
a text file containing the frequency of distribution (single and cumulative) for each pixel difference value of digital
numbers and their corresponding percentage. We adjusted a linear regression on EVI’s data and applied the D’ Agostino-
Pearson normality test. For normal data, we calculated the Pearson correlation coefficient and for non-parametric data,
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we used the Kendall correlation coefficient. To evaluate the atmospheric correction, positive values indicate
predominance of FLAASH atmospheric correction and negative values, the TOA method. In bands 1, 2 and 3 the TOA
reflectance overlapping FLAASH method, while in bands 4 and 5 was the reverse (FLAASH predominance). To evaluate
EVI, we compared four pars: EVI from FLAASH and EVI from TOA, using red band; EVI from FLAASH and EVI from
TOA, using red-edge band; EVI from FLAASH, using red band, and EVI from FLAASH, using red-edge band; and EVI
from TOA, using red band, and EVI from TOA, using red-edge band. All comparisons indicated high correlation, despite
of normality. Results showed that atmospheric correction is unnecessary to calculate EVI, and the red band was better

than red-edge band to use EVI.

Keywords: Top of the atmosphere, quick diff stats, red-edge band.

1. INTRODUCAO

A extragdo e modelagem de pardmetros
biofisicos com dados de sensoriamento remoto tem sido
feita desde 1960, com grande foco, principalmente, nos
indices de vegetacao (JENSEN, 2009). Esses indices sdo
medidas radiométricas adimensionais que englobam,
geralmente, a relacdo ou combinacdo linear de porg¢des
do espectro vermelho e infravermelho (TUCKER, 1979;
HUETE et al, 1994; HUETE, 1988) e indicam
abundancia relativa, atividade da vegetagdo verde, indice
de area foliar (IAF), cobertura, teor de clorofila,
biomassa, radiacao fotossinteticamente ativa (TUCKER,
1979; SELLERS, 1985; GOWARD; HUEMMRICH,
1992; JENSEN, 2009).

Por meio desses indices ¢ possivel trabalhar,
entre outros, com seguranga alimentar, produgdo agricola
e probabilidade de ocorréncia de incéndios (HUETE et
al., 1994) e uma enorme variedade de aplicagdes
(CARVALHO et al., 2008; JIANG et al., 2008).

Contudo, existem importantes limitagdes que
restringem sua utilizagdo: fatores externos como
atmosfera, nuvens ¢ geometria de visada do sol;
influéncia do solo; e as propriedades estruturais e Oticas
da vegetacdo (HUETE et al., 1994). Varios indices foram
elaborados até o final da década de 1970 (i.e. TUCKER,
1979) e tantos outros tém sido propostos visando
minimizar essas influéncias na refletancia da vegetagao.
O Indice de Vegetagio Melhorado (EVI - Enhanced
Vegetation Index) (HUETE et al., 1997a) ¢ destacado
como um dos principais disponiveis na literatura
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

Esse indice, que busca otimizar o sinal da
vegetagao (HUETE et al., 1997a), reduz a influéncia do
sinal do solo e da atmosfera sobre a refletancia do dossel
(HUETE et al., 1997b; HUETE et al., 1999; HUETE et
al., 2002; PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). Tém-se
nele, por exemplo, dois coeficientes para correcdo do
efeito de aerosso6is na atmosfera, usando a banda azul
para corrigir esse efeito na banda do vermelho (HUETE
et al, 1994; HUETE ef al., 2002). Assim o EVI, tende a
ter, em regides de floresta, valores mais baixos com fins
de evitar a saturacdo em areas de elevada biomassa
(HUETE et al., 2002), comportamento variavel conforme
fitofisionomia.

Espera-se que haja a compensagdo ¢ a
atenuagdo dos efeitos atmosféricos por meio da corregdo

atmosférica (ANTUNES et al., 2012; LATORRE et al.,
2002; MATTHEW et al., 2002), para que se possa
proceder corretamente com a caracterizagdo das
propriedades dos alvos na superficie terrestre.

O RapidEye ¢ uma constelagdo de cinco
satélites, com 7 anos de vida util, em uma oOrbita de 630
km. Suas imagens sdo ortorretificada com cobertura de
25x25 km. A resolu¢do espacial é de 5 metros ¢ a
radiométrica de 16 bits. Conta com cinco bandas
espectrais: azul (440-510 nm), verde (520-590 nm),
vermelho (630-685 nm), borda do vermelho (690-730
nm) e infravermelho proximo (760-850 nm). O datum
horizontal ¢ 0o WGS84 e a proje¢do, Universal Transversa
de Mercator (UTM) (BLACKBRIDGE, 2014).

Assim sendo, este estudo teve como objetivo
quantificar os efeitos da redu¢do da radiancia para a
refletancia de superficie, por meio da corre¢ao
atmosférica pelo método de transferéncia radiativa Fast
Line-of-sight  Atmospheric  Analysis of Spectral
Hypercubes (FLAASH) com os dados de refletdncia no
topo da atmosfera (TOA) sem corregdo atmosférica,
banda por banda para imagem RapidEye, no célculo do
EVL

2. METODOLOGIA
2.1 Caracterizacio da area

A area de estudo, encerrada na cena RapidEye
Ortho - Level 3A, de 07 de setembro de 2014, refere-se a
parte do Distrito Federal. Abrange a area do Parque
Nacional de Brasilia e o adensamento urbano que o
margeia. Além disso, tem-se nela a Floresta Nacional de
Brasilia, gleba 1 (Figura 1).

2.2 Redugao de radiancia para refletancia

Para a redugdo dos dados de radiancia para a
refletdncia de superficie é necessaria a correcdo dos
efeitos atmosféricos de absorcdo de gases e aerossois,
bom como do espalhamento oriundo da interacdo da
radiagdo eletromagnética com os componentes da
atmosfera (LATORRE et al., 2002).

No presente estudo, utilizou-se o Fast Line-of-
sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH) (RUDJORD; TRIER, 2012). Trata-se de um
método que se utiliza dos algoritmos com codigo de
transferéncia radiativa MODTRAN4+. Sua capacidade

Revista Brasileira de Cartografia N° XX/Y'Y, 2014. (ISSN 0560-4612)



para correcao atmosférica ¢ elevada, e pode tratar tanto
de imagens multiespectrais quanto hiperespectrais. Traz,
emsi, a possibilidade de se corrigir varios aspectos como:
vapor d'dgua, oxigénio, diéxido de carbono, metano,
ozonio, espalhamento de aerossol e outros efeitos
adjacentes.

Utilizou-se altitude média do terreno de 1 km;
modelo atmosférico tropical; modelo de aerossol rural,
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com parametros estipulados por Kaufman e Tanré. Todos
os demais parametros adicionais ficaram no padrao.

Ja para a reducdo da radiancia para a refletancia
do topo da atmosfera, sem corregdo atmosférica, adotou-
se o processo de pré-processamento do Envi 5 pelo
moédulo radiometric calibration.
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Fig. 1 — Composicao colorida R3G2B1, destacando a localizagdo da cena de estudo, com evidéncia do Parque Nacional
(PARNA) de Brasilia e de parte (gleba 1) da Floresta Nacional (FLONA) de Brasilia.

2.3 Grau de similaridade

David Gorodeztzky desenvolveu uma fungio
denominada por quick diff stats — escrita em linguagem
IDL e disponivel no sitio na Research Systems — cuja
aplicacdo se dd em duas fases: a primeira, com a
subtragdo matematica entre as imagens; € a segunda, com
o célculo de valores estatisticos descritivos.

O resultado ¢ dado por uma imagem com a
diferenca entre os numeros digitais das imagens
trabalhadas e por um arquivo texto contendo a
distribuigdo de frequéncia (simples e acumulada) dos
pixels para cada valor de diferenga dos numeros digitais,
além da correspondente porcentagem (BAPTISTA,
2003).

Neste trabalho, procedeu-se com a diferenga do
método FLAASH pelo TOA, sendo todos os valores

positivos indicativos de predomindncia do FLAASH,;
todos os valores nulos como similaridade méxima; e
todos os valores negativos, predomindncia do TOA.

2.4 Processamento dos dados

Apo6s o pré-processamento, foi aplicado o
Enhanced Vegetation Index (EVI) aos dados (equagédo 1).
G x (pNIR - pRed
EVI - (p PRed) )
(PNIR + (C1x pRed - C2 x pBlue) + L)

Onde: G = fator de ganho (2,5); pNIR = refletancia na
banda do infravermelho proximo (0,7-1,1um); pRED =
refletancia na banda do vermelho (0,6-0,7pm); pBlue =
refletdncia na banda do azul (0,45-0,52um); Cl=corre¢ao
atmosférica para o vermelho (6); C2=corregdo
atmosférica para o azul (7,5); e L= fator de ajustamento
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para o solo (1).

Individualmente, a reflexdo da radiacdo
eletromagnética pelas folhas varia conforme sua
composi¢do quimica e estrutura interna. Todavia, nos
dosséis a dependéncia se da, sobretudo, pela quantidade
de folhas e arquitetura desse dossel (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2010).

Nesse contexto, a refletdncia do solo apresenta
forte influéncia. Por essa razdo, o ajustamento
considerando o solo ¢ de extrema relevancia, haja vista o
grande numero de desertos, tundras, pastagens,
composicdes arbustivas, savanas, regides pantanosas,
além de intimeras areas de florestas abertas existentes em
todo o planeta (HUETE et al., 2002).

Tendo em vista que além da banda do vermelho
o RapidEye apresenta a banda correspondente a borda do
vermelho, o EVI foi calculado a partir da corregdo
atmosférica do FLAASH utilizando-se as duas bandas,
sendo um resultado obtido a partir da utilizagdo na
variavel pRED da banda 3 (vermelho) ¢ outro com a
banda 4 (borda do vermelho); e a partir da imagem no
topo da atmosfera (TOA), também um resultado para as
bandas 3 e 4.

2.5 Interpretaciio e comparacio da similaridade

O resultado oriundo da redugdo para a
refletancia de superficie pelo FLAASH foi comparado ao
da reducao para a refletancia TOA, por meio da diferenga
entre eles, calculado pela extensdo quick diff stat, do
Envi 5.

Para tanto, observaram-se cinco alvos distintos:
agua, mata de galeria, vegetagdes de cerrado e campo,
adensamento urbano e solo exposto.

Tanto o aspecto visual das imagens (tonalidade
do cinza) quanto os valores plotados nos histogramas
deram base para comparar as respostas obtidas para cada
banda da imagem RapidEye.

Assim, como feito entre as imagens resultados
da correcdo FLAASH e da refletancia TOA, as imagens
de EVI também foram comparadas por meio da extensio
quick diff stat, do Envi 5. Os quatro pares em analise
foram: o EVI a partir da FLAASH com o obtido com a
TOA, ambos considerando a banda do vermelho; o EVI
proveniente do FLAASH com o calculado com a TOA,
ambos considerando a banda da borda do vermelho; o
EVI calculado com a banda 3 (vermelho) com o
calculado com a banda 4 (borda do vermelho), ambos a
partir de dados TOA; e o EVI calculado com a banda 3
(vermelho) com o calculado com a banda 4 (borda do
vermelho), ambos a partir de dados do FLAASH.

As diferengas entre as imagens de EVI também
foram avaliadas por meio do moédulo quick diff stat,
com atencao para as tonalidades de cinza das imagens
resultado e os valores dos histogramas

2.6 Comparacio e analise estatistica dos dados de EVI

Compararam-se, entre si, os quatro pares de
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resultados descritos no item 2.5. Sequencialmente, foram
coletadas amostras (pixels) de seis alvos (dgua, mata de
galeria, vegetacdo de cerrado, vegetagdo campestre,
adensamento urbano ¢ solo exposto), de forma que
houvesse correspondéncia entre o pixel de uma imagem
e o da outra, para comparagdo aos pares. Do total de
pixels, foram separados 20% para validagao.

O numero de pixels ultrapassou cinco mil para
todos os alvos, embora nao tenham sido iguais entre eles.
Por se tratarem de alvos com mais de 50 amostras, foi
feito, inicialmente, o teste de normalidade de
D’Agostinho-Pearson, com nivel de significancia de
0,0001, utilizando-se o programa BioEstat 5.

Quando encontrado o valor de K2 maior ou
igual ao tabelado, rejeitou-se a hipdtese inicial (HO), ou
seja, os dados ndo apresentaram distribuicdo normal.
Sendo assim, calculou-se os coeficientes de correlagdo de
Kendall (t), cuja aplicagdo se da para dados nao-
paramétricos (H1). Em se tratando daqueles com
distribui¢do normal (HO), procedeu-se com o calculo dos
coeficientes correlacdo de Pearson (r).

Para cada amostra foi feita uma regressao linear
com intuito de se encontrarem os coeficientes de
determinagdo (R?), posteriormente utilizados para
valida¢do dos dados (em 20% das amostras). Para os
dados de validagdo, também foram feitos calculos de
normalidade e de correlagdo, como supracitado.

Por fim, aplicou-se o teste de normalidade
D’ Agostino-Pearson para todo o conjunto de dados, sem
distin¢ao dos alvos, utilizados para validacao. Calculou-
se, por fim, a correlagdo conforme o aceite (Pearson) ou
recusa (Kendall) da hipotese inicial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise de Similaridade

As imagens de refletancia utilizadas neste
estudo se apresentam semelhantes, no entanto vale
destacar algumas nuances que distinguem a refletancia
FLAASH da TOA, o que lhe confere melhor resposta
para discriminagdo de alvos.

Para a banda 1 (azul) (Figura 2), os valores se
apresentaram majoritariamente no intervalo negativo —
como visto no histograma —, o que significa dizer que a
refletancia TOA, de forma geral, foi maior para os alvos
analisados.

A 4gua tanto quanto as vegetagdes
campo/cerrado apresentaram tonalidades médias de
cinza, o que caracteriza similaridade entre as imagens. A
vegetacdo arborea, bem representada por matas de
galeria, basicamente no interior do Parque Nacional, teve
0 mesmo comportamento, contudo com valores mais
baixos. O solo exposto, bem como observado na agua e
nos estratos vegetais, também revelou a refletancia TOA
com valores maiores que a corre¢do pelo FLAASH.
Ressalta-se, no entanto, tonalidades mais claras que os
alvos citados. A area urbana, diferentemente dos demais
alvos, foi, na banda 1, o unico alvo com valores positivos,
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indicativos de a refletancia FLAASH ter sido maior que
a TOA.

Fig. 2 - a) diferenga entre refletancias de superﬁc1e FLAASH e TOA para a banda 1 (azul), do RapidEye; b) histograma

16

Banda 1 (440 -510 nm) - azul

400 nm 500 nm nm 700 nm
[Select Plot'H Clear Plot } (b)

Select Stat~

C:\Users\User\AppDatasLocal\Tenp\envionNov101
1 Scene (25,000,000 points)

ts Min Hean Stdev
1 =0. 088481 0. 630266 -0.057051 0.011727

com variacdo dos valores de subtragdo para a banda 1.

A banda 2 (verde) guardou certa semelhanca
com os resultados observados na banda 1 (Figura 3).
Entretanto existe diferenca na individualizagao dos alvos,
além de o histograma indicar a presenga de valores
positivos, mesmo que a média ainda tenha sido negativa.
A 4gua mostrou valores mais escuros que na banda I,
embora tenha havido pequena variacdo entre ambas. O

mesmo foi observado no tocante aos estratos vegetais. O
estrato da mata de galeria pode ainda ser diferenciado das
vegetagdes de campo/cerrado por apresentar tonalidade
mais escura. O solo exposto, ao contrario da banda 1,
indicou a refletancia da corre¢do pelo método FLAASH
como maior que a refletdncia TOA para algumas regioes.

Banda 2 (520 - 590 nm) - verde

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

C:\Users\UserNAppData\Local\Tenp\envionNov101
1 Scene (25,000,000 points)

-~

|

ts Min Hax Hean Stdev BE,
1 -0.065519 0.544606 -0.020273 0.011814
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Fig. 3 - a) diferenca entre refletancias de superficie FLAASH e TOA para a banda 2 (verde); b) histograma com
variacao dos valores de subtracdo para a banda 2.

Na banda 3 (vermelho) a diferenga entre as
refletancias pdde ser melhor observada quando
comparada aos resultados das bandas 1 e 2. Acrescido a
isso, tem-se o histograma com maior presenga de valores
positivos (Figura 4). A agua e a mata de galeria se
apresentaram com valores mais escuros, distinguindo-se
melhor das vegetagdes de campo/cerrado, cuja tonalidade
de cinza (média) apontou para maior similaridade entre

X &
Fig. 4 - a) diferenca entre refletancias de superficie FLAASH e TOA para a banda 3 (vermelho); b) histograma com

as imagens subtraidas. O solo exposto acompanhou a
tendéncia de positivacdo dos resultados indicados na
banda 1 para a banda 2, sendo — na banda 3 — a presenga
desse alvo com tonalidades bem mais esbranquicada,
refor¢ando a corregdo pelo FLAASH com maior resposta
que refletancia do topo da atmosfera. As areas urbanas
continuam com a mesma resposta observada nas bandas
supramencionadas.

Banda 3 (630 - 685 nm) - vermelho

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm
| |

|Select Piot~|| Clear Plot | (b)

ramas: er

Select Stat~

C:\Users\User\AppData\Local\Temp\envionNov101
1l Scene (25,000,000 points) =
ts Hin Max Mean Stdev I
1 -0.036384 0.450338 -0.004363 0.011687

variagdo dos valores de subtragdo para banda 3.

No que tange a banda 4 (borda do vermelho), os
valores passaram, de forma geral, a ser positivos, como
aponta o histograma (Figura 5). A 4agua, ao contrario do
que se percebeu nos resultados da banda 1, foi melhor
discretizada da vegetacdo de campo/cerrado, mas essa
vegetagdo assemelhou-se bastante a vegetacdo de mata.
Em todos eles a refletdncia no topo da atmosfera foi
maior que a da corregdo pelo método FLAASH. Em se
tratando de solo exposto e de area urbana, a refletancia
pelo FLAASH foi maior que a TOA, sendo a diferenca
até o dobro da observada na banda 3.

A banda 5 (infravermelho proéximo), como na
banda 4, teve prevaléncia de valores positivos, como
atestado pelo histograma, todavia com maior intervalo
(Figura 6). Tanto a 4gua quanto a area urbana
mantiveram a varia¢do observada nas outras bandas, ou
seja, respectivamente TOA maior que FLAASH e
FLAASH maior que TOA. O solo exposto revelou
valores similares aos obtidos para banda 4.
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Banda 4 (690 - 730 nm) — borda do vermelho

nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

o oe .

|Select Plot~|| Ciear Piot | (b)

Select Stat~
C?§U§ers\ﬁéer\§pﬁﬁéta\Local\Temp\enﬁﬁbnﬁbvlhl -
1 Scene (25,000,000 points) =
ts Min Stdev té]
: v 4 | A T _0.025898 0.639866 0.01519 0.013535
F ig. 5- a) dlferen(;a entre reﬂetanc1as de superﬁc1e F LAASH e TOA para a banda 4 (borda do vermelho); b) histograma
com variagdo dos valores de subtragdo para a banda 4.

O estrato vegetal foi o que apresentou maior comportamento, mas com valores bem ressaltados, tanto
destaque, se comparado aos demais resultados. A que na imagem ela se apresenta com colorag@o branca,
vegetagdo campo/cerrado teve, no FLAASH, maiores destoante das respostas das outras bandas, onde a
resultados que na TOA, embora os valores tenham sido vegetagdo arbdrea se revelava mais escurecida.

baixos. J4 a vegetacdo de mata indicou esse mesmo

Banda 5 (760 - 850 nm) — infravermelho proximo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

— -

Clear Plot l (b)

lSelect Plot~

C:\Users\User\ippDatasLocal\Tenp\envionNovi0l1
1 Scene (25,000,000 points)

-
ts Min Hax Mean Stdev ’
1 -0.019080 0.443864 0.030995 0.012887

e

Fig. 6 - a) diferenga entre reﬂetan(:las de superficie F LAASH e TOA para a banda 5 (infravermelho proximo); b)
histograma com variagao dos valores de subtragdo para a banda 5
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Os valores médios de todos os alvos, referentes
as diferencas entre as imagens, estdo descritos na Tabela
1, refor¢ando os resultados descritos.

TABELA 1 - Valores de diferenga, em cada banda,
entre refletdncias de superficie FLAASH e TOA para
cada alvo investigado.

p Mata
Area Solo Campo/ .
Bandas de Agua
urbana exposto . Cerrado
Galeria

B1 0,0115 -0,0542 | -0,0680 | -0,0627 | -0,0611
B2 0,0353 -0,0091 | -0,0257 | -0,0257 | -0,0291
B3 0,0310 0,0344 -0,0173 | -0,0087 | -0,0176
B4 0,0489 0,0592 0,0131 0,0072 -0,0103
B5 0,0503 0,0572 0,0607 0,0213 -0,0044

R

SR
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Em se tratando de area urbana, os valores
sempre se mantiveram positivos, ou seja, com refletdncia
pelo métodos de corre¢do FLAASH em maior evidéncia
que a refletancia TOA. Do lado oposto, com valores
médios negativos para todas as bandas, esteve a agua.

Os resultados médios dos outros alvos — solo e
vegetagdo (sem distingdo do estrato) — foram, a medida
que se caminhava da banda do azul (bl) rumo a do
infravermelho (b5), convertendo-se de negativos para
positivos.

Observando os espectros desses alvos, notou-se
que seus formatos sdo mais similares aos encontrados na
literatura, o que leva a crer que os dados corrigidos e
reduzidos para refletancia pelo método FLAASH sdo
mais adequados que os obtidos pelo método TOA, apesar
de as diferengas serem pequenas, como pode ser inferido
observando os dados da Tabela 1.

Em se tratando da similaridade entre as imagens
de EVI, obteve-se o seguinte:

A subtragdo da imagem de EVI proveniente do
FLAASH pela proveniente da refletaincia TOA vem
apresentada na Figura 7.

600 nm 700 nm 800 nm

R

Histograms: FR—TR

| [Select Stat v

Filename: C:\Users\Alexandre Assis\Desktop\Especializa /

Dims: Full Scene (25,000,000 points) i

Bazic Stats Min Hax Mean Stdev
Band 1 -0.062183 0.124043 -0.000000 0.000029%

a . v S e ( s R
Fig. 7 - a) subtragdo entre EVI proveniente da refletincia FLAASH e proveniente da refletdncia TOA, ambos calculados
com a banda 3 (vermelho); b) histograma com variagdo dos valores de subtragdo entre as imagens.

Os alvos nao fotossinteticamente ativos, que
apresentam valores de EVI < 0, tiveram os seguintes
comportamentos: a agua, tendo se apresentado com a
coloragdo esbranquicada, revela que a refletdncia
FLAASH teve valores superiores aos obtidos no topo da
atmosfera para o calculo do EVI. O solo exposto ¢ a area
urbana se apresentaram com o mesmo comportamento
que a dgua e o campo, ou seja, predominancia da resposta
de corregao atmosférica pelo FLAASH.

Os alvos fotossinteticamente ativos, que
apresentam EVI > 0, apresentaram o seguinte

comportamento: o estrato vegetal, como um todo, seguiu
um decréscimo na escala de tons de cinza conforme
redugdo do adensamento, sendo mais escura a vegetagao
de mata (dados da refletdncia TOA maiores que os dados
da correcdo pelo FLAASH) e mais clara a campestre
(FLAASH maior).

Os dados do histograma (Figura 7b) apontam
para elevada similaridade, uma vez que a curva se
mantém em torno do valor zero.

A mesma analise, utilizando-se a banda na
borda do vermelho para o calculo do EVI, apresentou
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resposta pouco diversa e com menor discretizacdo dos
dados (Figura 8).
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Fig. 8 - a) subtracdo entre EVI proveniente da refletdincia FLAASH e proveniente da refletancia TOA, ambos calculados
com a banda 4 (borda do vermelho); b) histograma com varia¢@o dos valores de subtracdo entre as imagens.

Os alvos nao fotossinteticamente ativos tiveram
a refletincia FLAASH em prevaléncia, sendo que em
algumas regides a agua se confundiu com o solo exposto
e com o adensamento urbano.

A agua foi o tnico alvo em que o EVI partindo

do FLAASH apresentou valores superiores aos do EVI
partindo da refletdncia TOA (Tabela 2).
Ja os alvos fotossinteticamente ativos, com exce¢do do
campo, tiveram a prevaléncia da refletancia TOA.
Comparando-se com a Figura 7a, o campo, cuja
tonalidade foi bem mais clara, confundiu-se também com
a dgua, o adensamento urbano e o solo exposto; enquanto
que as arcas de cerrado puderam ser mais bem
diferenciadas das de campo.

O histograma manteve a alta similaridade
observada na analise dos calculos utilizando-se a banda

na borda do vermelho, com pequenas variacdes em torno
do ponto zero.

Ao se comparar as duas imagens de EVI
provenientes do FLAASH — subtrag¢@o da banda da borda
do vermelho pela do vermelho —, a similaridade
continuou elevada, haja vista a concentragdo da curva do
histograma no valor zero (Figura 9).

Os alvos se assemelham visualmente com o
comportamento observado na Figura 7a, ou seja, os ndo
fotossinteticamente ativos com a coloragdo mais
esbranquicada.

O EVI oriundo da banda na borda do vermelho
teve resposta maior para os alvos fotossinteticamente
ativos (vegetagdo de cerrado e mata de galeria). O campo
apresentou resposta semelhante aos demais alvos,
principalmente o solo exposto.
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' Fi ig. 9 a) dlfereng:a entre as 11i1agens de EVI provementes da refletancia de superficie FLAASH, calculadas com as
bandas 4 (borda do vermelho) e 3 (vermelho), respectivamente; b) histograma com variagdo dos valores de subtragdo
entre as imagens.

A vegetacdo de mata de galeria foi a que De forma geral, todos os alvos apontaram para
apresentou resposta maior do EVI calculado com a banda maior resposta no EVI com a banda do vermelho (Tabela
do vermelho, o que conferiu a coloragdo mais escura em 2).
destaque. A vegetacdo de cerrado veio na sequéncia. A mesma analise feita na Figura 9, quando

realizada para a refletincia TOA (Figura 10), trouxe
resultado visual também semelhante.

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

o oe

[ Setect Piot v [ Ciear Piot (b)
Histograms: TRE-TR

Select Stat v
' [ —
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Band 1 -0. 010775 0. 124022 -0.000008 0.000026

g (; g

Fig. 10 - ‘ a) dlferenga entrevas 1magens de EVI provementes da refletancia TOA, calculadas com as bandas 4 (borda do
vermelho) e 3 (vermelho), respectivamente; b) histograma com variagao dos valores de subtragdo entre as imagens.
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O exame visual da Figura 10a permitiu a
discretizacdo de todos os alvos, causando confusao
apenas entre os ndo fotossinteticamente ativos (dgua, solo
exposto ¢ adensamento urbano), cujas tonalidades foram
muito proximas.

Os alvos fotossinteticamente ativos (vegetacao
de mata e de cerrado) apresentaram maiores valores no
EVI calculado com a banda do vermelho, enquanto que o
campo — em tonalidade clara de cinza — guardou
proximidade elevada entre ambas imagens. O histograma
(Figura 10b) trouxe a mesma resposta que os histogramas
das outras comparagdes (Figuras 7b, 8b e 9b), ou seja,
elevada similaridade entre os dados.

A subtragdo feita na individualizagdo dos dados
revelou que todos eles tiveram maiores respostas no EVI
calculado com o uso da banda vermelha.

As andlises descritas para as Figuras 7, 8,9 ¢ 10
estdo resumidamente expressas na Tabela 2, com os
valores da diferenca de EVI coletados para cada alvo.

Comparativamente, em se tratando de imagens
corrigidas atmosfericamente pelo FLAASH, a imagem
de EVI que se utiliza da banda do vermelho em seu
calculo apresenta sinal mais ressaltado que aquela que se
utiliza da banda da borda do vermelho. A mesma resposta
¢ dada quanto se trata da imagem no topo da atmosfera,
sendo que em ambos os casos a maior diferenga esteve
justamente na vegetacdao (mata de galeria e cerrado), o
que se ressalta — e espera-se que ressalte — com a
utilizacao do indice.

TABELA 2 - VALORES DA DIFERENCA ENTRE
0S DADOS DE EVI A PARTIR DA SUPERFICIE
FLAASH E TOA, SEGUINDO A
INDIVIDUALIZACAO DOS ALVOS

INVESTIGADOS.
N . Mata de Area Solo
Subtragdo Agua . Cerrado | Campo
Galeria urbana | exposto
Fv-Tv 3x106 -7x106 -10® 106 2x10° 106

Fvb - Tvb 2x10%¢ | -4x10°® -2x10°® -10® -2x10¢ | -10°

Fvb - Fv -3x10¢ | -2,6x10° | -1,5x10° | -6x10¢ | -5x10°6 | -3x10®

Tvb - Tv -10¢ | -3,2x10°> | -1,3x10° | -5x10°¢ | -4x10°® | -2x10°®

Legenda: Fv = EVI calculado, utilizando-se da banda do vermelho, a
partir da imagem corrigida atmosfericamente pelo método Flaash; Tv
= EVI calculado, utilizando-se da banda do vermelho, a partir da
imagem de refletancia TOA; Fvb = EVI calculado, utilizando-se da
banda da borda do vermelho, a partir da imagem corrigida
atmosfericamente pelo método Flaash; e Tvb = EVI calculado,
utilizando-se da banda da borda do vermelho, a partir da imagem de
refletincia TOA.

A utilizacdo da banda 3 no calculo do EVI
apresentou maiores respostas que a utilizacdo da banda 4,
independentemente de se fazer ou ndo a corre¢do
atmosférica.

Os coeficientes utilizados no indice foram
originalmente idealizados para o sensor MODIS
(HUETE et al, 1997a, HUETE et al, 1999), mas
encontram aplicagdo também para o Landsat TM
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(JUSTICE et al., 1998). No MODIS, a banda 1 (620-670
nm) (ANDERSON et al., 2003) ¢ a utilizada para o
calculo do EVI. No Landsat TM, o intervalo espectral
que entra na equag¢do do indice ¢ o da banda 3 (630-690
nm).

A banda 3 (630-685 nm) do RapidEye guarda
maior proximidade dos comprimentos espectrais do
MODIS e do Landsat TM, utilizados nos calculos de seus
respectivos indices. Isso pode ser um dos fatores que
elevam o sinal do EVI calculado com a banda 3 (Figuras
9 e 10), principalmente no cerrado e na mata de galeria.

Na comparagdo do EVI a partir da utilizagdo do
FLAASH com aquele oriundo da imagem de refletancia
de topo da atmosfera, o estrato vegetal (mata de galeria e
cerrado) apresentou maiores valores na refletancia TOA,
como visto na Tabela 2. No caso da vegetagdo campestre,
houve variagdo segundo a banda utilizada na aplicago
do indice. Tal variacdo pode ser explicada por uma
possivel mistura espectral, em virtude de se ter maior
participagdo do solo. Na mesma linha, vé-se que o solo
exposto  apresentou o mesmo comportamento,
corroborando com a afirmativa anterior.

Assevera-se, assim, que o EVI ¢ menos sensivel
as variagdes do solo e da atmosfera e mais sensivel a
estrutura do dossel (HUETE et al., 1997; HUETE et al.,
2002; JIANG et al., 2008). Quando ha elevada
concentragdo de aerossois na atmosfera, a diferenga entre
a banda azul e a vermelha se torna maior e essa
informacao ¢€ utilizada para estabilizar o valor do indice
contra as variacdes nos niveis de concentracdo de
aerossol (HUETE et al., 1999). A combinagdo do azul
com o vermelho foi concebida para dar propriedades de
autocorre¢do dos efeitos atmosféricos (KAUFMAN;
TANRE, 1999).

Como o indice ja pressupde relativa corre¢ao da
presenca de alguns fatores atmosféricos, o calculo do
FLAASH — com os parametros utilizados — ndo trouxe
diferenca para justificar sua aplicag@o, inclusive podendo
ter redundado na corre¢cdo e suavizado mais o sinal.
Dessa forma, apenas a imagem de refletincia TOA ja
seria suficiente para execug¢do do EVI. Eis um dos
possiveis motivos pelo qual as diferengas avaliadas
(Figuras 7 e 8 e Tabela 2) apontam para a refletincia no
topo da atmosfera com valores maiores de EVI,
principalmente onde se tem vegetacdo mais densa.

Ao se aplicar o EVI nos diversos biomas
brasileiros (FORMIGONI et al, 2011), os dados
apresentaram maior variagdo em ambientes de Caatinga
(e menores valores do indice), ao passo que a variagdo foi
menor na Amazonia ¢ Mata Atlantica, onde a vegetagio
¢ mais adensada e o indice atingiu maiores valores. Na
Caatinga, o solo participa mais no sinal do EVI — possivel
motivo para confirmar a maior variagdo observada —, o
que, de forma analoga, tem-se na fitofisionomia
campestre do Cerrado do Distrito Federal.

Em estudo feito para o Cerrado (CARVALHO
et al., 2008), a sazonalidade e a presenca ou ndo de
vegetagdo remanescente evidenciaram variacdes no
comportamento espacial do EVI, especialmente em
virtude das diversas paisagens com cobertura vegetal e
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do realce entre a estacdo seca e imida. Embora os dados
de Carvalho et al. (2008) tenham sido para o sensor
MODIS, cujas resolugdes espaciais sdo de 250, 500 ¢
1000 m, ¢ importante ressaltar e sugerir a avaliacdo dos
dados deste estudo em contraste com a estagdo imida
(margo, por exemplo), onde se tem significativamente
alterado o adensamento vegetal.

No todo, pode-se dizer que a refletdncia TOA
permitiu que os dados de EVI apresentassem maiores
resultados que a superficie FLAASH, como visto nos
histogramas (médias observadas nas Figuras 7b, 8b, 9b e
10Db).

A validagdo dessa distingdo ¢ revelada a partir
das analises estatisticas entre os pares de imagens.

3.2 Analise estatistica

As diferengas entre a imagem de EVI, a partir
da corre¢do com o coédigo de transferéncia radiativa
MODTRAN4+ e a proveniente da redugdo de radiancia
para refletancia no topo da atmosfera, apresentaram,
basicamente, as estatisticas indicadas nas Tabela 3,4, 5 ¢
6 e o comportamento observado nas Figuras 11 e 12.

A Tabela 3 aponta para as estatisticas
encontradas na regressdo dos dados de EVI, calculados
com a banda 3 (vermelho).

TABELA 3 - ESTATISTICAS ENCONTRADAS NA
REGRESSAO DOS DADOS DE EVI, CALCULADOS
COM A BANDA 3 (VERMELHO).

Regressao Coeficientes do modelo
Alvos

R? EP (%) | Angular (a) | Intersegdo (b)
Agua 0,948 | 3,869 | 0,8530346 | 0,0312766
Mata de galeria | 0,995 | 0,919 | 0,8654366 0,0142002
Cerrado 0,998 | 0,590 | 0,865923 0,0216635
Campo 0,992 | 0,722 | 0,909045 0,0178554
Zona urbana | 0,988 | 7,380 | 0,9176695 | 0,0289981
Solo exposto | 0,993 | 1,890 | 0,959274 0,0120989

O coeficiente de determinagdo, que reflete a
propor¢do de variabilidade atribuida a wvariavel
independente (EVI a partir do FLAASH), foi maior que
90% em todos os casos, 0 que aponta para modelos
explicativos, bem ajustados a amostra coletada. Em
outras palavras, com os dados de EVI (referentes a
refletdncia TOA), pdde-se fazer estimativas precisas dos
dados de EVI (oriundos do FLAASH).

Com a analise dos dados da regressdo,
verificou-se que a dispersdo entre os dados observados
(EVIapartir do FLAASH) e os dados calculados (a partir
da aplicagdo dos modelos lineares) foi baixa.

Os dados para a agua e zona urbana se
dispersaram mais se comparados aos demais. Ambos os
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foram os que apresentaram maiores erros padroes
relativos, segundo a Tabela 3, sendo, respectivamente
3,87% e 7,35%, muito embora estejam dentro do
aceitavel. A mesma analise apresentada na Tabela 3,
quando feita ao EVI calculado a partir da banda 4, borda
do vermelho, vem discriminada na Tabela 4:

TABELA 4 - ESTATISTICAS ENCONTRADAS NA
REGRESSAO DOS DADOS DE EVI, CALCULADOS
COM A BANDA 4 (BORDA DO VERMELHO).

Regressdo Coeficiente
Alvos

R? EP (%) | Angular(a) | Intersecdo (b)
Agua 0,964 | 10,265 | 0,800009068 | 0,016478365

Mata de galeria | 0,998 | 0,669 | 0,885048114 | -0,002154195

Cerrado 0,998 | 0,493 | 0,885313261 | -0,000932938

Campo 0,994 | 0,711 | 0,888779122 | 0,000498382

Zonaurbana | 0,973 | 9,985 | 0,916898372 | -0,003717229

Solo exposto | 0,988 | 3,817 | 0,900954667 | -0,006123413

Os coeficientes de determinagdo foram
elevados tanto quanto os observados na Tabela 3,
confirmando modelos lineares altamente explicativos. Os
erros também seguiram a mesma tendéncia de
distribuicdo dos dados calculados a partir da banda 3.

Mais uma vez, a agua e a zona urbana foram as
que apresentaram maiores dispersdes, com erros,
respectivamente, de 10,26% e 9,98%.

Independentemente da utilizacdo da banda 3 ou
da banda 4 no calculo do EVI, em todos os casos os
valores de superficie FLAASH puderam ser previstos,
com a aplicagdo dos modelos gerados, a partir dos dados
de refletancia no topo da atmosfera.

Feita a regressdo linear e encontrados os
coeficientes postos nas Tabelas 3 ¢ 4, o calculo de
normalidade se fez necessario para o diagndstico da
distribui¢do dos dados. A Tabela 5 apresenta os dados do
teste de D’ Agostino-Pearson, conforme o alvo, partindo-
se do EVI calculados com a banda 3 (vermelho) e com a
banda 4 (borda do vermelho).

TABELA 5 — TESTE DE NORMALIDADE DE
D’AGOSTINO-PEARSON PARA DADOS DE.EVI A
PARTIR DAS BANDAS 3 E 4.

Normalidade (K2)

Amostras
Alvos B3 B4
(n2 pixel)
Obs. Calc. Obs. Calc.
Agua 5094 22,904 13,1229 | 2,9976 2,2744
Mata de
. 5981 8,9512 5,1677 | 35,0321 | 34,0408
galeria
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Cerrado 5910 1,5575 7,2111 3,4632 0,704

Campo 5028 97,7999 | 102,8351 | 0,7078 0,0721

z
ona 7185 | 602,5555 | 67,2832 | 476,8394 | 477,2294
urbana
Solo

5364 | 3,2963 | 3,2073 | 15,0636 | 15,4154
exposto

O valor de K2, encontrado para os alvos, deve
ser maior que o valor tabelado (13,816) para que a
populagdo amostrada ndo apresente distribuicdo normal,
ou seja, para que seja rejeitada a hipotese HO.

Na comparagdo entre os indices calculados a
partir da banda 3 a mata de galeria, o cerrado e o solo
exposto se revelaram como dados paramétricos. Quando
o calculo foi feito com a banda 4, a agua, o cerrado ¢ o
campo apresentaram distribuicdo normal. Em todos os
demais casos a distribui¢cdo nao foi normal e a hipotese
inicial rejeitada.

A normalidade constatada para alguns casos
pode ter se dado em virtude da estrita sele¢ao dos alvos.
Foram coletadas regides de interesse em uma pequena
area do Distrito Federal e de forma individualizada. A
mata de galeria, por exemplo, apresentou normalidade
quando considerada a banda 3 na execug@o dos calculos
de EVI, enquanto teve comportamento diverso, sem
normalidade, para os mesmos pixels, quando na
execucao do indice a partir da banda 4.

Referente ao solo exposto: a amostra utilizada é
muito restrita e os resultados subsequentes ao
processamento nao devem ser extrapolados sem maiores
comparagoes. O mesmo raciocinio deve ser aplicado aos
demais dados.

Verificada a normalidade dos dados — por meio
do teste de D’Agostino-Pearson —, para aqueles com
distribuigdo normal foi calculada a correlagdo de Pearson
e para os ndo paramétricos, a correlacdo de Kendall
(Tabela 6).

TABELA 6 - COEFICIENTES DE CORRELACAO
OBTIDOS PARA EVI CALCULADO COM BANDAS

3 E4.
Correlagdo
B3 B4
Alvos
T r T r
(Kendall) | (Pearson) | (Kendall) | (Pearson)
Agua 0,9026 - - 0,9618
Mata de galeria - 0,9992 0,9738 -
Cerrado - 0,9992 - 0,9984
Campo 0,9532 - - 0,9984
Zona urbana 0,9184 - 0,9002 -
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Solo exposto ‘ - ‘ 0,9952 ‘ 0,9547 ‘ -

A refletancia de superficie FLAASH e a TOA
estiveram altamente correlacionadas em todos os alvos,
mesmo que nao tenham tido todos a mesma distribuicao.

Com o intuito de se firmar os modelos como
representativos dos dados em analise, foi feita validagao
— com selegdo 20% do total de pixels coletados.
Inicialmente, partiu-se do modelo gerado para cada alvo
para calcular uma previsao do EVI advindo da imagem
corrigida atmosfericamente a partir dos dados de EVI
originarios da imagem de refletancia TOA. De posse do
valor calculado, aplicou-se o teste de normalidade
D’Agostino-Pearson (Tabela 7).

TABELA 7 - TESTE DE NORMALIDADE PARA
VALIDACAO COM AMOSTRA DE 20%.

Normalidade (K2)
Amostras
Alvos B3 B4
(n2 pixel)
Obs. Calc. Obs. Calc.
Agua 1274 0,4009 | 0,8704 | 1,0662 | 1,0492
Mata de
. 1496
galeria 1,8713 | 1,7798 | 4,1359 | 4,3771
Cerrado 1478 27,7257 | 28,7302 | 13,7551 | 16,8543
Campo 1257 84,8684 | 76,1132 | 70,7879 | 69,309
Zona
1797
urbana 123,6004 | 84,4199 | 64,3611 | 48,8376
Solo
1342
exposto 22,593 | 17,7226 | 2,9428 | 3,1221
Total 8644 43,055 | 35,0152 | 28,1616 | 17,7323

Os resultados revelam algumas diferengas dos
apresentados na Tabela 5: no calculo do EVI com a banda
3, a agua apresentou normalidade, enquanto o cerrado e
o solo exposto ndo; em se tratando dos célculos com a
banda 4, a mata de galeria e o solo exposto mostraram
normalidade, enquanto o cerrado e o campo nao.

Todavia, o conjunto de dados — quando
calculados por um tUnico modelo — ndo revelou
normalidade, o que é de se esperar para dados de
sensoriamento remoto. Na Tabela 8 estdo descritos os
coeficientes de correlagdo da amostra de validagao.

Assim como na Tabela 6, as correlagdes sdo
elevadas, mesmo sem haver regularidade na normalidade
dos dados. O solo exposto foi o unico alvo da validagio
que apresentou distribui¢ao diferente a depender da
banda utilizada no calculo do EVI. Conforme a Tabela 6,
tal distingdo ocorrera para dgua, mata de galeria, campo
e solo exposto.
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TABELA 8 - DADOS DE CORRELACAO PARA A

VALIDACAO.
Correlagdo
B3 B4
Alvos
T r T r
(Kendall) (Pearson) (Kendall) (Pearson)
Agua - 0,9933 - 0,9942
Mata de galeria - 0,9994 - 0,9998
Cerrado 0,9651 - 0,9903 -
Campo 0,9721 - 0,9817 -
Zona urbana 0,9138 - 0,905 -
Solo exposto 0,9785 - - 0,9964
Total 0,9597 - 0,9801 -

Assim sendo, tem-se que ha pequena
divergéncia entre os calculos do EVI com banda 3 e com
a banda 4.

Ao se calcular a regressao entre os dados de EVI
advindos das imagens de refletancia TOA, encontrou-se
um coeficiente de determinacdo de 0,9715. O teste de
normalidade de D’Agostino-Pearson indicou ndo se
tratarem de dados paramétricos; e a correlagdo de
Kendall foi de 0,8704.

Igual comparagao feita para as imagens
oriundas da corre¢do atmosférica pelo método de
transferéncia radiativa MODTRAN4+ apontou para um
coeficiente de determinagdo igual a 0,9834. Nao houve
normalidade e a correlagdao de Kendall foi de 0,8915.

Em ambos os casos a correlagdo foi elevada,
mas ndo tanto quanto nas comparacgdes feitas entre as
diferentes formas de redu¢do de radidncia para
refletdncia, FLAASH e TOA. Os dados dizem que ¢ mais
facil estimar o EVI (FLAASH) com os dados do EVI
(TOA) do que estimar o EVI — calculado com a banda 3
(630-685 nm) —, advindo do FLAASH, com as
informagdes do EVI — calculado com a banda 4 (690-730
nm) —, também advindo do FLAASH. O mesmo ¢ valido
para os indices de vegetagdo resultantes das refletancias
TOA.

A banda da borda do vermelho foi
originalmente usada para o calculo do MERIS Terrestrial
Chlorophyll ~ Index (MCTI), baseado em um
espectrometro de média resolugdo espectral, cujo
intervalo era de 10 nm (703,75-713,75 nm), no entanto
no RapidEye o intervalo ¢ de 40 nm (690-730 nm), o que
requer adaptacdes e maiores estudos (VUOLO, 2010).

A banda 4 do RapidEye ¢ apontada para analises
e monitoramento de vegetagdo (TIGGES et al., 2003;
Antunes et al., 2014), com sucesso na estimativa de
componentes bioquimicos, principalmente o nitrogénio
foliar (RAMOELO, 2012), assim como no diagnéstico
do estresse sofrido em alguns ecossistemas florestais
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(EITEL et al., 2011). No presente estudo nenhum alvo foi
melhor discretizado ou ressaltado com a utilizagdo da
banda 4, ao invés da banda 3, no célculo do EVI.

O estudo realizado por Eitel er al. (2011)
aplicou a banda da borda do vermelho ao calculo do
NDVI, cujo saturagdo ¢ observada em areas de elevada
biomassa (HUETE et al., 2002). Tal metodologia pode
ter favorecido o destaque da banda 4, do RapidEye, na
analise da vegetacao.

O fato de a cena estudada estar em regido de
Cerrado, onde as condigOes atmosféricas sao diferentes
das da regido Amazonica e a vegetacdo ndo apresenta a
mesma densidade, influi no sinal percebido, apontando
alteragdes para o indice. Os indices de vegetagdo, de
forma geral, t€m picos de saturacdo em regides de
elevada biomassa, sendo no Cerrado um pico com
distribui¢do mais esparsa que na floresta. Contudo, a
banda do vermelho ¢ a unica que apresenta saturagao, por
isso a do infravermelho ¢ utilizada para descrever
variagdes em regides de alta biomassa (HUETE et al.,
2002).

No que tange a aplicagdo do EVI nas condigdes
do estudo: ndo houve rigorosa necessidade de se proceder
com a corregdo atmosférica. Antunes et al. (2012)
afirmam que deve ser feita mesmo quando se trata de
indices de vegetacao, porque o efeito atmosférico afeta
diretamente as bandas utilizadas. Em pesquisa com o
sensor Landsat 7-ETM+, percebeu-se que a corre¢ao
atmosférica deve ser aplicada nos casos em que haja
objetivo do estudo de variagdes espectrais (séries
temporais consistentes e homogéneas) (COUTO
JUNIOR, 2011).

Sendo assim, ao se considerar a regiao estudada,
algumas informagodes devem ser pontuadas no tocante as
suas patentes diferencas: a cena RapidEye apresenta
resolugdo espacial de 5 metros; o sensor se encontra a 630
km da superficie (enquanto os do Landsat e o MODIS
estdo a 705 km); foi obtida em um més com eclevada
temperatura ¢ sem interferéncia de nuvem, além de ter
capturado parte de uma regido com caracteristicas
climaticas, pedologicas e fitofisiondmicas peculiares
(tipica do Bioma Cerrado).

Todas essas consideragdes agregam
informagdes que podem explicar parte dos resultados.
Por exemplo, para uma mesma area, quando o sensor
MODIS considerar apenas um pixel, o Landsat5-TM tera
70 unidades distintas e o RapidEye, 2500. No RapidEye
os alvos sdo mais bem discretizados e a mistura nos
pixels é menor, todavia o processamento para extensas
areas ¢ dispendioso. A altitude do sensor evidencia
varia¢des na distancia e quantidade de obstaculos entre o
sensor ¢ o alvo, corroborada pela época de obtengdo da
imagem e pelas caracteristicas locais. Antunes (2014)
afirmam que as caracteristicas de resolugdo dos sensores
remotos sdo determinantes para a extracdo de
informagoes da superficie.

Por se tratar de um periodo em que a vegetagao
se encontrava mais seca, o sinal da banda da borda do
vermelho pode ndo ter ressaltado a vegetagao, tal como
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se espera (EITEL et al, 2011; RAMOELO, 2012;
ANTUNES et al., 2014).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo visou comparar os efeitos da redugéo
dos dados de radiancia para refletancia de superficie por
meio do modelo de transferéncia radiativa Fast Line-of-
sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH) com os da redugdo para o topo da atmosfera
banda por banda para imagens RapidEye, na aplicacao do
EVIL

Inicialmente, os resultados das médias das
diferencas entre as imagens FLAASH e TOA foram, para
cada banda, de -0,057051 (banda 1), -0,020273 (banda
2), -0,004363 (banda 3), 0,015159 (banda 4) e 0,030995
(banda 5). Os histogramas se apresentaram pouco
dispersos entre si, guardando certa simetria, ou seja,
pouca diferenca entre os dados.

A agua apresentou valores negativos em todas
as bandas (predominancia de TOA), enquanto a area
urbana, valores positivos (predominancia de FLAASH),
com resultados expressivos na banda 4. O mesmo
observado para a classe de solo exposto. A banda do
infravermelho (banda 5) foi a que apresentou a melhor
discretizacao da vegetagdo — principalmente arbdrea — o
que ja era de se esperar.

Sequencialmente, comparando-se os resultados
do EVI, par a par, encontrou-se predomindncia nas
respostas  provenientes da  refletincia  TOA,
independentemente de se ter calculado o indice com a
banda do vermelho ou da borda do vermelho.

A resposta advinda dos indices calculados a
partir da banda 3 (vermelho) foi maior, em todos os alvos,
que o calculado com a banda 4 (borda do vermelho). Isso
tanto para a comparagdo das refletdncias de superficie
FLAASH quanto das refletancias TOA.

As andlises estatisticas ndo apontaram
diferencas significativas entre proceder ou ndo com a
corre¢ao atmosférica para o calculo do EVI, tendo sido
constatados modelos, a partir da regressdo linear,
altamente correlacionados e com coeficientes de
determinagdo superiores a 0,9, além de baixos erros
padrdes.

Alguns alvos foram diagnosticados como tendo
distribuicdo normal. Isso provavelmente em virtude da
pequena dimensao da cena em que se coletaram as
amostras estudadas, onde ha restricdes para a variag@o
dos locais de coleta. Contudo a distribuigao total foi nao
paramétrica, rejeitando-se, portanto, a hipdtese inicial
(normalidade).

A partir dos resultados apresentados, pode-se
fazer uma analise da influéncia da corre¢do atmosférica
no calculo do EVI e atestar sua qualidade para o
processamento mais adequado das imagens.

Constatou-se, sob as condi¢des da pesquisa, a
desnecessidade de se proceder com a corregdao
atmosférica para o processamento do EVI; e a presenca
de maior realce da vegetacdo quando feito o célculo do
indice com a banda 3 (vermelho).

26

Deve-se, posteriormente, incentivar testes para
as potencialidades dos dados RapidEye e dos métodos de
reducdo de radidncia para refletdncia. Sugere-se,
primeiramente, comparar as informagdes aqui
encontradas com dados obtidos em época umida, quando
as respostas espectrais dos alvos sdo diferentes.
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