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RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar os efeitos da conversdo de radiancia para refletdncia de superficie por meio da
corregao atmosférica usando o modelo de transferéncia radiativa MODTRAN-4, por meio da fungdo FLAASH, ¢ a
refletdncia no topo da atmosfera (TOA — Top Of Atmosphere), banda a banda, da cena RapidEye Ortho - nivel 3A,
no calculo do Indice de Vegetagdo Melhorado (EVI - Enhanced Vegetation Index). Foram avaliados seis alvos: agua,
area urbana, solo exposto, mata de galeria, vegetacdo campestre ¢ vegetagdo de cerrado. Para efeito de comparagao,
utilizou-se a ferramenta quick diff stats, cujos resultados sdo uma imagem com a diferenca entre os numeros digitais
das imagens processadas e um arquivo de texto contendo a frequéncia de distribui¢do (simples e acumulada) para cada
valor de diferenca de pixel dos numeros digitais, além de sua porcentagem correspondente. Procedeu-se a regressdao
linear nos dados EVI e aplicou-se o teste de normalidade de D’Agostino-Pearson. Para os dados com distribuigdo
normal, calculou-se a correlacdo de Pearson e para os ndo-paramétricos, correlagio de Kendall. Para avaliar a corre¢ao
atmosférica, apos a aplicagdo do mddulo quick diff stats, os valores positivos indicaram predominéncia da corregado
atmosférica FLAASH e valores negativos, da refletdncia TOA. Nas bandas 1, 2 e 3 arefletancia TOA predominou sobre
o método FLAASH, enquanto nas bandas 4 e 5 houve o inverso, ou seja, a predominancia do FLAASH. Para avaliar
o indice espectral EVI, quatro pares de resultados foram comparados: 1) EVI a partir do FLAASH e da reflectancia
TOA, calculados utilizando a banda do vermelho; 2) EVI FLAASH e TOA, obtidos utilizando a banda da borda do
vermelho; 3) EVI FLAASH, calculado com a banda do vermelho e EVI FLAASH, com a borda do vermelho; 4) EVI
TOA, calculado com a banda do vermelho, ¢ EVI TOA, com a banda da borda do vermelho. Todas as comparagdes
indicaram alta correlagdo, independentemente de haver normalidade. Os resultados obtidos mostraram que nao houve
diferenca significativa entre o EVI calculado com e sem corre¢ao atmosférica. Além disso, concluiu-se que os resul-
tados obtidos a partir do EVI calculado com a banda do vermelho foram superiores aos calculados a partir da banda
da borda do vermelho.

Palavras chaves: Topo da Atmosfera, Quick diff stats, Banda da Borda do Vermelho.
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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’ Agos-
tino-Pearson normality test. For normal data, we calculated the Pearson correlation coefficient and for non-parametric
data, 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 eval-
uate 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 propostos visando minimizar essas influéncias na
refletancia da vegetagdo. O Indice de Vegetagdo
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 vegetacdo (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
corre¢ao do efeito de acrossois na atmosfera,

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

(TUCKER, 1979: SELLERS, 1985: GOWARD: usando a banda azul para corrigir esse efeito na
HUEMMR’ICH ’1992, JENS’EN 2’009) " banda do vermelho (HUETE et al, 1994; HUETE

Por meio desses indices € possivel trabalhar, etal., 2002). Assimo EVI’ t endea ter, CMTegloes
entre outras possibilidades, com seguranca de floresta, valores mais baixos com o objetivo de

alimentar, produgdo agricola ¢ probabilidade evitar a saturagdo em areas de elevada biomassa
de ocorréncia de incéndios (HUETE et al., (HUE;EFE etal, 2002)h ) ~
1994) e uma enorme variedade de aplicacdes Spera-se que haja a compensagao ¢ a

(CARVALHO ef al., 2008: JIANG et al., 2008) atenuagao dos efeitos atmosféricos por meio da
Contudo, exis,tem irilpo rtantes lirr;itagées corre¢do atmosférica (ANTUNES et al., 2012;

que restringem sua utilizagdo: fatores externos LATORRE et al., 2002; MATTHEW et al,

~ . . 2002), para que se possa proceder corretamente
como acdo da atmosfera, geometrias de visada )’f raquesep A lp dos alvos distribuid
. o . A a caracterizagdo espectral dos alvos distribuidos
e de iluminagdo; influéncia do solo; e as ¢ P

propriedades estruturais e Opticas da vegetagdo ha Supjrﬁ?‘e terre;tre. d
(HUETE et al., 1994). Varios indices foram ssim sendo, este estudo teve como

elaborados até o final da década de 1970 (i.c objetivo avaliar os efeitos no calculo de EVI
TUCKER, 1979) e tantos outros tém sido com dados de reflectincia no topo da atmosfera
’ (TOA — Top Of Atmosphere) e de superficie por
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meio de imagens RapidEye.

Para tal, foram necessarios converter
os valores dos numeros digitais (NDs) em
radiancia no topo da atmosfera e, a partir desses
dados, gerar um novo conjunto de dados de
reflectancia TOA e de reflectancia de superficie,
por meio da corre¢dao atmosférica pelo modelo
de transferéncia radiativa MODTRAN-4
disponibilizado na Funcdo Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH).

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido
utilizando-se dados RapidEye Ortho - Level
3A, de 07 de setembro de 2014 e todas as etapas
metodoldgicas sdo descritas a seguir.

2.1 Area de estudo

A area de estudo foi composta por uma
regido que se refere a parte do territorio do
Distrito Federal, abrangendo 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).

O RapidEye ¢ uma constelagdo de cinco
satélites, com 7 anos de vida util, em uma orbita
de 630 km. Suas imagens sao ortorretificada com
cobertura de 25x25 km. A resolugdo espacial ¢ de
5 metros e 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 ¢ 0 WGS84
e a projecao, Universal Transversa de Mercator
(UTM) (BLACKBRIDGE, 2014). Seus numeros
digitais representam valores proporcionais aos da
radiancia no topo da atmosfera (TOA).

2.2 Conversao dos NDs para radiiincia e pos-
terior conversao para refletincia de superfi-
ciee TOA

Para a conversdao dos NDs para a refl
etancia tanto de superficie, como no topo da
atmosfera, ¢ necessario, primeiro converté-los
para radiancia TOA. Para tal, ¢ necessaria a
aplicacdo do fator de correcdo de escala
radiométrica 0,01, pois os valores de ND(Bs
LreAprCKesBeRntlaDm GE1/ , 100 20dal
4uni). dade W/m?sr.um (BLACKBRIDGE,
2014).
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Apos esse procedimento, os dados foram
convertidos para a reflectancia de superficie,
por meio da corregdo dos efeitos atmosféricos
de absorc¢do de gases e aerossois, bom como do
espalhamento oriundo da interagdo 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 uma fun¢ao que se no cédigo
de transferéncia radiativa MODTRAN4+.
Sua capacidade para correcdo atmosférica
¢ elevada, e pode tratar tanto de imagens
multiespectrais quanto hiperespectrais. Traz,
em si, a possibilidade de se corrigir varios
aspectos como: vapor d’agua, oxigénio, dioxido
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, com parametros estipulados por
Kaufman e Tanré. Todos os demais parametros
adicionais ficaram no padrao.

Ja para a reducdo da radidncia para a
refletdncia do topo da atmosfera, sem correcao
atmosférica, adotou-se a equacao 1.

7 x (SunDist)?

IEA (i) x cos (zénite solar)

Ref TOA (i) =Rad TOA (i)

onde: Ref TOA = reflectancia no topo da
atmosfera; Rad TOA: radiancia no topo da
atmosfera; i: nimero da banda espectral;
SunDist: distancia Terra-Sol no dia de aquisicao
em unidades astronomica (disponivel nos
metadados); IEA: Irradiancia Exo-Atmosférica;
Z¢gnite solar: angulo expresso em graus (= 90° —
angulo de elevacgao solar).

Para o RapidEye os valores de IEA para
cada uma das 5 bandas sao:

Azul: 1997,8 W/m?um

Verde: 1863,5 W/m?um

Vermelho: 1560,4 W/m?um

Borda do vermelho: 1395,0 W/m?um
NIR: 1124,4 W/m?um.
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Fig. 1 - Composigao colorida R3G2B1, destacando a localizacao 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
funcao denominada por quick diff stats—escrita
em linguagem IDL e disponivel no sitio na
Research Systems — cuja aplicacdo se da em duas
fases: a primeira, com a subtragdo matematica
entre as imagens; e a segunda, com o calculo 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
distribuicao de frequéncia (simples e acumulada)
dos pixels para cada valor de diferenca 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
predominancia do FLAASH; todos os valores
nulos como similaridade maxima; e todos os
valores negativos, predominancia do TOA.

2.4 Processamento dos dados

Apds o pré-processamento, foi aplicado
o Enhanced Vegetation Index (EVI]) aos dados
(equacao 2).
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G NIR - pRed
VI = x(p pRed) 2)

~ (pPNIR + (C1% pRed - C2 x pBlue) + L)

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

Individualmente, a reflexdo da radiacao
eletromagnética pelas folhas varia conforme sua
composi¢ao 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 refletancia 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, composicoes
arbustivas, savanas, regides pantanosas, além de
inumeras areas de florestas abertas existentes em
todo o planeta (HUETE et al., 2002).

Tendo em vista que, além da banda
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do vermelho o RapidEye apresenta a banda
correspondente a borda do vermelho, o EVI foi
calculado a partir da corre¢do atmosférica do
FLAASH utilizando-se as duas bandas, sendo
um resultado obtido a partir da utiliza¢do na
variavel pRED da banda 3 (vermelho) e 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 Interpretacio e comparacio da similari-
dade

O resultado oriundo da conversdo para
a refletancia de superficie pelo FLAASH foi
comparado ao da reducdo para a refletancia TOA,
por meio da diferenca entre eles, calculado pela
extensao quick diff stat, no Envi 5.

Para tanto, observaram-se as diferencas
entre reflectancia de superficie e no topo da
atmosfera em cinco alvos distintos: 4gua, mata
de galeria, vegetacdes de cerrado e campo,
adensamento urbano e solo exposto. Esse
procedimento foi realizado banda a banda e
posteriormente as imagens EVI.

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.

Ainda para verificar essas diferengas foram
obtidos espectros médios de 100 x 100 pixels dos
seis alvos, pois, separou-se Campo de Cerrado.
Foi construida uma biblioteca espectral com os
espectros de reflectancia de superficie, como
no topo da atmosfera. Além disso, foi realizada
a diferencga entre o espectro obtido por meio
do FLAASH e o TOA. Os trés espectros foram
plotados e as diferencas analisadas, em termos
percentuais.

Assim, como feito entre as imagens
resultados da correcao FLAASH e da refletancia
TOA, as imagens de EVI também foram
comparadas por meio da extensdo quick diff
stat.

Os quatro pares em analise foram: 1) EVI
a partir do FLAASH e da reflectancia TOA,
calculados utilizando a banda do vermelho;
2) EVI FLAASH e TOA, obtidos utilizando a
banda da borda do vermelho; 3) EVI FLAASH,
calculado com a banda do vermelho e EVI
FLAASH, com a borda do vermelho; 4) EVI
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TOA, calculado com a banda do vermelho, e
EVITOA, com a banda da borda do vermelho.

2.6 Comparacao e analise estatistica dos dados
de EVI

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

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
distribuicao normal. Sendo assim, calculou-se os
coeficientes de correlacao de Kendall (1), cuja
aplicacdo se da para dados ndo-paramétricos
(HT). Em se tratando daqueles com distribuig¢ao
normal (HO), procedeu-se com o calculo dos
coeficientes correlacao de Pearson (r).

Para cada amostra foi feita uma regressao
linear com intuito de se encontrarem os
coeficientes de determinacao (R?), posteriormente
utilizados para valida¢@o dos dados (em 20% das
amostras). Para os dados de validagao, 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 distingdo dos alvos, utilizados para
validacao. Calculou-se, por fim, a correlagao
conforme o aceite (Pearson) ou recusa (Kendall)
de acordo com a aceitacdo ou rejeicdo da
hipdtese inicial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a aplicagdo de todas as etapas
metodoldgicas supracitadas, os resultados foram
obtidos seguindo, primeiro, a andlise de similaridade
banda a banda, seguida da andlise do EVI com
dados de reflectancia corrigidos para os efeitos
atmosféricos e obtidos para o topo da atmosfera.
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3.1 Anélise de Similaridade Banda a Banda

As imagens de refletdncia, tanto de
superficie como no topo da atmosfera, utilizadas
neste estudo se apresentaram semelhantes, no
entanto vale destacar algumas nuances que
distinguem a refletancia de superficie da TOA.

Paraa banda 1 (azul) (Figura 2), os valores
se apresentaram majoritariamente no intervalo
negativo — como visto no histograma gerado
no quick diff stat —, o que significa dizer que a
refletincia TOA, de forma geral, foi maior para
os alvos analisados

A 4gua tanto quanto as vegetacdes campo/
cerrado apresentaram tonalidades médias de

o

%y

Fig. 2 - a) diferenca entre r

Carvalho A. A. & Baptista G. M. M.

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 refletincia 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 Gnico alvo com valores
positivos, indicativos de a refletdincia FLAASH
ter sido maior que a TOA.

Banda 1 (440 - 510 nm) - azul

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

| - -

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

Histograms: envMonNov1016442520°

Select Stat~

C:\Users\User\AppDatatLocal TemphenvionNov101
1l Scene (25,000,000 points)

-~
Stdev ‘ :’T—‘J
0.011727

Hean
-0.057051

ts Hin Max
1 -0.088481 0.630266

efletancias de superficie FLAASH e TOA para a banda 1 (azul), do

RapidEye; b) histograma quick dift stat com variacao dos valores de subtracao para a banda 1.

A banda 2 (verde) guardou certa
semelhanga com os resultados observados na
banda 1 (Figura 3). Entretanto existe diferenca na
individualizacdo dos alvos, além de o histograma
indicar a presenga de valores positivos, mesmo
que a média ainda tenha sido negativa. A dgua
mostrou valores mais escuros que na banda 1,
embora tenha havido pequena variagdo 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
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escura. O solo exposto, ao contrario da banda 1,
indicou a refletdncia da correcdo pelo método
FLAASH como maior que a refletincia TOA
para algumas regioes

Na banda 3 (vermelho) a diferenca entre
as refletancias pode ser melhor observada
quando comparada aos resultados das bandas 1
e 2. Acrescido a isso, tem-se o histograma com
maior presenca de valores positivos (Figura 4).
A 4gua e a mata de galeria se apresentaram com
valores mais escuros, distinguindo-se melhor das
vegetacdes de campo/cerrado, cuja tonalidade de
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cinza (média) apontou para maior similaridade tonalidades bem mais esbranquigada, reforgando
entre as imagens subtraidas. O solo exposto a corre¢dao pelo FLAASH com maior resposta
acompanhou a tendéncia de positivacdo dos que refletincia do topo da atmosfera. As areas
resultados indicados na banda 1 para a banda 2, urbanas continuam com a mesma resposta
sendo —na banda 3 — a presenga desse alvo com  observada nas bandas supramencionadas.

Banda 2 (520 - 590 nm) - verde

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

m Al v e

Clear Plot ] (b)

[Select Plot ~

C:“UsershUsersAppDatasLocalsTemphenvonNovl101
1 Scene (25.000,000 points)

ts Min Hax Mean Stdev
1 -0.065519 0.544606 -0.020273 0.011814

Banda 3 (630 - 685 nm) - vermelho

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

g .

Select Stat~

C :\Usersi\UsersiAppDataisLocal\TemphenvMonNov101
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Fig. 4 - a) diferenga entre refletancias de superficie FLAASH e TOA para a banda 3 (vermelho); b)
histograma com variagao dos valores de subtragdo para banda 3.
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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 4gua, ao contrario do que se percebeu nos
resultados da banda 1, foi melhor discretizada da
vegetacdo de campo/cerrado, mas essa vegetacao
assemelhou-se bastante a vegetacdo de mata. Em
todos eles a refletdncia no topo da atmosfera foi
maior que a da corre¢ao pelo método FLAASH.
Em se tratando de solo exposto e de area urbana,
arefletdncia pelo FLAASH foi maior que a TOA,

&
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sendo a diferenga até o dobro da observada na
banda 3.

Abanda 5 (infravermelho préximo), 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 variacao 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.

Banda 4 (690 - 730 nm) — borda do vermelho

400 nm

500 nm 600 nm 700 nm 800 nm
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Fig. 5 - a) diferenca entre refletincias de superficie FLAASH e TOA para a banda 4 (borda do
vermelho); b) histograma com variacao dos valores de subtracdo para a banda 4.

O estrato vegetal foi o que apresentou maior
destaque, se comparado aos demais resultados.
A vegetacdo campo/cerrado teve, no FLAASH,
maiores resultados que na TOA, embora os
valores tenham sido baixos. Ja a vegetacdo de
mata indicou esse mesmo comportamento, mas
com valores bem ressaltados, tanto que na imagem
ela se apresenta com coloragdo branca, destoante
das respostas das outras bandas, onde a vegetacao
arborea se revelava mais escurecida.

Os valores médios de todos os alvos,
referentes as diferengas entre as imagens, estdo
descritos na Tabela 1, reforcando os resultados
descritos.

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

Os resultados médios dos outros alvos —solo
e vegetacdo (sem distingdo do estrato) — foram, a
medida que se caminhava da banda do azul (b1)
rumo a do infravermelho (b5), convertendo-se de
negativos para positivos.

Observando os espectros desses alvos,
notou-se que seus formatos sao 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 diferencas serem pequenas, como pdde ser
inferido observando os dados da Tabela 1.
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Banda 5 (760 - 850 nm) — infravermelho préximo
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Fig. 6 - a) diferenca entre refletancias de superficie FLAASH e TOA para a banda 5 (infravermelho
proximo); b) histograma com variagao dos valores de subtracao para a banda 5.

Tabela 1: Valores de diferenga, em cada banda,
entre refletdncias de superficie e do topo da
atmosfera para cada alvo investigado

Bandas Area Solo Mata qe Campo/ Agua
urbana | exposto | Galeria | Cerrado
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

Visando compreender ainda as diferengas
existentes, foram obtidos espectros médios de
100x100 pixels para cada alvo investigado,
porém, separando os alvos de Campo do de
Cerrado.

Atabela 2 apresenta os valores de diferenca
obtidas a partir dos espectros para cada banda
entre as reflectancias de superficie e do topo da
atmosfera para cada alvo investigado.

Tabela 2: Valores de diferenca, em cada banda,
entre refletancias de superficie e do topo da
atmosfera para cada alvo investigado obtidas
pelos espectros

Bandas Area Solo Mata Qe Campo/ Agua
urbana exposto Galeria | Cerrado

Bl -0,0419 | -0,0589 | -0,0666 | -0,0609 [ -0,0612

B2 0,0057 | -0,0209 | -0,0285 | -0,0251 | -0,0278

B3 0,0078 0,0019 -0,0172 | -0,0090 | -0,0172

B4 0,0271 0,0203 0,0094 0,0089 -0,0103

B5 0,0343 0,0311 0,0497 0,0252 -0,0045
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Analisando os resultados obtidos por meio
das diferengas entre FLAASH e TOA, tanto
para bandas (Tabela 1) como para os espectros
(Tabela 2) foram similares. Valores negativos
ocorrem quando o valor da reflectancia TOA ¢
maior que a de superficie. Positivos representam
o inverso. A variagdo observada tanto nas bandas
como nos espectros foi de 0 a 6%, o que pode
ser considerada como inexpressiva.

Baptista (2001) encontrou, uma diferenca
entre imagens corrigidas e ndo corrigidas para
os efeitos atmosféricos, da ordem de 2%, o que
corrobora os resultados obtidos neste trabalho. A
Figura 7 destaca os espectros médios para a janela
de 100x100 pixels de cada alvo investigado, bem
como a diferenga, onde S1 ¢ a reflectancia de
superficie (FLAASH) e S2 ¢ a TOA.

Ao analisar os alvos, cuja a diferenca foi
apresentada na Tabela 2, percebe-se que todos
os alvos apresentam diferencas na banda 1,
decorrente do espalhamento atmosférico, o que
faz com que os valores de TOA sejam maiores
que os do FLAASH. Isso se verifica com as
diferencas negativas (Tabela 2). E na banda 1
que a diferenca entre os dois tipos de reflectancia
chega a 6%.

Em todas as outras bandas, a diferenca
entre os espectros chegou a valores inferiores
a 5%.
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Fig. 7 — Espectros médios de reflectancia de superficie (FLAASH) e do topo da atmosfera (TOA),
obtidos para janela de 100x100 pixel, de cada alvo investigado, bem como a diferenca entre eles.

S1 corresponde ao espectro FLAASH e S2, TOA.

3.2 Analise de Similaridade do Indice EVI

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 refletancia TOA
vem apresentada na Figura 8.

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

Os alvos fotossinteticamente ativos, que
apresentam EVI > 0, apresentaram o seguinte
comportamento: o estrato vegetal, como um
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todo, seguiu um decréscimo na escala de tons
de cinza conforme reducdo do adensamento,
sendo mais escura a vegetacdo de mata (dados
da refletdincia TOA maiores que os dados da
corre¢ao pelo FLAASH) e mais clara a campestre
(FLAASH maior).

Os dados do histograma (Figura 8b)
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 resposta pouco diversa e com menor
discretizagdo dos dados (Figura 9).

Os alvos ndo fotossinteticamente ativos
tiveram a refletincia FLAASH em prevaléncia,
sendo que em algumas regides a agua se confundiu
com o solo exposto e com 0 adensamento urbano.

A 4gua foi o unico alvo em que o EVI
partindo do FLAASH apresentou valores
superiores aos do EVI partindo da refletancia
TOA (Tabela 3).
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Fig. 8 - a) subtracdo entre EVI proveniente da refletincia FLAASH e proveniente da refletancia
TOA, ambos calculados com a banda 3 (vermelho); b) histograma com variacao dos valores de

subtracdo entre as imagens.
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Fig. 9 - a) subtragdo entre EVI proveniente da refletincia FLAASH e proveniente da refletancia
TOA, ambos calculados com a banda 4 (borda do vermelho); b) histograma com variagdo dos

valores de subtragdo entre as imagens.

Ja os alvos fotossinteticamente ativos,
com excec¢do do campo, tiveram a prevaléncia
da refletancia TOA. Comparando-se com a
Figura 8a, o campo, cuja tonalidade foi bem
mais clara, confundiu-se também com a 4gua, o
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adensamento urbano e o solo exposto; enquanto
que as areas de cerrado puderam ser mais bem
diferenciadas das de campo.

O histograma manteve a alta similaridade
observada na analise dos calculos utilizando-se
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a banda na borda do vermelho, com pequenas
variagdes em torno do ponto zero.

Ao se comparar as duas imagens de EVI
provenientes do FLAASH — subtragdo 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 10).

Os alvos se assemelham visualmente com

A

ke B LE /L ey v
Fig. 10 - a) diferenca entre as imagens de EVI pr

i
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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 (vegetagao de cerrado
e mata de galeria). O campo apresentou resposta
semelhante aos demais alvos, principalmente o
solo exposto.

500 nm

—
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@y

Histograms: FRE-FR
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ovenientes da refletancia de superficie FLAASH,

calculadas com as bandas 4 (borda do vermelho) e 3 (vermelho), respectivamente; b) histograma
com variacao dos valores de subtracdo entre as imagens.

A vegetagdo de mata de galeria foi a que
apresentou resposta maior do EVI calculado com
a banda do vermelho, o que conferiu a coloragao
mais escura em destaque. A vegetacao de cerrado
veio na sequéncia.

De forma geral, todos os alvos apontaram
para maior resposta no EVI com a banda do
vermelho (Tabela 3).

A mesma analise feita na Figura 10,
quando realizada para a refletdncia TOA (Figura
11), trouxe resultado visual também semelhante.

O exame visual da Figura 11a permitiu
a discretiza¢do de todos os alvos, causando
confusdo apenas entre os ndo fotossinteticamente
ativos (4gua, solo exposto e adensamento
urbano), cujas tonalidades foram muito proximas.

Os alvos fotossinteticamente ativos
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(vegetacdao 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 11b) trouxe a mesma resposta que 0s
histogramas das outras comparagdes (Figuras
8b, 9b e 10b), ou seja, elevada similaridade entre
os dados.

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

As analises descritas para as Figuras §, 9,
10 e 11 estdo resumidamente expressas na Tabela
3, com os valores da diferenca de EVI coletados
para cada alvo.
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Fig. 11 - a) diferenca entre as imagens de EVI provenientes da refletancia TOA, calculadas com as
bandas 4 (borda do vermelho) e 3 (vermelho), respectivamente; b) histograma com variagdo dos

valores de subtragdo entre as imagens.

Comparativamente, em se tratando de
imagens corrigidas atmosfericamente pelo
FLAASH, a imagem de EVI que se utiliza da
banda do vermelho em seu céalculo 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 0s casos a maior
diferenca esteve justamente na vegetacao (mata
de galeria e cerrado), o que se ressalta—e espera-
se que ressalte — com a utilizagdo do indice.

Autilizagdo da banda 3 no calculo do EVI
apresentou maiores respostas que a utiliza¢ao da
banda 4, independentemente de se fazer ou nao
a correcao atmosférica.

Os coeficientes utilizados no indice foram
originalmente idealizados para o sensor MODIS
(HUETE etal., 1997a, HUETE et al., 1999), mas
encontram aplicacao também para o Landsat TM
(JUSTICE et al., 1998). No MODIS, a banda
1 (620-670 nm) (ANDERSON et al., 2003) ¢
a utilizada para o célculo do EVI. No Landsat
TM, o intervalo espectral que entra na equagao
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,
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Tabela 3: Valores da diferenca entre os dados
de EVI a partir da superficie FLAASH e
TOA, seguindo a individualizagao dos alvos
investigados

5 L Mata de Area Solo
Subtragdo | Agua Galeria Cerrado | Campo urbana | exposto

Fv-Tv [ 3x10° | -7x10° -10¢ 10 2x10°¢ 10

Fvb-Tvb [ 2x10' | -4x10° -2x10°° -10° | -2x10° | -10°¢
Fvb-Fv | -3x10°| -2,6x10° [ -1,5x10° | -6x10° | -5x10° [ -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 refletdincia 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 refletancia TOA.

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 comparacao do EVIapartir da utilizagao
do FLAASH com aquele oriundo da imagem de

1383



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 vegetacdo campestre, houve
variacao segundo a banda utilizada na aplicagao
do indice. Tal variagdo 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 0 mesmo
comportamento, corroborando com a afirmativa
anterior.

Assevera-se, assim, que o EVI é 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 concentragao
de aerossois na atmosfera, a diferenca entre a
banda azul e a vermelha se torna maior e essa
informagao ¢ utilizada para estabilizar o valor
do indice contra as variagdes nos niveis de
concentracdo de acrossol (HUETE et al., 1999).
A combinac¢do do azul com o vermelho foi
concebida para dar propriedades de autocorre¢ao
dos efeitos atmosféricos (KAUFMAN; TANRE,
1999).

Como o indice ja pressupde relativa
correcao da presenca de alguns fatores
atmosféricos, o calculo do FLAASH — com os
parametros utilizados — ndo trouxe diferenca para
justificar sua aplicagdo, inclusive podendo ter
redundado na correg¢do e suavizado mais o sinal.
Dessa forma, apenas a imagem de refletancia
TOA ja seria suficiente para execuc¢do do EVI.
Eis um dos possiveis motivos pelo qual as
diferengas avaliadas (Figuras 8 e 9 e Tabela 3)
apontam para a refletdncia 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
e Mata Atlantica, onde a vegetagdo ¢ 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 andloga,
tem-se na fitofisionomia campestre do Cerrado
do Distrito Federal.
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Em estudo feito para o Cerrado (CARVA-
LHO et al., 2008), a sazonalidade e a presenga
ou ndo de vegetacao remanescente evidenciaram
variagdes no comportamento espacial do EVI,
especialmente em virtude das diversas paisagens
com cobertura vegetal e do realce entre a estagao
seca e umida. Embora os dados de Carvalho et
al. (2008) tenham sido para o sensor MODIS,
cujas resolucdes espaciais sao de 250, 500 e 1000
m, ¢ importante ressaltar e sugerir a avaliacao
dos dados deste estudo em contraste com a
estacdo Umida (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 8b, 9b, 10b e 11b).

A validagao dessa distingdo ¢ revelada a
partir das andlises estatisticas entre os pares de
imagens.

3.3 Analise estatistica

As diferencgas entre a imagem de EVI, a
partir da corre¢cdo com o codigo de transferéncia
radiativa MODTRAN4+ e a proveniente da
reducao de radiancia para refletancia no topo
da atmosfera, apresentaram, basicamente, as
estatisticas indicadas nas Tabela 4,5, 6 e 7 ¢ 0
comportamento observado nas Figuras 12 e 13.

A Tabela 4 aponta para as estatisticas
encontradas na regressao dos dados de EVI,
calculados com a banda 3 (vermelho).

Tabela 4: Estatisticas encontradas na regressao
dos dados de EVI, calculados com a banda 3
(vermelho)

Alvos Regressao Coeficientes do modelo
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 proporc¢ao de variabilidade atribuida a variavel
independente (EVI a partir do FLAASH), foi
maior que 90% em todos os casos, 0 que aponta

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 67/7, p. 1371-1390, Nov/Dez/2015



Influéncia da Corregdo Atmosférica na Conversdo dos Dados de Radiancia

para modelos explicativos, bem ajustados a
amostra coletada. Em outras palavras, com os
dados de EVI (referentes a refletancia TOA),
pode-se fazer estimativas precisas dos dados de
EVI (oriundos do FLAASH).

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

Os dados para a dgua e zona urbana se
dispersaram mais se comparados aos demais.
Ambos os foram os que apresentaram maiores
erros padrdes relativos, segundo a Tabela 4,
sendo, respectivamente 3,87% e 7,35%, muito
embora estejam dentro do aceitavel. A mesma
andlise apresentada na Tabela 4, quando feita
ao EVI calculado a partir da banda 4, borda do
vermelho, vem discriminada na Tabela 5:

Tabela 5: estatisticas encontradas na regressao
dos dados de EVI, calculados com a banda 4
(borda do vermelho)

Alvos Regressao Coeficiente
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 cocficientes de determinacdo foram
elevados tanto quanto os observados na Tabela
4, confirmando modelos lineares altamente
explicativos. Os erros também seguiram a mesma
tendéncia de distribuicao dos dados calculados
a partir da banda 3.

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

Independentemente da utiliza¢ao 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 regressao linear e encontrados os
coeficientes postos nas Tabelas 4 € 5, o calculo de
normalidade se fez necessario para o diagnéstico
da distribui¢do dos dados. A Tabela 6 apresenta
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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 6: Teste de normalidade de D’ Agostino-
Pearson para dados de EVI a partir das bandas
3Jed

Normalidade (K2)
Alvos Ar:lo:stras B3 B4
(n° pixel)
Obs. Calc. Obs. Calc.
Agua 5004 | 22,904 | 13,1229 | 2,9976 | 2,2744
Matade | 5001 | o512 | 51677 | 35.0321 | 34,0408
galeria
Cerrado | 5910 | 1,5575 | 72111 | 3,4632 | 0,704
Campo | 5028 | 97,7999 |102,8351| 0,7078 | 0,0721
Zona 7185 | 602,5555 | 667,2832 | 476,8394 | 477,2294
urbana
Solo
5364 | 32963 | 32073 | 150636 | 154154
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 hipdtese HO.

Na comparacao 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 dgua, o cerrado e o campo
apresentaram distribuicdo normal. Em todos os
demais casos a distribuicdo nao foi normal e a
hipodtese inicial rejeitada.

A normalidade constatada para alguns
casos pode ter se dado em virtude da estrita
selecdo 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 execucao dos
calculos de EVI, enquanto teve comportamento
diverso, sem normalidade, para os mesmos
pixels, quando na execug¢ao do indice a partir
da banda 4.

Referente ao solo exposto: a amostra
utilizada ¢ muito restrita e os resultados
subsequentes ao processamento ndo devem
ser extrapolados sem maiores comparagdes. 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 distribuicdo normal foi calculada a
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correlacao de Pearson e para os ndo paramétricos,
a correlagdo de Kendall (Tabela 7).

Tabela 7: Coeficientes de correlagao obtidos para
EVI calculado com bandas 3 e 4

Correlagdo
Alvos B3 B4
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 -
Solo exposto - 0,9952 0,9547 -

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

Com o intuito de se firmar os modelos
como representativos dos dados em andlise,
foi feita validacdo — com selegcdo 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 8).

Tabela 8: Teste de normalidade para validacao
com amostra de 20%

Normalidade (K2)

Amostras
Alvos ) B3 B4

(n” pixel) Obs. Calc. Obs. Calc.
Agua 1274 | 04009 | 08704 | 1,0662 | 1,0492
Mata de 1496 | 1,8713 | 1,7798 | 4,1359 | 4,3771
galeria
Cerrado 1478 | 27,7257 | 28,7302 | 13,7551 | 16,8543
Campo 1257 | 84,8684 | 76,1132 | 70,7879 | 69,309
Zona 1797 | 123,6004 | 84,4199 | 64,3611 | 48,8376
urbana
Solo

1342 | 22,593 | 17,7226 | 2,9428 | 3,1221
exposto
Total 8644 | 43,055 |35,0152 | 28,1616 | 17,7323

Os resultados revelam algumas diferengas
dos apresentados na Tabela 6: no célculo do EVI
com a banda 3, a agua apresentou normalidade,
enquanto o cerrado e o solo exposto ndo; em se
tratando dos calculos com a banda 4, a mata de
galeria e o solo exposto mostraram normalidade,
enquanto o cerrado e o campo nao.
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Todavia, o conjunto de dados — quando
calculados por um unico modelo — nao revelou
normalidade, o que ¢ de se esperar para dados
de sensoriamento remoto. Na Tabela 9 estdo
descritos os coeficientes de correlagdo da
amostra de validacao.

Assim como na Tabela 7, as correlagdes
sdo elevadas, mesmo sem haver regularidade
na normalidade dos dados. O solo exposto
foi o unico alvo da validagdo que apresentou
distribuicdo diferente a depender da banda
utilizada no célculo do EVI. Conforme a Tabela
7, tal distingdo ocorrera para dgua, mata de
galeria, campo e solo exposto.

Tabela 9: Dados de correlagdo para a validacao

Correlagdo
Alvos B3 B4
T T r
(Kendall) r (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 hd 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 determinagao de
0,9715. O teste de normalidade de D’ Agostino-
Pearson indicou ndo se tratarem de dados
paramétricos; e a correlacdo de Kendall foi de
0,8704.

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

Em ambos os casos a correlagdao foi
elevada, mas ndo tanto quanto nas comparagdes
feitas entre as diferentes formas de reducgdo de
radiancia para refletancia, 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
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(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 vegetacao
resultantes das refletancias TOA.

A banda da borda do vermelho foi
originalmente usada para o céalculo do MERIS
Terrestrial Chlorophyll Index (MCTTI), baseado
em um espectrometro de média resolucdo
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 adaptagdes
¢ maiores estudos (VUOLO, 2010).

A banda 4 do RapidEye ¢ apontada para
andalises e monitoramento de vegetacao (TIGGES
et al., 2003; Antunes et al., 2014), com sucesso
na estimativa de componentes bioquimicos,
principalmente o nitrogénio foliar (RAMOELO,
2012), assim como no diagnostico do estresse
sofrido em alguns ecossistemas florestais (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
calculo do EVI.

O estudo realizado por Eitel et 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 condi¢des atmosféricas
sdo diferentes das da regido Amazdnica e a
vegetacdo ndo apresenta a mesma densidade,
influi no sinal percebido, apontando altera¢des
para o indice. Os indices de vegetagdo, de forma
geral, tém picos de saturacdo em regides de
elevada biomassa, sendo no Cerrado um pico
com distribuicdo mais esparsa que na floresta.
Contudo, a banda do vermelho ¢ a unica que
apresenta saturacao, 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
condi¢cdes do estudo: ndo houve rigorosa
necessidade de se proceder com a corre¢do
atmosférica. Antunes et al. (2012) afirmam que
deve ser feita mesmo quando se trata de indices
de vegetacdo, porque o efeito atmosférico afeta
diretamente as bandas utilizadas. Em pesquisa
com o sensor Landsat 7-ETM+, percebeu-se
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que a correcdo 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 regido
estudada, algumas informagdes devem ser
pontuadas no tocante as suas patentes diferencas:
a cena RapidEye apresenta resolug¢ao espacial
de 5 metros; o sensor se encontra a 630 km
da superficie (enquanto os do Landsat e o
MODIS estio a 705 km); foi obtida em um més
com elevada temperatura e 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
informacdes 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 ¢ menor, todavia o processamento para
extensas areas ¢ dispendioso. A altitude do sensor
evidencia variagdes na distancia e quantidade de
obstaculos entre o sensor e o alvo, corroborada
pela época de obtengdo da imagem e pelas
caracteristicas locais. Antunes (2014) afirmam
que as caracteristicas de resolug@o dos sensores
remotos sdo determinantes para a extra¢do de
informagdes da superficie.

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

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo visou comparar os efeitos da
redu¢do dos dados de radiancia para refletdncia
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 aplicagdo
do EVI.

Inicialmente, os resultados das médias das
diferencas entre as imagens FLAASH e TOA
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foram, para cada banda, de -0,057051 (banda
1), -0,020273 (banda 2), -0,004363 (banda 3),
0,015159 (banda 4) ¢ 0,030995 (banda 5). Os
histogramas se apresentaram pouco dispersos
entre si, guardando certa simetria, ou seja,
pouca diferenca entre os dados. O mesmo
comportamento se observou ao se analisar
espectros médios de 100x100 pixels obtidos
para cada alvo investigado e as diferengas entre
os obtidos para reflectancia de superficie como
parano topo da atmosfera variaram entre 0 e 6%.

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
aclasse de solo exposto. Abanda do infravermelho
(banda 5) foi a que apresentou a melhor
discretizacdo da vegetagdo — principalmente
arborea — o que ja era de se esperar.

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

Aresposta 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 comparacao das
refletdncias de superficie FLAASH quanto das
refletancias TOA.

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

Alguns alvos foram diagnosticados como
tendo distribui¢do normal. Isso provavelmente
em virtude da pequena dimensdo da cena em
que se coletaram as amostras estudadas, onde
ha restricdes para a variagdo dos locais de
coleta. Contudo a distribui¢do total foi ndo
paramétrica, rejeitando-se, portanto, a hipotese
inicial (normalidade).

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

Constatou-se, sob as condigdes da
pesquisa, a desnecessidade de se proceder com
a correcao atmosférica para o processamento do
EVI; e a presenca de maior realce da vegetacao
quando feito o calculo do indice com a banda 3
(vermelho).

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