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EFEITOS DA FUMACA SOBRE A DETERMINACAO DO NDVI
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Abstract.  AVIRIS (Airborne Vishle InfraRed Imaging Spectrometer) data collected over the same study area
in centrd Brazil in three different dates ae used to describe the spectrd effects of smoke on NDVI
determination of savanna vegeation types. An example of the use of image-derived empirica relaionships to
predict the red band response from the SWIR band response and to minimize such effects on NDVI is presented.
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1. Introducdo

Durante a estacd0 seca, a determinacéo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
na regido central do Brad| € afetada pela grande quantidade de aerossdis de fumaca produzida
pelas queimadas. Os efeitos da fumaca tendem a ser mais fortes na faixa espectrad do visivel e
sua influénda diminui substancidmente na regido do infravermelho proximo.  No intervado
do SWIR (Shortwave Infrared), especidmente entre 2000 nm e 2500 nm, a fumaca torna-se
transparente a radiacdo solar, porque o comprimento de onda é maior que o imanho das
particulas de aerossbis (Kaufman e Remer, 1994; Kaufman et ., 1997).

Para a vegetacdo, visto que as bandas do SWIR (ndo afetadas pela fumaca) normamente
gpresentam uma forte corrdacéo com a banda do vermelho (afetada pela fumaca), equactes
empiricas podem ser desenvolvidas para estimar a resposta espectral da banda do vermelho a
partir de dados do SWIR. Conseqlientemente, os efeitos da fumaca sobre o cdculo do NDVI
podem s minimizados. Um exemplo desta abordagem é o indice AFRI (Aerosol Free
Vegetation Index) proposto por Karnieli et d. (2001).

Neste trabaho, imagens do sensor AVIRIS (Airborne Visble InfraRed Imaging
Spectrometer) obtidas em uma mesma area de estudo na regido central do Brazil, em trés
datas didtintas, s80 usadas para descrever os efeitos espectrais da fumaca sobre a
determinagdo do NDVI. Um exemplo do uso de relagbes empiricas obtidas da prépria
imagem paraminimizar os efeitos da fumaca sobre o caculo do NDVI é apresentado.

2. Metodologia

A &ea de estudo (canto superior esquerdo = W 56°17°/S 15°30"; canto inferior direito = W
55°58°/S 15°36") eta locdizada proximo a cidade de Cuiaba (MT) e é caracterizada por
intensas atividades agricolas (pasto e pequenas culturas). Os remanescentes de vegetacéo
nativa s8o compostos por campo limpo, campo sujo e cerrado. Ao longo dos rios, a vegetacéo
de mata de gderia também se destaca. As imagens AVIRIS foram adquiridas em 1995, a
partir de uma agronave (20 km de dtitude), em trés datas digtintas 25 de agosto (éngulo
zenital solar (AZS) de 29°), 27 de agosto (AZS de 45°) e 1 de setembro (AZS de 44°). As
imagens foram obtidas em 224 bandas (10 nm de largura), no intervalo de 400 a 2500 nm,
com uma resolucdo espacia de 20 metros. Os dados de radiancia foram convertidos para
reflectancia de superficie, isto € minimizados para os efeitos de espdhamento e absorcéo
atmosférica, pelo uso datécnicaATREM (Gao et d., 1993).
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Para andisar os efeitos da fumaca sobre a reflectancia espectrd de diferentes tipos de
vegetacdo, espectros de referéncia foram extraidos da imagem em porgbes da imagem
afetadas pela fumaca e andisados em funcéo das trés datas. Para indicar as melhores bandas
no intervalo de 1500 nm a 2500 nm para estimar a resposta da banda do vermelho (677 nm),
relaches de regressdes foram obtidas a partir de 245 espectros de pixels representativos dos
diferentes tipos de vegetacdo de cerrado e de solo. Outros 45 espectros de pixels foram
extraidos de porgdes da cena aparentemente com menor nivel de contaminacdo por arossois
de fumaca (25 de agosto) para validar as equagdes de regressao.

Os vdores de NDVI foram entdo comparados antes e ap0s 0 uso das equacles de
regressdo, obtidas a partir da propria imagem, para avdiar o desempenho do uso de dados do
SWIR na edimativa da reflectancia da banda do vermeho e na minimizagdo dos efeitos da
fumaca no cdculo deste indice.

3. Resultados

A Figura 1 ilustra os efeitos espectrais da fumaca em diferentes bandas do AVIRIS na cena
do dia 25 de agosto, em que uma pluma de fumaca foi observada proximo a cidade de Cuiaba
Conforme pode ser observado nedta figura, a contribuicdo espectral aditiva da fumaca diminui
do vermeho (Figura 1a) para o infravermeho préoximo (Figura 1b). Na banda do SWIR
(2121 nm) (Figura 1c), os efeitos 0 despreziveis e € possivel observar os componentes de
cenaou parte da cidade abaixo da pluma de fumaca.

Figura 1 - Efeitos espectrais da fumaca na &ea de estudo nas bandas AVIRIS do vermeho
(677 nm) (a), do infravermelho préximo (864 nm) (b), e do SWIR (2121nm) (c).

496



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 495-500.

Em funcdo dos fortes efeitos espectrais da fumaca na faxa do visive, o uso de
composicies coloridas normais torna-se praticamente inviavel para o estudo dos componentes
de cena Figura 2a). Entretanto, o contrario ocorre quando composi¢des coloridas falsa-cor
sho utilizadas, especiamente com bandas AVIRIS do SWIR. Na Figura 2b, dém da mehor
visudizacdo dos componentes de cena abaixo da pluma de fumaga, as linhas de fogo que
produzem ta plumatambém podem ser observadas em cores azuladas.

(b)

Figura 2 - (@) Composicéo colorida normal, obtida a partir das bandas AVIRIS centradas em
677 nm (vermeho), 559 nm (verde) e 480 nm (azul). (b) Composicdo colorida fasa-cor,
obtida a partir das bandas AVIRIS centradas em 864 nm (vermelho), 1650 nm (verde) e 2121
nm (azul).

Na Figura 3 espectros de reflecténcia de uma area de cerrado (média de 5 x 5 pixels) sfo
mostrados em funcdo das trés datas de aguiscdo das imagens AVIRIS e de diferentes
condicBes de fumaca. Conforme observado nesta figura, sob os efeitos da fumaca em 25 de
agosto de 1995, o espectro da vegetacdo de cerrado mostra um substancia acréscimo da
reflectincia na faixa do visivd e menor modificacdo no restante do intervao espectrd,
especidmente na faixa do SWIR (1500 nm a 2500 nm). De fato, os efeitos espectrais da
fumaga nas faixas do visivel e do infravermelho proximo sfo dependentes do tipo de avo,
sendo mais fortes para superficies escuras (Miura et d., 1998). No SWIR, edtes efeitos ndo
sAo ggnificantes.
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Figura 3 - ModificagOes produzidas pela fumaca na resposta espectrad da vegetacdo de
cerrado.

Vaores dtos de coeficiente de corrdacdo foram obtidos entre a banda AVIRIS do
vermeho, posicionada em 677 nm, e as bandas AVIRIS do SWIR locaizadas nos intervalos
1500-1750 nm e 2000-2500 nm, quando pixels representativos de diferentes classes de
cobertura, sob condigdes livres de aerossdis, foram considerados na andise. A Figura 4
ilusra o mehor resultado, obtido para a banda centrada em 2121 nm (r = 0,982). Para a
vegetacdo, a ata corrdacdo entre as bandas do vermelho e do SWIR € produzida pela relacéo
de covariancia pogtiva entre a clorofila e o contelido de agua das folhas, condtituintes que
absorvem radiacdo principdmente nos comprimentos de onda do vermeho e do SWIR,
respectivamente. Quando 45 novos espectros de diferentes classes de cobertura foram
utilizados para testar o poder de predicdo da equacéo de regressao, os resultados foram bons.

Na Figura 5a, os efeitos da fumaca reduzindo os vaores de NDVI, sdo claramente
observados através da presenca de pixels mais escuros em torno da pluma. Quando a equacéo
de regressdo da Figura 4 foi aplicada para estimar a resposta espectral ca banda do vermelho,
0s novos vaores de NDVI cdculados minimizam edtes efeitos ou removem 0s pixels escuros
em torno da pluma na Figura 5b. Entretanto, visto que as correlagbes entre as bandas do
vermelho e do SWIR ndo sdo vdidas para a &ua, pois a mesma tende a absorver toda a
radiacdo no SWIR, os vaores de NDVI produzidos para os corpos de agua sdo atos ou
discrepantes na Figura 5b. Este problema poder facilmente solucionado através do uso de
méscaras paraisolar os corpos d' agua.

Quando os valores originais de NDVI e NDVI corrigidos para a fumaca séo comparados
entre as trés datas, diferencas observadas de até 0,30 para a vegetacéo de cerrado, antes da
correcdo, sdo reduzidas para valores inferiores a 0,05 apos a corregdo. Isto demonstra o bom
desempenho da presente abordagem na minimizacdo dos efeitos da fumaca sobre o cdculo
deste indice.
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Figura4 - Cosficiente de corrdacéo linear entre as bandas AVIRIS do vermeho

(b)
Figura5 - (@) Imagem NDVI da &ea de estudo, obtida com as bandas AVIRIS do vermeho
(677 nm) e infravermelho proximo (864 nm). (b) Imagem NDVI obtida a partir da estimativa
da resposta da banda do vermelho (677 nm) através da banda do SWIR (2121 nm).
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4. Conclusdes
Os efdtos produzidos pela fumaca sdo dependentes do advo, especidmente nas faixas do
visivel e do infravermdho proximo. No intervdo do SWIR, eses efdtos ndo so
ggnificantes.  Os resultados deste estudo confirmam observagbes anteriores feitas por
Kaniei e d. (2001), que mostram ser possivel estimar a resposta espectral da banda do
vermeho (afetada pela fumaca) através de dados do SWIR (ndo afetados pela fumaca) e,
portanto, minimizar os efeitos da fumaca sobre o cdculo do NDVI. O poder de predicéo
desta relacdo é mehor para superficies com vegetacdo e diminui para solos. Na obtencéo das
rlagbes de regressio, mehores resultados sdo verificados quando somente espectros de
vegetacdo sfo considerados naandlise.

Visto que as correlaghes entre as bandas do vermelho e do SWIR tendem a ser altas a0
longo de todo o intervalo 2100-2400 nm, estas relagbes podem ser estendidas para dados
multiespectrais como os obtidos pelo sensor ETM+/Landsat 7.
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