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RESUMO - A espectroscopia de imageamento é capaz de detectar as feicdes de absor¢io
das componentes atmosféricas, fornecendo uma estimativa da quantidade de gases e
aerossois. No presente trabalho a imagem do sensor AVIRIS (Airborne Visible/InfraRed
Imaging Spectrometer) € utilizada para estimar a distribuicdo espacial do vapor d’dgua
e da superficie de pressdo. A drea de estudo foi o maci¢o de Niqueldndia que apresenta
uma acentuada variagdo altimétrica, com cotas entre 500m e 1.180m. Um modelo digital
de terreno (MDT) foi elaborado e comparado com as imagens atmosféricas por meio de
regressdo linear. A condi¢@o de céu limpido, sem presenca de nuvens, favoreceu uma
alta correlag@o entre o MDT e os pardmetros atmosféricos. As imagens de erro salientam

que as maiores interferéncias ocorreram nos corpos d’dgua e no solo exposto.

Palavras chave: espectroscopia de imageamento, hiperespectral, feicdes de absorcao

atmosférica, modelo digital de terreno.

ABSTRACT - The imaging spectroscopy is capable to detect the absorption features
of the atmospheric components supplying an estimate of the amount of gases and

aerosols. In this paper the AVIRIS (Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer)
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image is used to estimate the spatial distribution of water vapor and surface pressure.
The study area was the massive Niquelandia presents a pronounced variation in height,
with altitudes between 500m and 1.180m. A digital terrain model (DTM) was developed
and compared with atmospheric images using linear regression. The condition of clear
sky, without cloud cover, favored a high correlation between the DTM and the
atmospheric parameters. The error images show the worst adjustments in water bodies

and bare soil.

Keywords: imaging spectroscopy, hyperspectral, atmospheric absortion features, digital

elevation model.

INTRODUCAO

O advento dos sensores hiperspectrais possibilitou o desenvolvimento de modelos
que detectam a pronunciada variabilidade ao longo do tempo, espaco e altitude
dos parametros atmosféricos. Essa nova concepgao foi possivel devido a maior
resolucdo espectral que permite reconstituir sua quantidade e seu efeito por
meio das feicdes de absor¢do dos gases (GREEN, 1990; CARRERE & CONEL,
1993; GAO et al., 1993; SCHMID, 1996). A espectroscopia de imageamento
possibilita o desenvolvimento de modelos de correcdo atmosférica de forma
distribuida, em que € realizado um tratamento especifico de pixel para pixel.
Este avanco foi possivel devido a capacidade de deteccao das fei¢des de absor¢ao
dos elementos atmosféricos pelos sensores hiperespectrais que fornecem uma
estimativa da quantidade de gases e aerossoéis presentes. Desta forma, € possivel
descrever, de forma espacial, a distribui¢cdo dos componentes atmosféricos como
também obter o seu movimento a partir de imageamentos sucessivos em um

mesmo local.
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Os modelos desenvolvidos para as imagens hiperespectrais geralmente
adicionam em sua formulacgdo cédigos de transferéncia radiativa atmosférica
(LATORRE, 2002). Os c6digos mais difundidos sdo: 5S - Simulation of Satellite
Signal in the Solar Spectrum (TANRE etal., 1986, 1990), 6S - Second Simulation
of Satellite Signal in the Solar Spectrum (VERMOTE et al., 1996), LOWTRAN
- Low Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model (KNEIZYS
et al., 1988) e MODTRAN - Moderate Resolution Atmospheric Radiance and
Transmittance Model (ADLER-GOLDEN et al., 1998; BERK et al, 1989, 1996,
GREEN & GAO, 1993). As formulacdes dos cddigos de transferéncia radiativa
atmosférica baseiam-se nas alteracdes da energia solar durante o percurso Sol-

Terra-sensor.

No tratamento de imagens hiperespectrais um dos principais métodos utilizados
na corregio atmosférica é o método Green (CARVALHO JUNIOR et al.,
2002). Esse método proporciona uma estimativa dos parametros atmosféricos e
célculo da reflectancia aparente da superficie usando o cédigo de transferéncia
radiativa em conjunto com um modelo de ajuste ndo linear por minimos quadrados
(GREEN, 1990, GREEN et al., 1991, 1993a). Inicialmente, Green (1990) utilizou
o cddigo de transferéncia radiativa LOWTRAN (KNEIZYS et al., 1988), que
foi posteriormente substituido por Green et al. (1993a) pelo MODTRAN 3
(BERK et al., 1989; ANDERSON et al., 1995). Esse algoritmo compensa 0s
seguintes efeitos: absorcao dos gases da atmosfera; espalhamento molecular e
aerossol; geometria de iluminagdo solar e geometria de visada da aeronave; e

comportamento atmosférico latitudinal e sazonal.

No método Green o modelo para o cdlculo do vapor d’agua utiliza a radiancia
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medida em 0,94mm que é fortemente sensivel a intensidade de vapor d’dgua na
atmosfera. A abundancia € obtida por meio de um ajuste ndo linear por minimos
quadrados entre a banda de vapor d’4dgua obtida no AVIRIS e sua correspondente
gerada pelo c6digo MODTRAN. Desta forma, o modelo realiza tanto a inversao
dos dados de radiancia para reflectancia como estima a abundéncia de vapor
d’4gua para cada pixel (GREEN et al., 1988, 1991, 1993c, 1995; GREEN &
CONEL, 1995).

No entanto, para os alvos vegetais deve-se adicionar a absorcido da 4dgua
foliar no modelo para evitar uma estimativa incorreta do vapor d’dgua atmosférico
(GAO & GOETZ, 1990). Green et al. (1991) incorporaram no modelo o cilculo
da absorcao da dgua foliar baseando-se na assimetria proveniente da absor¢ao

relativa entre a dgua atmosférica (0,94mm) e a dgua foliar (0,98mm).

Uma estimativa da pressdo de superficie é requerida para compensar a
absorcao atmosférica devido a mistura de gases e do espalhamento atmosférico
molecular. Essa estimativa pode ser obtida com o emprego da radidncia medida
pela banda de absor¢ao de oxigénio em 0,76 mm (GREEN et al., 1991; GREEN
etal., 1993b; GOETZ et al., 1995). O modelo efetua um ajuste ndo linear entre
a banda de oxigénio obtida pela imagem hiperespectral e a obtida pelo cédigo
MODTRAN, determinando sua abundancia. A imagem resultante corresponde
auma superficie isobdrica com valores geopotenciais expressos em metros que

refletem praticamente os valores numéricos da altitude em metros.

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar as relagdes existentes
entre a pressdo de superficie e do vapor d’4dgua provenientes de imagens do

sensor Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) com a
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topografia obtida pelo Modelo Digital de Terreno. A 4rea de estudo corresponde
ao Macico Mifico-Ultraméafico de Niquelandia, localizado no municipio de
Niquelandia (GO), contendo significativa variagdo topogréfica (Figura 1).
Durante a missdo SCAR-B (Smoke, Clouds and Radiation - Brazil) (KAUFMAN
et al., 1998), o sensor AVIRIS sobrevoou a regido de Niquelandia no dia 16 de

agosto de 1995.

METODOLOGIA

A metodologia pode ser subdividida em trés etapas: (a) confec¢do do modelo
digital de terreno (MDT); (b) processamento da imagem AVIRIS pelo método
Green gerando as imagens de vapor d’dgua e pressdo de superficie; e (c)
comparacao por regressdo linear entre as imagens dos parametros atmosféricos

e o MDT.
CONFECCAO DO MODELO DIGITAL DE TERRENO

O Modelo Digital de Terreno (MDT) da area foi confeccionado a partir das
curvas de nivel da carta 1:100. 000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), adensadas a partir de trés cartas topograficas 1:10.000 confeccionadas
pela Companhia Rio Tocantins para a unidade geoldgica ultramafica, visando o
detalhamento para fins prospectivos (Figura 2). Esses dados foram corrigidos
e posteriormente interpolados pelo médulo TOPOGRID desenvolvido por
Hutchinson (1989) e presente no programa Arclnfo (ESRI, 1990). As unidades
geoldgicas do macico estabelecem um forte controle geomorfolégico para a
area. O complexo de Niqueldndia apresenta um comportamento fisiografico

bem destacado, com cotas entre 500m e 1.180m, em relacdo as dreas
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Macico Mdfico - Ultramdfico de Niquelandia.
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circunvizinhas do Grupo Arax4, a leste, e a sequéncia vulcano - sedimentar de

Indaianépolis, a oeste, com cotas entre 400m e 500m.

As conformacgdes das duas principais serras com as unidades geoldgicas
sdo bastante nitidas. A serra da Mantiqueira, situada a leste, posiciona-se sobre

a unidade ultramafica que, devido a processos supergénicos, gerou silcretes

355m

Figura 2. Modelo Digital de Terreno do Complexo de Niqueldndia.
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resistentes ao intemperismo. A serra dos Borges posiciona-se sobre a unidade
geoldgica homdnima, constituida por rochas anortositicas. Entre as duas serras
desenvolveu-se um vale sobre a unidade maéfica, que é mais susceptivel aos
processos intempéricos, com cotas entre 600m a 700m. Os lineamentos relativos

as feicdes tectonicas com direcdo N e N10E controlam a rede de drenagem.
EMPREGO DO METODO GREEN

No presente trabalho foram utilizadas duas cenas do AVIRIS, abrangendo uma
drea de 12.280m por 20.240m. O sensor AVIRIS adquire espectros praticamente
continuos ao longo da faixa espectral do visivel e infravermelho refletido, ou
seja, de 0,4 a 2,5 um (VANE et al., 1984). O método Green foi aplicado nestas
imagens gerando as imagens de reflectancia corrigidas do efeito atmosférico
(reflectancia de superficie) e imagens denominadas de vapor, liquido e s6lido

(VLS).

Uma das formas de avaliar a eficiéncia da correcio atmosférica € por meio
da andlise das imagens VLS. As imagens de vapor d’dgua e da pressdo de
superficie devem apresentar um padrdo homogéneo, sem a existéncia de
mudancas bruscas. Desta forma, quanto maior for o grau de homogeneidade,

melhor serd o processo de corre¢do (LATORRE, 1998).

COMPARACAO ENTRE O VAPOR D’AGUA E A PRESSAO DE
SUPERFICIE COM O MDT

As imagens relativas ao vapor d’4gua e a pressdo de superficie foram
comparadas com o MDT a partir do emprego de regressao linear. Para uma
andlise mais acurada das localidades com menor ajuste foi confeccionado uma

imagem do erro padrio da regressdo linear. Desta forma, foram comparados
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os valores de vapor d’dgua obtidos com o sensor AVIRIS com os valores
previsiveis de vapor d’4dgua segundo a regressao linear utilizando o MDT. A

equacgdo que descreve o erro padrao € descrita como:

E=\Y (-3 M

2

Em que o valor de “E” € o erro padrdo, “y " € o elemento real obtida pela

z

imagem do AVIRIS, e “y,” € o valor tedrico obtido pela regressdo linear.

RESULTADOS

A correcdo das imagens AVIRIS pelo método Green apresenta pequenas
interferéncias provenientes dos materiais da superficie. As maiores interferéncias
estdo situadas nos corpos d’4gua e nas estradas (solo exposto) que se apresentam

como lineamentos na imagem.

As imagens de vapor d’dgua e da pressdo de superficie apresentam
comportamentos antagdnicos, isto €, quanto maior a quantidade de vapor d’agua,
menor a pressdo de superficie. Pelo emprego do grafico de dispersao observa-
se que a banda da pressdo de superficie apresenta uma intima relacdo matematica
com a banda de vapor d’4gua. A fun¢ao polinomial de segunda ordem € a que

melhor descreve essa relagdo (Figura 3).

Devido a inexisténcias de nuvens durante a aquisicao da imagem, observa-
se pela simples sobreposi¢do das imagens atmosféricas sobre o MDT da 4rea o
ajuste destas varidveis (Figura 4). Observa-se uma correlagéo positiva entre o
relevo e a pressdo de superficie e uma correlagcdo negativa com o vapor d’agua.
As imagens evidenciam que as dreas de menor concordancia estao restritas aos

lagos e aos solos expostos. As dreas de vegetacdo apresentaram um melhor
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ajuste devido ao tratamento especifico que elimina a influéncia da dgua foliar. A
partir de uma regressao linear entre estes pardmetros observa-se um coeficiente

de correlacdo de 0,80 (Figura 5).

A imagem de erro padrio evidencia que as principais dreas que ndo tiveram
um bom ajuste estdo contidas na por¢do oeste da imagem e nas superficies
relativas as represas, lago de rejeito e solo exposto (Figura 6). Utilizando o
diagrama de dispersdo entre as varidveis atmosférica e o MDT observa-se que

as dreas com erros provenientes dos materiais superficiais possuem uma alta

2.9E+004-13.26*x +0.001968*x*

22

18 7

14

Vapor d’agua (mm)

10

260 [={ulu} 2480 1100 1260 AG00 1860

Superficie de presséo (m)

Figura 3 — Grdfico de dispersdo entre a banda de vapor d’dgua e a banda da
elevagdo por pressdo de superficie conforme uma equagdo polinomial de segunda
ordem.



Medigoes de Vapor de Agua Atmosférico e da Pressdo de Superficie 137

Valores
Altos

Baixos

Figura 4. Modelo Digital de Terreno da drea de estudo com sobreposicdo: a) da
hipsometria da drea, b) da imagem de vapor d’dgua e c) da imagem da elevagdo da
pressdo de superficie. Observa-se uma forte correlacdo inversa entre os dois
primeiros pardmetros.
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variancia no eixo dos parametros atmosféricos e valores constantes de altitude,
adquirindo um aspecto linear perpendicular ao eixo da altimetria (Figura 7).
Em contraposi¢ao, a por¢do oeste apresenta uma segunda distribuicao de pontos
paralela a distribuicao principal da imagem representando um aumento local da

concentracdo de vapor d’dgua.

A partir do conhecimento dos dois conjuntos de dados podem-se realizar
novas regressoes especificas para cada conjunto de dados (Figura 8 e Figura
9). A nova regressao linear para o conjunto com maior quantidade de dados
adquire um valor de correlagdo de 90%. A faixa restrita a porcao oeste obtém

uma correlagdo de 60%.

CONCLUSAO

A anilise das feigcdes de absorcao dos gases atmosféricos permite considerar
a variabilidade espacial dos parametros atmosféricos proporcionando uma
correcdo que varia de pixel para pixel. Para a drea de estudo as imagens de
vapor d’dgua e pressdo de superficie foram obtidos utilizando o método Green.
Detecta-se nas imagens dos pardmetros atmosféricos uma ligeira interferéncia
dos materiais superficiais como estradas (solo exposto) e corpos d’dgua. As
imagens de vapor d’dgua e da pressdo de superficie apresentam um

comportamento inverso segundo uma fun¢do polinomial de segunda ordem.

Em condi¢des de céu limpido pode-se obter uma boa correlagdo dos
parametros atmosféricos com a altimetria. Os pontos da regressao linear que
apresentaram menor ajuste sdo: (a) interferéncias de alguns alvos superficiais,

e (b) concentracio local de vapor d’dgua que ndo € possivel ser modelado
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elevacdo por pressdo de superficie. A distribuicdo dos dados evidencia um ajuste

segundo uma funcdo

linear.
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Figura 6. Imagem do erro padrdo da regressdo linear entre o MDT e a imagem de
vapor d’dgua. As dreas com tonalidades mais brancas representam locais com pior
ajuste na regressdo.
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Figura 7. Digrama de dispersdo entre a pressdo de superficie e 0o MDT
evidenciando as localidades com maior erro padrdo.
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Figura 8 — Regressoes lineares entre altitude e o vapor d’dgua considerando dois
subconjuntos distintos.
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Figura 9 — Regressoes lineares entre a altitude e a elevacdo por pressdo de
superficie considerando dois subconjuntos distintos.

apenas pela varidvel topografica. Portanto pode-se estabelecer, em determinadas
condicdes atmosféricas, valores relativos de altimetria pelas imagens de vapor
d’ 4dgua ou vice-versa. Para a drea de estudo a contraposi¢do das varidveis
atmosféricas com as topogréficas permitiu salientar as dreas de maior erro do

modelo de correcao pela interferéncia superficial. Uma maior precisdo dos
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resultados altimétricos podera ser obtida desenvolvendo um procedimento de
correcdo que seja dependente do tipo de superficie imageada. Desta forma, a
espectroscopia de imageamento demarca uma nova fase para adquirir e de

espacializar os elementos atmosféricos.
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