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Abstract. Eight vegetation indices were tested for monitoring expansion of the city of Manaus from 1985 to
1999, using Landsat TM images. Indices were NDVI [(b4-b3)/(b4+b3)], inverted NDSI [(b4-b5)/(b4+b5)], and
SAVI [(1+L)* (b4-b3)/(b4+b3+L)], the latter with six different L values: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 1.0. For each
index, the threshold between classes "urban" and "green" was based on the same set of reference pixels in the
1985 image. All dates were radiometrically intercalibrated with 1985 and all converted to top-of-atmosphere
reflectance. Reliability of each index's threshold between the two land cover classes was examined in a primary
forest polygon near the city. For the SAVI indices, percent of forest incorrectly identified as urban increased
from 0.16% to 14.06%, for L values 0.1 to 1.0. NDVI (threshold = 0.539) and inverted NDSI (threshold =
0.095) did not identify any forest pixels as urban. Over the 14 years, urban expansion, including internal loss of
green cover, proceeded at arate of 652 hayear® based on NDVI, or 670 hayear® based on inverted NDSI.

Keywords: urban expansion, vegetation index, NDVI, SAVI, NDSI.

1. Introducdo

Os indices de vegetacdo foram concebidos com a findidade de ressdtar a respoda
espectral da vegetacdo em fungdo do fechamento de seu dossel sobre 0 solo (Jackson e Huete,
1991). Uma das vantagens citadas por Moreira (1992), para 0 uso de indices de vegetacdo, € a
obtencdo de uma banda com significado fisico, ou sga, o indice de vegetacdo € um nimero
atamente corrdlacionado com a fitomassa verde e com 0 grau de cobertura do solo por
vegetacdo verde.

Vé&ios cientistas tém desenvolvido indices de vegetacdo para avdiacdo quditativa e
guantitativa da cobertura vegeta, usando medidas espectrais. Estes indices sdo afetados por
varios fatores, visto que a respodta espectra de areas vegetadas € uma complexa mistura de
vegetacdo, da média do brilho do solo em todas as bandas do sensor (soil brightness) e o
brilho do solo em cada faixa do espectro (soil color), de efeitos ambientais, sombra e
umidade. Além disso, estes indices sfo afetados pela variacdo espacid-tempord da atmosfera
(Bannari et d., 1995).

O indice de Vegetagio por Diferenca Normdizada - NDVI é muito Smples, resultante
da diferenca entre a reflectancia no infravermelho proximo (TM banda 4) e reflectancia no
vermeho (TM banda 3); esta razéo €, entéo, normaizada pela soma das duas reflecténcias
(Eastman, 1999):

NDVI =(IVP-V)/ (IVP +V) (@)
onde IVP = reflectancia na faxa do infravermeho préximo; V = reflectancia na faixa do
visived vermelho. Com o aumento da cobertura vegetd, a reflectdncia na regido do vermelho
tende a diminuir, enquanto no infravermeho proximo tende a aumentar, devido as
propriedades espectrais contrastantes de vegetacdo e solo.

Segundo Qi et d. (1993) e Epiphanio e Huete (1995), o NDVI é extremamente sensivel a
varios faores externos, principdmente geometria de iluminacdo, propriedades épticas do solo
abaixo do dosd e efeitos atmosféricos.
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Uma adaptacdo do indice NDVI decorre da subgtituicdo da banda vermelha (TM banda
3) pda banda infravermeha média (TM banda 5), agui chamado indice de Vegetagdo
utilizando o Infravermelho Médio (indice-IVM):

INDICE-IVM = (IVP - IVM) / (IVP + IVM) )
onde IVM = reflectdncia na faixa do infravermeho médio. Esse processo se judifica em
funcdo da TM banda 5 refletir mais fortemente o solo exposto que a banda 3 esofrer menos
interferéncias de eementos amosféricos, dém de estar relacionada com informagbes do
contetido hidrico namassafoliar.

O indice IVM tem uma relacéo inversa liner (y = -x) com o NDSI (Normalized
Difference Soil Index) de Kearney et d. (1995), sendo essencidmente 0 mesmo indice.
Segundo Miura et d. (1998), indices como o IVM, criados a partir do MODIS, mostraram-se
proveitosos na discriminacdo de areas florestadas, mas ndo foi verificada boa performance em
areas ndo-florestadas como areas queimadas e com pastagens limpas e sujas.

A sensbilidade do NDVI para 0 solo visivel abaixo do dossel e efeitos amosféricos,
entre outros, tem gerado um crescente interesse no desenvolvimento de novos indices, ta
como o indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (Soil-Adjusted Vegetation Index - SAVI).
Variagdes no brilho do solo tem forte influéncia sobre 0 NDVI, 0 que é indesgdvel quando se
procura saber apenas o0 grau de cobertura verde. O relacionamento entre as reflecténcias do
infravermeho préximo e do vermelho, para solos variando de escuros a claros, € geralmente
linear, ou sga, 0 s0lo sempre ca a0 longo de uma linha no plano cartesano definido pelas
reflecténcias das duas bandas, IVP e V. Na medida em que qualquer destes solos é coberto
com vegetacdo, a posicao do pixel se afasta perpendicularmente desta linha do solo. O SAVI
(Huete, 1988) esta entre um grupo de indices de vegetacdo que medem ou aproximam a
disténcia entre 0 pixel e a linha do solo, assm retirando o efeito dos solos claros au escures.
Este é calculado como:

SAVI =(1+L)*(IVP-V)/(IVP+V +L) (3)
onde IVP = reflecténcia na faixa do infravermeho proximo, V = reflecténcia na faixa do
visive vermelho e L uma congante de guste. Tad como o NDVI e IVM, é necessaio utilizar
valores de reflectancia e ndo valores de DN. Observe que quando o L = 0, 0 SAVI éigua ao
NDVI. Segundo Huete (1988), o vador do coeficiente L escolhido deve ser menor quanto
mais densa for a vegetaco. Para efeitos praticos, de indica trés fatores de guste preferives:
L = 1 para andlises com vegetacd de muito baixa densdade de cobertura; L = 0,5 para
vegetacdo com densidade intermediaria, e L = 0,25 para dtas densdades. O autor considera L
= 0,5 o mehor fator de guste para reduzir razoavelmente os efeitos de solos com diferentes
vaores de brilho.

2. Objetivo

Comparar e avdiar a confiabilidade dos indices de vegetagdo NDVI, SAVI e indice-IVM no
monitoramento da perda de vegetacdo na cidade de Manaus e entorno, ro periodo de 1985 a
1999.

3. Metodologia

A é&ea de estudo corresponde a &ea urbana da cidade de Manaus e entorno, indicado
goroximadamente pela linha branca na Figura 1. Os limites precisos seguem o igargpé do
Taruma a0 oeste, igargpé da Bolivia e Reserva Florestal Adolpho Ducke ao norte, os lagos de
Puraguequara e Aleixo ao leste, e os rios Amazonas e Negro ao sul e sudoeste.
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Figura 1 Vista geral da cidade de Manaus. Composicéo colorida falsa cor (B3G4R5) da cidade de Manaus
nos anosde 1985 (A) e 1999 (B) . Linhabranca é o limite aprox mado da érea de estudo.

Foi eaborada uma méscara que eimina os pixels fora da &rea de estudo e os pixels
cobertos por nuvens e sombras presentes em qualgquer uma das seis imagens da série tempora
(Figura 2. As nuvens e sombras somam menos de 5% da &rea de estudo, restando 38.983 ha
paraandise (em verde nafigura).

Figura 2. Area de estudo com a méscara
de nuvens e sombra.

3.1. Dados de sensoriamento remoto e pr é-processamento digital dasimagens

As imagens digitais utilizadas neste estudo, do sensor Mapeador Temético do satdite
Landsat-5, foram da orbita/ponto 231-062, bandas 3, 4 e 5, referentes as datas de passagem do
satélite em 06 de julho de 1985, 15 de agosto de 1988, 08 de agosto de 1991, 19 de outubro de
1994, 07 de julho de 1997 e 15 de setembro de 1999. As imagens foram obtidas do INPE ou
NASA, através de diversos projetos de colaboracdo com INPA.

A imagem de 1999 foi adquirida com correcéo geométrica e sarviu de imagem referéncia
para a correcdo epacid relaiva efetuada em todas as outras imagens. Foram identificados 25
pontos de controle distribuidos regularmente por toda a cena. A fungdo de mapeamento
utilizada foi de terceiro grau (clbica), necessirio devido a distor¢cdo panoramica na varredura
do Landsat. Os vaores de brilho das imagens corrigidas foram computados pelo método do
vizinho mais préximo.

A intercdibracdo radiométrica entre datas (DN x DN) foi relaiva e empirica, utilizando-
se como referéncia a imagem de 1985, adquirida em condigBes de atmosfera extremamente
limpa e com 0 sensor ainda novo. Uma fungdo linear de corregdo em determinada banda foi
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estabelecida por regressio linear entre os valores de brilho na imagem 1985 e os vdores de
brilho na imagem a ser corrigida O méodo requer a escolha de alvos claros e escuros em
cada banda, espectramente imutéveis ao longo do tempo. Para as trés bandas, o avo escuro
foi a é&gua do rio Negro em aeas profundas sem sedimento. A floresta priméria de terra firme
em plad foi um advo de brilho médio nas bandas TM 4 e 5 e avo escuro na banda TM 3.
Poligonos estéveis no centro da cidade de Manaus servira, de avos claros para todas as
bandas.

Vaores de reflectancia aparente (reflectancia no topo da atmosfera, padrdo 1985) foram
cdculados utilizando os vdores prélancamento de Eso, Lmax € Lmin para cada banda; a
diséncia TeraSol e 0 angulo zenitd do Sol na data e hora de aquisicdo da imagem de
referéncia radiométrica (1985).

3.2. Indices de vegetacéo e escolha do limiar entre cobertura verde e urbana

Os oito indices avaliados neste projeto foram o NDVI, o IVM e 0 SAVI, este Ultimo com sais
diferentes valores de L: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 e 1.0. Foi criada uma composi¢éo colorida das
bandas TM 3, 4 e 5 de 1985, com a ampliacéo de contraste, para identificar visuamente 50
pixels ndo contiguos, dentro da &rea antropizada, que aparentavam estar no limiar da transicéo
entre as duas classes, "urband' e "cobertura vegetd rad’. A média de determinado indice,
nesta populagdo de 50 pixels, conditui seu limiar. Ete procedimento permitiu padronizar a
escolha do limiar em cada imagem indice de vegetacdo, pois os mesmos pixels de 1985 foram
utilizados para todos os indices e as outras datas foram radiometricamente intercalibradas
com aimagem de 1985.

3.3. Confiabilidade do indice: confusdo e sensbilidade a névoa

indices pouco sensiveis & variacio tempord ou espacid de névoa SB0 desgévels, desde que
néo identifiquem pixels de floresta como sendo urbanos, ou vice-versa A configbilidade de
cada indice (confusdo), foi avaliada em um poligono de floresta densa adjacente a aea de
edudo, sempre na imagem de 1985. A senshilidade a névoa foi avdiada utilizando a imagem
de 1985, a Unica que tem a populacdo de treinamento de 50 pixels cuja média em cada banda
representa, espectralmente, o limiar entre as classe "urband’ e "vegetagéo raa’.

Névoa foi acrescentada as bandas da imagem 1985, efetuando a intercalibracéo
radiométrica empirica (DN x DN) com as mesmas bandas adquiridas em 1991, quando tbda a
cena 231-062 gpresentava uma névoa homogénea. Assm, gpds este procedimento, a imagem
de 1985 gparenta ter sdo adquirida sob as mesmas condicBes de sensor, de iluminacéo e de
atmosfera que aguela adquirida em 1991 (Hal et d., 1991). As trés bandas de 1985 com sua
névoa virtud, foram entdo transformadas em reflecténcia utilizando a digéncia Terra-Sol e o
angulo zenitd do Sol na data e hora de aquiscéo da imagem de 1991, para determinar a
reflectancia no topo da atmosfera. As bandas de 1985 em unidades de reflectancia, com
névoa, foram utilizadas para criar as oito imagens indice de vegetagdo. Em cada imagem
indice com névoa, foi, entéo, obtida a média dos vaores dos 50 pixels considerados tipicos do
limiar de corte entre as classe "urband’ e "vegetacdo rdd’. Para cada uma das oito indices,
obtém-se findmente duas estimativas de &rea urbana em 1985, uma com pouca hévoa e outra
com muita névoa homogénea. Os oito pares de vaores para 0 tamanho da mancha urbana em
1985 foram plotados em gréfico e seus afastamentos da linha de X = Y avdiados visua mente.
Quanto maior o afastamento, mais sensivel seria o indice a problemas de névoa.
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4. Resultados

A Tabela 1 indica os vaores médios dos limiares, os coeficientes de variacdo e 0 ero na
identificacdo de floresta densa, para cada indice. O indice SAVI identifica incorretamente a
floresta densa como sendo érea urbana e 0 erro aumentou com o vaor do L. A relagéo entre
L e este tipo de confusio foi linear (% erro = 15.75L - 1.34; R = 0.99). Nenhum pixel de
floresta priméria foi incorretamente identificada pelos indices NDVI (limiar = 0.539) ou IVM
(limiar = 0.095).

Na Figura 3 verificamos que nenhum dos indices é fortemente afetado pela presenca de
névoa, pois todos sfo proximos da linha 1:1. A maor sengbilidade a fdta de intercdibracéo
foi congtatada no indice IVM (20,5% da é@ea de estudo identificada como mancha urbana em
imagem com névoa, versus 22,6% sem névoa). A Figura 3 também demonstra que os indices
fornecem diferentes edimativas do tamanho da area urbana em 1985, gpesar de serem
baseados nos mesmos 50 pixels de treicnamento. Pelo 1IVM, a mancha urbana representa 23%
da &rea de estudo. Esta porcentagem € 29% pelo NDVI e 30% pelo SAVI com L=0.1. Com o
incremento do valor do L, os indices SAVI superestimam progressvamente a mancha urbana,
atingindo um egtimativa de 38% da area de estudo para 0 SAVI com L=1. Por este motivo,
descartamos o indice SAVI.

Embora as &eas estimadas sgam diferentes, as taxas de perda de cobertura vegeta
indicadas pelos indices NDVI e IVM sfo smilares ( Figura 4). A inclinacéo da reta é a taxa
anud. Pelo limiar do NDVI, a perda de cobertura vegetd em Manaus nos 14 anos prosseguiu
a uma taxa de 652 ha ano™, o que representa uma perda total de 9.543 hectares no periodo.
Pelo IVM, a taxa foi 670 ha ano, o que corresponde & perda de 9.383 ha de cobertura verde
em 14 anos. Em 1999 sobrava, como cobertura verde, 18.230 ha (47% da &rea de estudo)
pelo NDVI1, ou 20.770 ha de (53% da &rea de estudo) pelo IVM.

Tabela 1. Limiares dos indices de vegetacdo e porcentagem de pixels de floresta densa identificadas como érea
urbana.

Coeficiente de | % dafloresta densa
indice de vegetacdo' | Limiar urbanalvegetacio® Variacio identificada como
area urbana

NDVI 0,539 0,27 0,00

IVM 0,095 047 0,00

SAVI L=0,1 0,447 0,27 0,16

SAVI L=0,2 0,391 0,27 14

SAVI L=0,3 0,34 0,27 33

SAVI L=04 0,327 0,27 49

SAVI L=0,5 0,307 0,27 75

SAVI L=1,0 0,253 0,26 14,06

% Valores negativos foram reclassificados para 0,01, paraevitar confusdo com a mascara (=0), resultando
em exagero do coeficiente de variagdo do IVM.
2Unidades da segunda col una s3o reflectancia aparente, padrao sensor/iluminago/atmosfera de 1985.
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Figura 3. Area da mancha urbana em 1985 (% da &rea de estudo), calculada com e sem névoa. Afastamento
dalinha 1:1 indica sensibilidade a névoa. Os altos valores para estimativa da &rea da mancha urbana obtidos
pelo SAVI decorrem daidentificagdo incorreta de pixels de floresta como sendo pixels urbanos.
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Figura 4. Evolugao temporal de cobertura vegetal na cidade de Manaus, no periodo de 1985 a 1999,
indicada pelos indicesNDVI e IVM.
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5. Conclusdes

As imagens indice de vegetacdo NDVI e IVM permitiram acancar 0 objetivo proposto,
confirmando sua aplicabilidade como ferramenta no monitoramento de cobertura verde em
area urbana. Ou sga, ndo confundiram éreas florestadas como sendo &reas urbanas. O mesmo
resultado néo foi verificado para o indice SAVI, apresentando confusdo entre as duas classes
de cobertura do solo citadas. A perda tempora de cobertura verde na cidade de Manaus, no
periodo de 14 anos, ocorreu a uma taxa de 650 haano™* a 670 ha ano™®, quase dois hectares por
dia Entre 1985 e 1999, verificorse uma reducdo de aproximadamente 9,500 ha de
cobertura verde na érea de estudo.
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