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Abstract. The aim of this paper is the vaidation of CO, flux model proposed by Rahman et a. (2000) to
Cerrado tropical enviroment. It was used for it two AVIRIS scenes and one Hyperion scene. It was developed a
spectral index for mapping the carbon dioxide contents in atmosphere, using the 2.0 mm spectral feature, and
correlated with the CO, flux model. The results describes, in all cases, a negative function and presents a high
correlation coefficient.
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1. Introducdo

O dfeto edufa € entendido como um processo de manutencdo da amplitude térmica globd,
por meio de blogueio, ocasionado por gases, da radiacdo de ondas longas emitida pela
superficie terrestre. Gragas a esse processo a temperatura média do planeta mantém-se em
torno de 16°C e na sua auséncia essa média cairia cerca de 32°C, atingindo os 18°C negetivos.

Esses gases exercem, portanto, importantes trocas energéticas atmosféricas, sendo o vapor
d’agua o nais importante agente de efeito estufa. Outros gases de importancia radiativa séo o
dioxido de carbono (COz), 0 0zbnio (O3), 0 metano (CHy) e o Oxido nitroso (NO). Dentre
esses chamados gases de efeito estufa - GEE, o dioxido de carbono deve ser encarado como
um dos principals responsavels pel o processo.

O CO, tem sua importéncia ndo SO associada a0 efeito estufa, mas a0 processo de
fotossintese e sua concentragcdo tem aumentado progressivamente nos Ultimos anos.

Estudos recentes <dientam a posshilidade da utilizagdo do indice espectrd NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) para estimar o seqguiestro de carbono pea vegetacéo
durante a fase clara da fotossintese. Rahman et d. (2000) afirmam ser possivel a determinacéo
deste fluxo de CO, por meio da integracdo do NDVI com outro indice espectra, o PRI
(Photosynthetic Reflectance Index) (Gamon et a., 1997) e sua comparacéo entre os resultados
obtidos por meio da modelagem com os dados AVIRIS e os medidos no campo para formacéo
boreadl de coniferas, gpresentou um edevado coeficiente de determinagd de 0,78. Essa
integragdo, aqui chamada de CO,flux, mede a eficiéncia do processo de sequiestro de carbono.

O presente trabalho visa vdidar a integracdo proposta por Rahman et a. (2000) para duas
cenas AVIRIS da missdo SCAR-B, de 1995, e uma cena Hyperion com diferentes extratos de
vegetagdo dos Cerrados. Como ndo houve a possibilidade de determinagéo do fluxo de CO;
no campo, no momento da obtencdo das imagens, 0 teste baseou-se na correlacdo com a
intenddade da feicdo espectrd do CO, nos espectros de radidncia centrada a 2,0 nm,
gproximadamente, aqui chamada de 1COs.

2. Espectroscopia de Imageamento: AVIRIS (Airborne Visible/lnfraRed |Imaging
Spectrometer) e HYPERION

Green et d. (1998) definiram espectroscopia de imageamento como a aguisicao de
imagens na qual, para cada pixd, exite um espectro medido da energia eetromagnética que
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chega a0 sensor. Como todo pixel desse tipo de imagem agpresenta um vaor de radiéncia ou
reflectdncia para cada uma das mas de 200 bandas, € possivel obter um espectro continuo.
Esses espectros sGo usados para derivar informagdes baseadas na assinatura espectral dos
avos, que é entendida como ainteracdo entre a matériae aenergia.

O conceito da espectroscopia de imageamento € mais bem ilustrado na figura 1, adaptada
de Green et a. (1998).

Goetz (1992) conceituou a espectroscopia de imageamento como a aquis¢do smultanea
de imagens num nimero grande de bandas espectrais contiguas e concluiu que, para andisar
esses dados, sdo necessirias ferramentas poderosas de andise espectral. Enfatizou ainda que a
quantidade de informacdo existente € bastante grande, 0 que pressupde processamentos
pesados, mas que permitem a obtencéo de uma ampla gama de dados.

Conceito da Espectroscopia de Imageamento
Desenvolvido pelo Sensor AVIRIS (JPLINASA)
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Figura 1 — Conceito de espectroscopia de imageamento. Para cada alvo componente do
terreno, sdo obtidos espectros (modificado de Green et d., 1998).

O AVIRIS é um sstema sensor acoplado numa plataforma aerotransportada, composto
por 224 bandas que recobrem o espectro refletido com 12 bits de resolugéo radiométrica e 20
metros de resolucdo espacia. Ja o Hyperion é um sensor ingdadado no sadite EOL, que
recobrindo a mesma faixa do espectro com 220 bandas de 16 bits, possui 30 metros de
resolucdo espacia. Ambos apresentam 10 nm amplitude de bandas.

3. Absorcéo de Gases na Atmosfera

Segundo Slater (1980), a absor¢do € uma transformacéo irreversivel da energia radiante em
cdor. A absor¢o atmosférica resulta em uma perda efetiva de energia para os condituintes
aimosféricos. Da faixa do visivel aé 0,8 nmm, a absorcéo da atmosfera limpa é praticamente
inexistente, porém, numa atmosfera turva ou mesmo poluida, as absorgdes passam a e
considerdveis. A absor¢do decorrente do 0zénio é bastante forte em 0,29 nm e o vapor d &gua
e 0 diéxido de carbono geram feigdes de absorcéo nafaixa do infravermelho (Slater, 1980).
Segundo Gao et d. (1993), existem gproximadamente trinta gases na amosfera terrestre,
mas a maioria ndo produz feicbes de absor¢do observaveis na faixa do espectro de 0,4 a 2,5
mm, recoberta pelo sensor AVIRIS. Somente sete gases, 0 vapor d &gua (H20), o didxido de
carbono (CO,), o 0zbnio (O3), o 6éxido nitroso (N20), o mondxido de carbono (CO), 0 metano
(CHs) e o oxigénio (O), produzem feicbes perceptiveis nessa faixa do espectro, que

1038



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003, INPE, p. 1037- 1044.

influenciam muito mais dados hiperespectrais do que dados multiespectrais, como pode ser
observado nos espectros de transmitancia apresentados nafigura 2.
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Figura 2 — Comparagdo dos espectros de transmitancia dos gases com as bandas dos sensores
AVIRIS e TM5. Adaptado de Green (2001).

Conforme se pode notar na figura 2, o vapor d agua apresenta véarias feigdes intensas, e
duas delas apresentam 100% de absorgdo; o dioxido de carbono apresenta feiches intensas
proximas a 2,0 nm; 0 0zonio apresenta uma feicdo préxima a 0,6 nm, com um pico de
absorcdo de gproximadamente 10%; o Oxido nitroso e 0 monodxido de carbono apresentam
feiches pouco intensas entre 2,0 e 25 mm com picos de absorgéo variando entre 1 a 2% de
intensdade; 0 metano gera uma feicdo em torno de 2,35 mm com intensidade de absorcéo de
20%,; o oxigénio apresenta vérias bandas nafaixaqueva de 0,6 a1,3 mm (Gao et d., 1993).

As faixas do espectro que apresentam menor absor¢do dos gases da aimosfera sdo
chamadas de jandlas amosféricas. Véaias jandas exigem na faixa coberta pdo AVIRIS e
pelo Hyperion, ou sgja, de 0,4 a 2,5 mm, como por exemplo, as faixas em torno de 0,85, 1,05 e
1,25 mm (Gao et al, 1993).

Green (2001) identifica as feicOes espectrais do CO», nos dados AVIRIS de radidncia, na
faixa recoberta pelo sensor de 0,4 e 25 nm, sendo a centrada a 2,0 mm a mais sgnificativa e
mais notada nafigura 2.

4. Indices Espectrais para o Seqilestro de Carbono pela Vegetacio e para os Teores de
CO; Atmosférico

Segundo Rahman et d. (2000) o sequiestro de carbono pela vegetacéo depende a integracéo do
NDVI e do PRI, dois indices espectrais do tipo “diferenca normdizada’. O indice NDVI
expressa a diferenca de reflectancia entre a feicdo de absorgdo do vermelho (660 nm) e o
aumento de abedo que ocorre nos espectros de vegetacdo apGs o inicio do infravermelho
proximo (800 nm). JA o PRI expressa a diferenca existente entre a feicdo de absorcéo no azul
(531 nm) e o pico de reflectancia do verde (570 nm).

Diversos estudos recentes mostram que o indice espectra PRI pode ser correlacionado
com as taxas de fotossintese e, como citado anteriormente, o NDVI com o sequestro de
cabono. Isso é facilmente compreendido, pois quanto maior for a aividade fotossintética,
maior serdo as feigbes de absorgéo nas faixas do azul e do vermelho e mais expressvos seréo
os vaores. A figura 3 apresenta um exercicio que visa mostrar relagbes de absorgoes e
0 vigor da vegetacdo. Para td, utilizorse dois espectros da biblioteca espectral do USGS
(Clark et a., 1993), sendo o primeiro chamado Lawn Grass GDS91, representando o espectro
da vegetacéo sadia e verde e o segundo, intitulado Dry Long Grass AV87-2, como amostra de
vegetacdo seca. Os dois espectros s80 de gramineas. Por meio de modelagem espectrdl,
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criaram-se mais trés espectros representando a participacéo de 75% de verde e 25% de seco,
de 50% de cada espectro e 25% de verde e 75% de seco.

Espectros de Vegetacio

Valor de reflactincla

1.0 1.5 2.0
Comprimento de onda {micrémetros)

Fgura3 — Moddagem espectrd utilizando- se espectros da biblioteca espectral do USGS,
mostrando a mudanga do comportamento da vegetacéo quando do processo de secagem.

Pode-se perceber que a medida que a vegetacdo va secando as feigbes de absorcdo do
azul e do vermeho desgparecem, 0 que pode ser verificado por meio dos indices espectrais
NDVI e PRI.

Os indices espectrais NDVI e PRI s30 expressos de acordo com as equacghes 1 e 2,

respectivamente.

NDVI = R800 - R660 (1)
RSOO + RGGO
e
PRl = R531 - R570 (2)
R531 + R570

onde R, é o vaor de reflectancia em cada comprimento de onda, em nm, devaor i.

Para a determinacdo do conteldo de CO, no a amosférico adotou-se um indice
espectral, chamado neste artigo de 1CO;,, determinando a intensdade da feicdo de absorcéo do
gas centrada em 2,0 nm, por meio da subtragdo do ponto de maxima, do de minima radiancia,
locdizados a 2,037 e a 2,007 nm, respectivamente.

5. Metodologia

Para redizacéo do presente estudo foram adotadas sete etapas. selecéo das cenas AVIRIS e
Hyperion; determinacdo do NDVI; determinacdo de PRI; reescaonamento de PRI, gerando
SPRI; determinacdo de COofyx; determinacdo de 1COy,; e regressio linear entre COyyx € 1COs.

Para a selecéo das cenas AVIRIS e Hyperion, buscaram-se cenas que contivessem
diversdade de edtratos vegetais. Do sensor AVIRIS alotou-se uma cena do municipio de Séo
Jodo D’Alianga, uma do municipio de Niqueéandia, anbas no estado de Goias, e do Hyperion,
uma dentro do Digtrito Federa, conforme pode ser viso no mapa de locaizacdo das &eas
(Figura 4).
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Figura4 — Mapa de localizagéo das areas de estudo.

Os dados AVIRIS foram obtidos no mesmo dia com diferenca de menos de %2 hora entre
as aguisicles, pois 0 véo de Niquelandia foi precedido do de Séo Jodo D’Alianca. As cenas
AVIRIS adotadas neste estudo s3o apresentadas nafigura S.

} phy i | ot i i,
bl " ! N LN |
Figura5 — Cenas AVIRIS utilizadas neste estudo. S&o Joéo D’ Alianca e Niquelandia,
respectivamente.
Ja a cena Hyperion (Figura 6) foi obtida em no inicio de 2001 para o projeto de pesquisa
encabecado pelo Professor Alfredo Huete, da Universdade do Arizona em Tucson, que

gertilmente cedeu os dados para este trabaho. A parte sdecionada apresenta o Parque
Naciond de Brasilia e parte de seu entorno imediato, dém das cidades satélites de Cellandia,

Taguatinga, Samambaia e Recanto das Emas.
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Fgura6 — a Hyperion utilizada
6. Resultados e discussao

Os dados foram processados no software ENVI®, versdo 3.2, utilizando-se o médulo band
math e as regressdes lineares foram obtidas por meio do software IDRISI 32®. As figuras 7,
8 e 9 gpresenta 0 resultado da integracdo entre NDVI e sPRI, chamada de CO.flux e da
modelagem do CO, atmosférico, chamada de 1CO; para todas as trés cenas.

_ . _ — _—

Fgura? CO,flux e ICO, paraacmaAVIRlSdeSaoJoao D’ Allanga
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Figura9 — COxflux e ICO, para a cena Hyperion de Brasilia

el

Pode-se notar que a imagem CO.flux é o oposto da imagem 1CO,. Esse resultado era
previsto, pois &eas com maor densdade floresta, tais como matas ciliares, gpresentam
vaores eevados de eficiéncia de sequiestro de carbono e baixos teores de CO, atmosférico. Ja
as &eas urbanas, como na cena Hyperion, e as de solos expostos, nas cenas AVIRIS,
gpresentam comportamento inverso. Esses par@meiros s8o inversamente proporcionals, pois
guanto maior 0 sequiestro, nenos CO, amosférico exigtira na coluna sobre o avo. Esse fato
foi comprovado por meio da regressio linear entre os resultados que descreve fungbes
negativas e atos coeficientes de correlagéo (Figura 10).
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Figura 10 — Regressies lineares entre CO,flux e 1CO, para Sdo Jodo D’ Alianga, Niqudandiae
Brasilia, respectivamente.

7. Conclusao

O presente trabalho mostrou ser possivel utilizar a metodologia proposta por Rahman et d.
(2000) para 0 mapeamento do sequiestro de carbono pela vegetacdo durante a fase clara da
fotossintese, por meio de dados hiperespectrais para ambientes tropicais de Cerrado. Além
disso, 0 presente trabaho propde a utilizacdo de um indice para a identificacdo dos teores de
diéxiodo de carbono na coluna atmosférica adjacente aos avos.

A correlacéo entre 0 modelo proposto por Rahman et a. (2000) e o de determinacdo dos
teores de CO, amodéico foi eevada tanto para dados obtidos em plataformas
aerotransportadas como para os de plataforma orbital. Os resultados obtidos com o Hyperion
apresentaram 0 menor coeficiente de corrdacéo (0,74), pois foram obtidos a 705 km de
atitude, o que pode apresentar interferéncias acima da troposfera. Além disso, 0s espectros do
AVIRIS sdo menos ruidosos, 0 que permitem correlagies superiores a 85%.

Novos estudos devem ser incentivados para melhor compreensdo da relacdo espectra
com os dementos do ciclo do carbono, visando melhorar sensvelmente a corrdlacéo entre
feicOes de absor¢do decorrentes da fotossintese e dos teores de CO, atmosférico.
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