ASSINATURA ESPECTRAL DE AREAS QUEIMADAS EM PRODUTOS MODIS
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RESUMO. O presente trabalho analisa a assinatura espectral de areas queimadas no norte do
Estado do Mato Grosso, Brasil, utilizando dados de refletancia dos compostos de 32 dias das bandas
1 a 7 do sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). O objetivo principal
foi identificar as bandas do composto mais eficientes para um mapeamento ndo supervisionado de

areas queimadas na regido de estudo.
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ABSTRACT. This work analyses the spectral signature of burned areas in the northern part of the
Mato Grosso state, Brazil. Use is made of reflectance data from 32-day composites of bands 1 to 7
of the MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). The main objective was to
identify the most adequate channels for burned area discrimination to be employed for unsupervised

mapping in the region of interest.

INTRODUCAO

A cobertura vegetal da superficie da Terra vem sofrendo mudancas profundas, devido a
atividade humana e a causas naturais. Tais mudancas tém, por sua vez, levado a alteracGes, por
vezes dréasticas, quer na rugosidade da superficie terrestre, quer no seu albedo e na quantidade de
biomassa, afetando diretamente as trocas de calor sensivel e latente e de dioxido de carbono entre a
superficie terrestre e a atmosfera. Neste contexto, , as queimadas assumem um papel de extrema
relevancia na medida em que podem estar associadas a mudancas climaticas de ordem regional e
global (O’Brien 1996). As regides tropicais constituem um exemplo notavel de mudancas no uso da
terra e da cobertura vegetal nas ultimas décadas, como resultado do desflorestamento induzido pelo
homem (Lucas et al. 2000), estimando-se que esta regido seja responsavel por cerca de 32% da
emissao global de carbono para a atmosfera (Andreae 1991). A queima de biomassa aparece como

parametro chave no contexto do Protocolo de Kyoto (UNEP/IUN 1998), o qual enfatiza a
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necessidade de melhorar a qualidade dos dados e de metodologias utilizadas para estimar as
emissdes de gases para a atmosfera.

Desta forma, a disponibilidade de informacGes pormenorizadas e atualizadas sobre as
distribuicGes espacial (localizagdo e extensdo) e temporal das queimadas e das areas afetadas em
regides tropicais € crucial ndo s6 para uma melhor gestdao dos recursos naturais, mas também para
estudos da quimica da atmosfera e das mudancas climaticas (Zhan et al. 2002).

A deteccdo remota constitui, neste &mbito, uma ferramenta indispensavel na medida em que permite
um monitoramento em tempo quase-real, especialmente Gtil em areas extensas afetadas pelo fogo
e/ou de dificil acesso (Pereira et al. 1997).

A ocorréncia de queimadas resulta em alteracdo da assinatura espectral da area afetada, o que
possibilita a utilizacdo de dados de satélites para a sua deteccdo. Neste contexto, o presente trabalho
analisa a variabilidade da assinatura espectral de areas queimadas numa regido ao norte do Estado
do Mato Grosso, Brasil, utilizando dados de refletividade dos compostos de 32 dias das bandas 1 a
7 do sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) do satélite AQUA da
NASA, gerados e distribuidos pela Universidade de Maryland, EUA. O objetivo principal foi
identificar as bandas mais eficientes para um mapeamento ndo supervisionado de areas queimadas

na regiédo de estudo.

AREA DE ESTUDO E DADOS

A area de estudo situa-se ao norte do estado do Mato Grosso, regido Centro-Oeste do Brasil,
na Amazonia Legal, e foi definida pela cena 224/68 do satélite LANDSAT. O clima desta regido é
marcado por uma estacao seca entre Maio e Setembro, quando ocorre 0 maior nimero de queimadas
e por uma estacdo Umida de Outubro e Abril. Esta regido é caracterizada por uma elevada taxa de
conversdo da cobertura vegetal que se deve ndo somente a recente utilizagdo da agricultura
mecanizada como também aos processos de desmatamento, corte seletivo e queimadas. O Mato
Grosso € o estado brasileiro que concentra o maior numero de focos de calor detectados, sendo
responsavel por 34,8%, 26,4% e 26,7% do total de focos em todo o pais respectivamente nos anos
de 2004, 2005 e 2006 (até 0 més de Agosto).

Devido a elevada freqiiéncia de nuvens nas regides tropicais, torna-se necessario proceder a
uma composicdo de diversas imagens diarias, de forma a obter uma imagem composta
multitemporal para a um determinado periodo (e.g. semanal ou mensal), com menor contaminacao
por nuvens e sombras de nuvens, e caracteristicas espaciais adequadas. Neste sentido, optou-se por
utilizar o composto de 32 dias do sensor MODIS, para o periodo de 13-Ago a 13-Set-2004. Este

composto é baseado na utilizacdo de 4 compostos de 8 dias do produto MODO09A1, selecionando-se



para cada pixel os valores correspondentes ao periodo com o segundo albedo mais baixo, com o
objetivo de eliminar o ruido de nuvens e sombras de nuvens. Embora o sensor MODIS possua um
total de 36 bandas espectrais que vao desde o visivel até o infravermelho termal, 0 composto de 32
dias inclui apenas as primeiras sete bandas: 1) vermelho (0,620 — 0,670 um); 2) infravermelho
proximo - NIR (0,841 — 0,876 um); 3) azul (0,459 — 0, 479 um); 4) verde (0,545 — 0,565 um); 5)
infravermelho de onda curta - SWIR (1,230 — 1,250 um); 6) SWIR (1,628 — 1,652 um); 7) SWIR
(2,105 - 2,155 um), com resolucéo espacial de 500 m.

Dados de alta resolucéo espacial (30 m) do sensor TM a bordo do satélite LANDSAT (érbita-
ponto 224/68, data 26-Ago-2004) foram também utilizados para auxiliar a selecdo de areas
gueimadas sobre a imagem do sensor MODIS. Foram ainda utilizados os focos de calor detectados
em imagens termais de satélites, que estdo disponiveis nas paginas internet do Programa
PROARCO do INPE. Ao composto do sensor MODIS, aplicou-se um pré-processamento com o
intuito de eliminar residuos de nuvens e superficies ndo vegetadas. Este ultimo foi aplicado com o
auxilio dos dados do Vegetation Continuos Field (VCF), gerados pela Universidade de Maryland,

com resolucdo espacial de 500 m e trés classes de informac&o: solo nU; herbaceas e arvores.

METODOLOGIA E RESULTADOS

Com o objetivo de se estudar o potencial de cada canal em discriminar areas queimadas e ndo
gueimadas, foram extraidos conjuntos de pixeis queimados e ndo queimados no composto MODIS
através de comparacdo visual com a imagem LANDSAT e também com os focos de calor. Para

tanto, foi usado o indice de separabilidade “M” definido por Kaufman & Remer (1994):
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onde ung (onq) e nq (oq) séo, respectivamente, a media (desvio padréo) dos valores de refletdncia

M =

do conjunto de pixeiss ndo queimados e dos queimados. Valores do indice M maiores que 1
indicam Dboa separabilidade entre classes. Os valores de M para cada um dos canais analisados,
assim como a média e desvio padrao dos valores de refletdncia das classes queimada e néo-
queimada, s@o apresentados na Tabela 1.

Recorreu-se ainda a analise de componentes principais (ACP), uma técnica bastante utilizada
na analise de imagens de sensoriamento remoto, em particular na deteccdo de alteragdes do sinal
radiométrico de uma area afetada pelo fogo. A ACP apresenta-se como uma ferramenta
especialmente adequada para este tipo de problema, pois € de se esperar que as alteragdes

radiométricas associadas a uma queimada sejam captadas por uma componente principal (CP) de



baixa ordem, ao mesmo tempo em que se reduz o ruido produzido por outros fatores (e.g. Calado &
DaCamara, 2001). Desta forma, efectuou-se uma ACP sobre os canais normalizados do composto
MODIS, e os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 2. A Figura 1 apresenta um
exemplo de &rea queimada na composicdo RGB 543 do LANDSAT, e a mesma area nas bandas 2 e
5 do composto MODIS e na PC2.

Como no caso das bandas individuais, a capacidade de cada componente principal em
discriminar areas queimadas também foi avaliada em termos do indice M. Os resultados para esta
avaliacdo sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 1 — Média e desvio padrédo para as classes queimada e ndo queimada, assim como a
separatibilidade (indice M) entre as duas classes.

N&o queimada Queimada M

7] c )7, c
Chl 0,0350 0,0251 0,0587 0,0074 0,7299
Ch2 0,2928 0,0176 0,1042 0,0288 4,0676
Ch3 0,0165 0,0104 0,0357 0,0046 1,2866
Ch4 0,0462 0,0138 0,0519 0,0055 0,2939
Chb5 0,3115 0,0280 0,1503 0,0475 2,1348
Ch6 0,1743 0,0553 0,1705 0,0465 0,0373
Ch7 0,0678 0,0417 0,1474 0,0327 1,0690

Tabela 2 — Pesos, autovalores e variancia explicada para as CPs obtidas com a ACP aplicada
aos canais do composto.

Pesos U aTo oS Variancia

Chil Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché6 Ch7 (%0)
CP1]-0,4461] 0,016 | -0,433 | -0,436 | -0,214 | -0,437 | -0,428 4,86 69,42
cp2 | 0,032 |-0,728 | 0,180 | -0,110 | -0,617 | -0,028 | 0,204 1,75 24,98
cp31]0177 ] 0521 | 0,113 | 0,402 | -0,676 | -0,221 | -0,125 0,22 3,11
CP4 | 0,148 | -0,302 | 0,299 | 0,339 | 0,337 | -0,706 | -0,262 0,09 1,37
CP5 | 0,564 | -0,240 | -0,398 | 0,103 | -0,033 | 0,308 | -0,597 0,04 0,57
CpP6 | 0,433 | 0,032 | -0,576 | -0,053 | 0,032 | -0,389 | 0,568 0,03 0,40
cp7]-0,4861-0,216 | -0,430| 0,711 | 0,001 | 0,114 | 0,093 0,01 0,15

Tabela 3 - O mesmo que na Tabela 1, mas para as CPs.
N&ao queimada Queimada M
H c U c
CP1 -0,0909 0,0689 -0,0684 0,0444 0,1985
CP2  0,0525 0,0207 -0,2043 0,0486 3,7057
CP3 -0,0389 0,0263 -0,0491 0,0297 0,1822
CP4  0,0386 0,0289 0,0344 0,0299 0,0727
CP5 0,0075 0,0060 -0,0008 0,0123 0,4590
CP6  0,0129 0,0077 -0,0214 0,0120 1,7421
CP7 0,0146 0,0053 -0,0170 0,0047 3,1640




LANDSAT - RGB

Figura 1 — Bandas individuais do composto MODIS e a composicdo RGB 543 do LANDSAT
(6rbita-ponto 224/68, data 26-Ago-2004) mostrando uma area queimada (elipse vermelha) de
onde foram extraidos os pixeis para analise.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Observou-se que a refletdncia do canal 2 (NIR) decresce apds a queimada. Os canais na faixa
do SWIR (5, 6 e 7) apresentam entre si comportamentos distintos em relagédo ao canal 2, o0 que
possivelmente esta relacionado com o tipo de cobertura vegetal queimada; destas trés bandas,
apenas a 5 foi Gtil na caracterizacdo de queimadas. O canal 2 apresentou o sinal radiométrico mais
marcante (maior indice M) para as queimadas, concordando com resultados anteriores da literatura
que consideram o NIR como a melhor regido para identificar areas queimadas em todos os tipos de
cobertura vegetal; o canal 5 seguiu-se como o segundo mais eficiente na discriminacao de areas
gueimadas. Ambos 0s canais apresentaram também a melhor discriminacéo visual (Figura 1).

Os resultados mostram que as duas primeiras CPs explicam cerca de 94,4% da variancia total
dos dados. A segunda CP explicou 25% da variancia dos dados e também foi a que melhor
discriminou entre areas queimadas e ndo queimadas (maior indice M). As bandas com os maiores
peso na segunda CP, foram os canais 2 e 5, 0s quais, por sua vez, tiveram a melhor performance no
indice de discriminagdo. Este resultado sugere que a combinacdo de bandas mais adequada para
discriminar &reas queimadas na regido de estudo deve incluir a regido do infravermelho préximo,
especificamente os canais 2 e 5. Os resultados deste trabalho serdo empregados nos ajustes de
indices espectrais e limiares utilizados no algoritmo de detec¢cdo de queimadas da Rede Latino-
americana de Incéndios Florestais (RedLatif), a qual é parte do programa internacional Global
Observation of Forest and Land Cover Dynamics (GOFC-GOLD). Atualmente o algoritmo de
deteccdo de queimadas desenvolvido pela RedLatif, utiliza as banda 2 e 7 do composto MODIS de
32 dias.

A utilizagéo da ACP neste trabalho limita-se apenas a analisar as bandas mais adequadas para
0 mapeamento de areas queimadas. Nao se pretende desenvolver algoritmos de deteccdo de areas

gueimadas baseados em CP ao inves das bandas individuais. Nota-se que embora a CP2 tenha



obtido o melhor indice M entre as demais CPs, o indice M alcangado pelo canal 2 individualmente é
superior ao alcancado pela CP2. Adicionalmente, embora a CP2 possa ser encarada como a media
do canal 2 e 5, ela € constituida por todos os sete canais, e desta forma pode conter informacdes
redundantes. A sétima CP apresentou um alto indice de discriminag&o, bastante proximo do indice
alcancado pela segunda CP. Entretanto, é importante mencionar que a CP7 é responsavel por
somente 0,15% da variancia dos dados, sendo constituida essencialmente por ruidos presentes no
conjunto de dados e, portanto ndo é aconselhavel utiliza-la com o propdsito de indicar as bandas
mais adequadas para a discriminagéo de queimadas.

Pretende-se estender o estudo para outras &reas sendo e assim examinar de maneira ampla a
influéncia da cobertura vegetal na variabilidade das caracteristicas espectrais das areas queimadas.
Outros aspectos importantes a serem analisados serdo o estudo desta variabilidade incluindo a
componente temporal, e 0 uso adicional das bandas MODIS na faixa 2,5 a 4 um, particularmente

sensiveis a alteracBGes na cobertura vegetal devido a queimadas.
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