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Abstract. The Parque Estadual do Turvo (PET), located in south Brazil, comprises an interesting remote sensing
case study. From the summer to winter, the leaf area index (LAI) decreases and the solar zenith angle (SZA)
increases with an annual amplitude larger than 30°. In this study, we used a pair of RapidEye images acquired in
February (summer) and August (winter) of 2013 to analyze the seasonal behavior of three vegetation indices
(VIs): the Red Edge Normalized Difference Vegetation Index (RENDVI), the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and the Enhanced Vegetation Index (EVI). We applied linear spectral mixture models to the
surface reflectance of the RapidEye bands to inspect for differences in shade fraction images. Differences in
summer-to-winter ratio images were obtained to discuss the sensitivity of the indices to the coupled effects of
LAI and SZA. We projected the results over a digital elevation model (DEM) to look for variations in local
illumination conditions and resultant effects on VIs determination. Results showed important changes in shade
fractions toward the winter due to the increase in canopy shadows and in local topographic effects. The three VIs
decreased from the summer to winter, but those based on band-normalization (RENDVI and NDVI) were less
susceptible to topographic effects.

Palavras-chave: Vegetation indices, phenologic variations, RapidEye, indices de vegetagdo, variacdes
fenoldgicas, Parque Estadual do Turvo.

1. Introducéo

O Parque Estadual do Turvo (PET), criado em 1947, contém um dos maiores fragmentos
preservados de Floresta Estacional Decidual da regido Sul do Brasil, sendo uma extensdo da
Floresta de Misiones da Argentina (Brack et al., 1985; Guadagnin, 1994; Bulfe, 2008). Do
ponto de vista de sensoriamento remoto, o PET representa um estudo de caso bastante
interessante para analise das variagdes sazonais de indices de vegetacao (I1Vs) e dos efeitos da
geometria de aquisicdo de dados sobre sua determinagdo. Ao contrério do observado na maior
parte das florestas tropicais da Amazonia, a floresta subtropical do PET tem duas estagdes
bem definidas de temperatura e uma forte amplitude de variagdo sazonal de angulo zenital
solar (AZS) com valor méximo superior a 30° (Breunig et al., 2015). As precipitagdes sdo
geralmente regulares ao longo de todo o ano. Acoplado com o forte efeito sazonal do AZS,
que se reflete também em variagdes locais de iluminagdo devido ao relevo dissecado do PET,
ha ainda uma diminuicio no indice de Area Foliar (IAF) do verdo para o inverno. Todos estes
fatores afetam as respostas espectral e fenoldgica de florestas deciduais detectadas pelos
satélites, conforme demonstrado em trabalhos feitos em outras regides (Song e Woodcock,
2003; Matsushita et al., 2007; Galvéo et al., 2011; Moura et al., 2012; Morton et al., 2014).
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Imagens de alta resolugdo espacial, como as do sensor RapidEye Earth Imaging System
(REIS), langado em 2008, podem fornecer informagOes importantes sobre a estrutura e a
fenologia da vegetacédo. Elas possibilitam o calculo de indices de vegetacéo tradicionais como
0 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o Enhanced Vegetation Index (EVI),
através de adaptacOes simples das formulagcfes originais as bandas do RapidEye. Além disso,
operando em uma constelagdo com cinco satélites, o RapidEye pode, em principio, adquirir
imagens varias vezes ao longo do ano sobre um mesmo local, o que é um aspecto importante
em estudos fenoldgicos por satélite com alta resolucdo espacial, considerando também a
capacidade de apontamento fora-do-nadir dos instrumentos. A resolugdo espacial nominal é
de 5 metros e a resolugdo radiométrica é de 12 bits (Kramer, 2012). As imagens sdo obtidas
nas bandas do azul (440-510 nm), verde (520-590 nm), vermelho (630-685 nm), em parte da
faixa espectral da borda vermelha (red-edge; 690-730 nm) e do infravermelho proximo (760-
850 nm).

O objetivo deste trabalho é discutir o comportamento sazonal de trés indices de vegetagédo
em funcdo dos efeitos acoplados decorrentes do aumento do AZS, das variagdes locais de
iluminacdo no terreno e da diminuicdo do IAF do verdo para o inverno, usando um par de
imagens RapidEye adquiridas em fevereiro e agosto de 2013 no PET. Além do NDVI e EVI,
estudou-se o comportamento do Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
(RENDVI), que representa um indice normalmente utilizado em estudos hiperespectrais e que
foi adaptado as bandas do RapidEye.

2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo é o Parque Estadual do Turvo (PET), uma unidade de conservagdo
brasileira localizada no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, municipio de Derrubadas,
ao sul do rio Uruguai, fazendo divisa com o Estado de Santa Catarina e com a Provincia de
Misiones, na Argentina (Figura 1).

5 Parqlw Estadual

do Turve (PET)

Figura 1 — Localizagdo da &rea de estudo no Estado do Rio Grande do Sul na fronteira com a
Argentina e com o Estado de Santa Catarina. Na composicao colorida falsa-cor, as bandas 5
(760-850 nm), 4 (690-730 nm) e 3 (630-685 nm) do RapidEye foram representadas em
vermelho, verde e azul, respectivamente. A imagem foi obtida em 28 de fevereiro de 2013.
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A érea de estudo foi selecionada por conter um dos maiores fragmentos preservados de
Floresta Estacional Decidual, tendo poucas ocorréncias de sucessdes secundarias antigas
(Guadagnin, 1994; Ruschel et al., 2007). Do verdo para o inverno, o AZS aumenta e o 1AF
diminui em um terreno rugoso/dissecado cuja altitude varia de 100 a 450 m, com um valor
médio de 300 m. As variacdes sazonais relativas dos atributos biofisicos da vegetacdo e da
quantidade de sombra vista pelos sensores faz do PET uma area de estudo extremamente
interessante para se analisar a anisotropia de indices de vegetacdo calculados a partir do
RapidEye. Com cerca de 17.500 hectares, 0 PET é uma extensdo da floresta da provincia de
Misiones, na Argentina (10.000 km?), com alta biodiversidade (Brack et al., 1985; Guadagnin,
1994; Bulfe, 2008). De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima é subtropical idmido
(Cfa). Mais de 50% das espécies dos estratos superiores perdem parte de suas folhas no
inverno, periodo em que as baixas temperaturas dificultam a absorcdo de &gua pelas raizes
(Franco, 2008). Algumas arvores sdo completamente envolvidas por lianas.

Com base na inspecdo dos dados de IAF e AZS da Colecdo 5 do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)/Terra, mais especificamente dos produtos
MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250-m SIN Grid V005) e
MOD15A2 (MODIS/Terra Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global 1 km SIN GridVv005),
foram selecionadas duas imagens ortorretificadas do RapidEye: uma adquirida em 28 de
fevereiro pelo RapidEye-2 e outra em 1 de agosto de 2013 pelo RapidEye-4 (Figura 2).
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Figura 2 — Estimativas de Indice de Area Foliar (IAF) do Produto MODIS MOD15A2 e
variagfes sazonais do angulo zenital solar (AZS) extraidas do produto MODIS MOD13Q1.
As duas datas de aquisi¢do das imagens RapidEye em 2013 estdo indicadas por setas. O filtro
Savitzky—-Golay com uma janela de 5 pontos foi usado para ajustar a curva de IAF. Fonte:
Adaptado de Breunig et al. (2015).

De acordo com a Figura 2 e com os metadados do RapidEye, a transicdo de 28 de
fevereiro para 1 de agosto representa um aumento no AZS de 25° para 48° (maior
sombreamento) e uma diminuicdo de IAF de 6,5 para 4,5. Entretanto, o produto IAF do
MODIS apresenta valores bastante incertos no inverno da area de estudo, mesmo apds 0 uso
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somente dos pixels de melhor confiabilidade (Figura 2). Portanto, a amplitude de variagcdo em
AZS entre 28 de fevereiro e 1 de agosto foi de 23°, ndo correspondendo a variagdo sazonal
maxima que é superior a 30°.

Ambas as imagens do RapidEye foram obtidas em Orbita descendente com valores de
visada proximos ao nadir na primeira data (7°) e fora-do-nadir em agosto (13°). As imagens
do nivel 3A tiveram seus valores de radiancia no topo da atmosfera convertidos para valores
de reflecténcia de superficie usando o algoritmo Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes (FLAASH) (Exelis, 2014). O FLAASH utiliza como base o
MODTRAN-4 para a corre¢do dos efeitos de espalhamento e absor¢do dos constituintes da
atmosfera. O modelo atmosférico utilizado foi o "Mid-Latitude Summer" com modelo de
aerossol "Rural”. O valor de visibilidade foi 50 km.

O primeiro passo na andlise dos dados foi a geracdo de um modelo linear de mistura
espectral, a partir dos dados RapidEye de cada data. Um conjunto Unico de trés endmembers
(Vegetacdo Verde, Solo e Sombra) foi selecionado a partir do uso sequencial das técnicas
Minimum Noise Fraction (MNF) e Pixel Purity Index (PPI) sobre cada data (Green et al.,
1988; Boardman, 1993; Exelis, 2014). Apesar de ser um constituinte importante, a vegetacéo
seca ndo foi considerada no modelo para fins de simplificagdo. As variagdes relativas nas
imagens-fragOes foram entdo analisadas na transi¢éo do veréo para o inverno.

No segundo passo, trés indices de vegetacao foram calculados: NDVI (Equacdo 1) (Rouse
et al., 1973), RENDVI (Equacédo 2) (Gitelson et al., 1996) e EVI (Equacdo 3) (Huete et al.,
2002):

NDVI = M (l)
(Pnir + Prea)
- 2
RENDVI = (pNIR Pred edge) ( )
(pNIR + Prea edge)
EVI = G. (PNIR = Pred) (3)

(pnir + CL* prog — C2 % pyrye + L)

onde Pnir, Pred edge, Pred e Pblue correspondem aos valores de reflectancia de superficie das
bandas 5, 4, 3 e 1 do RapidEye, respectivamente; G (2.5) é um fator de escala; L (1.0) é o
fator de correcdo do efeito do substrato; Ci (6.0) e Co (7.5) sdo os coeficientes para
compensacdo de efeitos de aerossois.

Para analisar as variagdes sazonais, imagens-diferencas de IVs entre 0 verdo e o inverno
foram geradas. Para permitir a analise comparativa dos IVs em uma mesma escala, as
imagens de IVs do verdo foram divididas pelas do inverno e as variagdes relativas foram
analisadas. Em ambos 0s casos, 0s resultados foram projetados sobre um modelo digital de
elevacdo (MDE) obtido a partir do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Map (ASTER— GDEM 30 m).

3. Resultados e Discussao

A Figura 3 mostra os resultados do modelo de mistura espectral em uma composigéo
colorida das imagens-fracdo vegetacdo verde, solo e sombra, projetados sobre o MDE do
ASTER. Devido a similaridade entre os espectros da agua e da sombra, ambos com valores
muito baixos de reflectancia nas bandas do RapidEye, o Rio Uruguai aparece na cor
vermelha. Da imagem do verdo (Figura 3a) para a do inverno (Figura 3b), o AZS aumenta de
25° para 48°, com um melhor realce das feigdes topogréficas. Devido a maior quantidade de
sombra vista pelo RapidEye em agosto, a composicdo colorida da Figura 3b é mais
avermelhada no PET do que o observado na Figura 3a. Mesmo considerando a diminuicdo do
IAF para a maioria das espécies de vegetagdo, os efeitos do sombreamento resultantes das
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variacfes na estrutura do dossel, incluindo a presenga de arvores emergentes, e das
modificagOes na orientacdo das vertentes do terreno, se tornam mais evidentes com o aumento
do AZS no inverno.

(b)
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Figura 3 — Composigdes coloridas resultantes do modelo linear de mistura espectral aplicado
as imagens RapidEye de (a) 28 de fevereiro (AZS = 25°) e (b) 1 de agosto de 2013 (AZS =
48°). Os resultados estdo projetados sobre um Modelo Digital de Elevagdo (MDE).

Decorrente dos efeitos acoplados da diminuicdo do IAF na Floresta Estacional Decidual
do PET e do aumento de sombreamento, as diferencas de NDVI foram, do verdo para o
inverno, geralmente inferiores a 0,15. Estas diferengas sdo consistentes com as observadas na
area de estudo por Breunig et al. (2015), ao analisarem perfis sazonais do NDVI do produto
MOD13Q1. No presente estudo, as menores diferengas sazonais foram obtidas para o
RENDVI e as maiores foram verificadas para o EVI. Quando comparado com o NDVI e o
RENDVI, que se baseiam em diferencas normalizadas entre bandas, o EVI é aparentemente
mais sensivel as variac@es locais de iluminacdo no terreno. Conforme se deduz da inspe¢éo de
pares de imagens do verdo e do inverno do RapidEye, o EVI realga o relevo dissecado do
PET, quando comparado com os demais Vs (Figura 4).

Os efeitos topograficos sdo entdo distintos para cada IV. Na Figura 5, indices que
normalizam a reflectancia das bandas usadas em seu calculo (RENDVI e NDVI) sdo menos
afetados pelos efeitos topogréficos do que aquele fortemente dependente de uma Unica banda
(EVI). A projecédo de razdes de 1Vs verdo/inverno sobre um MDE mostrou que as variagdes
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sazonais de EVI podem alcangar valores superiores a 60% (cor vermelha na Figura 5c).
Embora parte desta variacdo seja devida a maior sensibilidade do EVI para o IAF, que
diminui do verdo para o inverno, outra parte € resultante de variagdes locais nas condi¢des de
iluminacdo do terreno e de sombreamento dos dosséis. A inspecdo de porg¢des vizinhas das
imagens RapidEye, contendo o mesmo tipo de vegetacdo em vertentes iluminadas e
sombreadas do terreno, mostrou variagdes superiores a 20% em alguns casos, devidas
somente aos efeitos de iluminagdo. Como as imagens ndo foram obtidas exatamente com o
mesmo angulo de apontamento, o efeito da visada, que também influencia os resultados, ndo
pode ser devidamente avaliado.
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Figura 4 — VariacOes de NDVI (a, b), Red Edge NDVI (c, d) e EVI (e, f) para pares de
imagens RapidEye obtidas no verdo (28 de fevereiro) e inverno (1 de agosto) de 2013.

De qualquer forma, resultados similares na area de estudo também foram obtidos para o
NDVI e EVI por Breunig et al. (2015) usando dados MODIS, embora com menor magnitude
de variacdo, provavelmente devido a resolucdo espacial moderada deste sensor (250 m). Os
resultados de nosso estudo também s&o concordantes com os obtidos por Galvéo et al. (2011),
que demonstraram que o EVI aumenta com a diminuicdo do AZS ou com menores
quantidades de sombras em florestas tropicais da Amazonia devido a sua maior dependéncia
da banda do infravermelho proximo. Finalmente, os resultados também sdo consistentes com
as conclusGes de Matsushita et al. (2007), que observaram que o EVI é muito mais
dependente dos efeitos topograficos do que o NDVI.
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Figura 5 — Variacdo relativa dos indices de vegetacdo do RapidEye {(a) Red Edge NDVI, (b)
NDVI e (c) EVI}, resultante da diminuicdo do IAF e do aumento do AZS (sombreamento) do
verdo (fevereiro) para o inverno (agosto) no PET.

4. Conclustes

Do verdo para o inverno, o aumento no AZS de 25° (fevereiro) para 48° (agosto) no
momento de aquisicdo das imagens RapidEye produziu um aumento nos valores de fragao-
sombra do modelo de mistura espectral, devido ao sombreamento das copas das arvores e as
variacdes locais de topografia.

Os efeitos acoplados de aumento de AZS e de diminui¢do do IAF na floresta estacional
decidual do PET no inverno produziram um decréscimo nos valores de Red Edge NDVI,
NDVI e EVI, que apresentaram diferentes sensibilidades para o IAF e para os efeitos de
iluminacdo de cena. Por ndo ser um indice de vegetacdo que se baseia em normalizagdo de
bandas, tendo uma forte dependéncia da banda do infravermelho proximo em sua
determinacdo, o EVI foi mais sensivel aos efeitos topogréficos do que os outros dois indices
estudados. Estudos subsequentes de modelagem e corre¢do topografica irdo avaliar em
detalhe estes efeitos usando imagens RapidEye de outras datas.
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