ENHANCED VEGETATION INDEX (EVI) NA ANALISE DA DINAMICA DA
VEGETACAO DA RESERVA BIOLOGICA DE SOORETAMA, ES?
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RESUMO — Técnicas de anélises de séries temporais sao utilizadas para caracterizar o comportamento de
fendbmenos naturais no dominio do tempo. Neste artigo, segundo a metodologia proposta por Box et al. (1994),
125 observagdes d&tnhanced ¥getation IndexEVI) foram analisadas. Os valores modelados correspondem

as variagdes temporais ocorridas no dossel florestal da reserva bioldgica de Sooretama, localizada ao Norte
do Estado do Espirito Santo, no Municipio de Linhares. Os resultados indicaram que a metodologia foi adequada.
Os residuos do modelo ajustado sdo néo correlacionados com distribuicdo normal, média zero evariancia
Com o menor valor do Critério de Informacgacidaike (AIC) -570,51, o modelo ajustado foi o Sazonal

Auto-Regressivo Integrado de Médias Moveis (1,0,1)(1,0,1)

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Box e Jenkins.

USE OF ENHANCED VEGETATION INDEX (EVI) IN THE ANALYSIS OF
VEGETATION DYNAMICS OF THE SOORETAMA BIOLOGICAL
RESERVATION, ES

ABSTRACT Temporal series analysis techniques ased to characterize the behavior of natural phenomenon
in time domain. In this papet25 Enhancedagetation Index (EVI) obseations wee analyzed accding

to the methodology proposed by Box et al.(1994). The values modeled correspond to the temporal variations
that occurred in the forest canopy of the Sooretama Biological Reserve, in northern Espirito Santo, in the
district of Linhares. The results indicated that such methodology was adequate. The residues of the adjusted

model are not correlated with normal distribution, zero averagea@ndriance. At the lowest value of the
Akaike Information Criteria (AIC) -570. 51, the model adjusted was the Mwigitage Integrated Self-Reggsive

Seasonal model (1, 0, 1) (1, 0,,1)

Keywords: Remote sensing, GIS, Box and Jenkins.
1. INTRODUCAO bandas individuais na faixa espectral do azul, vermelho
Imagens multitemporais de sensoriamento remoto’ |nfr.avermelho do §ensor ModereResqlut!on
transformadas em indices de vegetac&o (VIs), sé[f‘f'a_g”_"g Spectroradiometer (MODISpal indice
ferramentas poderosas usadas para monitorar mudan¢®¥1imiza os efeitos de resposta do solo e atmosfera,
ocorridas na cobertura vegetal (KARNIELI et al., 2002).C0MO tambem apresenta alta resposta a variacGes
O Enhancelegetation Index (EVI) é utilizado na avaliacio fenologicas (JU_S-“CE. etal., 1998). Os dados séo
do vigor da vegetacao, pois esta diretamente relacionad@rmados a partir de diversas observacdes da area

com variagdes ocorridas na cobertura verde (JUSTICEe interesse de um periodo de 16 dias, sendo ent&o,
etal., 1998). Imagens EVI sédo geradas por meio dagp0s 0 processamento, livres de coberturas de nuvens.

1 Recebido em 01.02.2007 e aceito para publicacdo em 22.08.2008.
2Programa de Pés-Graduacao em Engenigrieola da Universidade FederaNieosa (UFV). E-mail: <andreqa@gmail.com>.
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4Programa de P6s-Graduagdo em Prodie@etal da UFES.
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1100 ALMEIDA, A.Q.etal.

O EVI é obtido pela seguinte equacgéo (JUSTICEmédia anual é de 23 °C. O relevo nessa regiao origina
etal., 1998) feicbes representadas por uma seqiéncia de colinas
EVI=2,5 (VP —ve)/(L+IVP + Clver—C2az)] 1 tabulares (interflGvios tabulares),_ entr_e_cortadas,ppr

vales amplos e rasos, podendo-se identificar uma Unica
em quel ¢ fator de ajuste para o solo; C1 e C2saqipigade geomorfolégica denominadabuleiros
coeficientes de ajuste para efeito de aerossois d@psteiros, que se caracterizam por formas aplainadas,

atmosferapzulé a reflectancia da regiao eSpeCtra'parcialmente conservadas, submetidas a retoque e
do azulveré areflectancia da regido espectral do vermelhge manejamentos sucessivos.

elVP é areflectancia da regido espectral do infravermelho
préximo. Os valores dos coeficientes dos coeficiente€.2. Pré-processamento das imagens

sdolL=1,Cl1=6,C2=75eo0fatordeganho G=25 A imagens utilizadas s&o produtos do sensor

(JUSTICE etal., 1998). MODIS relacionados ao estudo da vegetacao. O EVI
Em muitos dos estudos com dados de sensoriamené&produzido globalmente com resolucao de 250 m e

remoto, os que sao relacionados com o dominio do tempmmmposi¢des no periodo de 16 dias. O periodo analisado

tém proporcionado melhores resultados diante dos casfwi de abril de 2000 a outubro de 2005, totalizando 127

de dominio espacial, radiométrico e espectkaistilizar observacoes. Esses dados estao disponiveis em Earth

séries temporais de imagens de sensoriamento remot®bserving System Data Gatewayhttp://

a fim de analisar o comportamento fenolégico da vegetacaedcimswwwer.usgs.gov/pub/imswelcome/).

varias sdo as abordagens utilizadas, desde andlise textural As imagens, originalmente no formade@rarchy

e ané,lis_es de componentes principais até a utiliza}géﬁata Format(HDF) e na projec&o sinusoidal continua,
fje _metncas que de~screvem as mudancas sazonais q‘8§am convertidas para o formato Geo-tiff e para a projecéo
indices de vegetagdo (HUETE etal., 2002). Universal Transversa de Mercator (UTM), através do
Considerando o exposto, foi objetivo desta pesquisaoftware MODIS Reprojectiofool. Apresentando um
aplicar técnicas de sensoriamento remoto e analises ddével de quantificagcdo de 12 bits, fez-se necesséaria
séries temporais para monitorar as variagdes temporasstransformacao para o nivel de 8 bitserramenta
em um fragmento florestal de Matfi#ntica deTabuleiros.  utilizada para conversao de quantificagao foi o software
A hipétese considerada € de que a série do EVI, juntamen@onvGeotiff (ARAI, 2002). Essa transformacao é
com a metodologia estatistica empregada (BOX et alnecessaria para que o software SPRING possa analisar
1994), seja ferramenta adequada para avaliar mudancas imagens, que, apds esse processo, foram importadas
na floresta dentro do dominio do tempo. do referido software.
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2. MATERIAL E METODOS ¥

2.1. Area de estudo
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A area de floresta estudada esta localizada né
Municipio de Sooretama, Norte do Espirito Santo, entre
as latitudes 18° 54’e 19° 04’ S e longitudes 39° 54’ &
40° 15’ O (Figura 1). Possui vegetacdo denominadg] 9
Floresta Ombréfila Densa dasrras Baixas, também = L ?&
chamada de “Mata ddsbuleiros”, dentro da Provincia \ kS
Atlantica, com as arvores variando entre 28 e 60 niJ R AREA DE FLORESTA_ +
de altura. Esse tipo de floresta é formada sobre rochas ;
pré-cambrianas e recobertas por sedimentos
inconsolidados de origem continental, depositadog y
durante oTerciario Superior e inicio do quaternario ¢ ——————— proemow "

— 0 Grupo Barreiras (AMADOR, 1982). . .
Figura 1 — Imagem MODIS, produto EVI e localizagdo da
O clima é do tipo tropical quente imido, com estacao area de estudo.

chuvosa no verdo e seca no inverhtemperatura Figurel—MODIS image, EVI product and study area location.
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Enhanced vegetation index (EVI) na anélise ... 1101

2.3. Obtencéo dos valores de EVI ¢ (B)V'Z, =0 (B)aq, 3

Na area em estudo, foram gerados pontos amostraggn que:
(193) de forma aleatéria, a partir dos quais se coletaram co 6.5 05" , s3o0
. . . —1— _ 2 _ _ P —1_ _ _ _ q

os respectivos valores de brilho. Esses pontos repetlrar‘ihu(—B). AL (8)=1-0,8-0,8"~..—¢,B
. gollnomlos emB de grausp e q, chamados,
se nas 127imagens, sendo transformados em valorrgs ectivamente, de polinbmios auto-regressivos
EVI, através da formula 2/256*brilho-A partir desses be . g p, . gy gre .
. 1 estacionarios e médias moveis invertiveis. Os polinbmios
193 valores de EVI, foi gerado um valor médio de EVI . .

) daim m. E valores médi m ; B) e 6(B) devem ter todas as raizes fora do circulo
pa fa_ca almagem. Esses valores me _OS co pus_e YHitario para cumprir as condi¢cdes de estacionariedade
a série temporal, a qual passou por um filtro de medlang
de 3, que por sua vez excluiu o primeiro e o ultimo valoq,

invertibilidade, respectivamenteaaleve ser um
- . ] uido branco de média zero e variancia constante.
da série. Resultando na série temporal final, composta
por 125 observacées de valores médios de EVI. Quando um padrao dinamico de sazonalidade
estocéstica esta presente na série, ele pode ser modelado
2.4. Modelagem estatistica de séries temporais (Boxe com pequena modificacdo sobre o moddRiMA,
Jenkins) dado na equacéo 3. Essa modificacéo tem a seguinte

De modo geral, toda série temporg| {= 1:n) forma:

pode ser decomposta em uma componente de tendéncia, b (B)CD (Bs )VdVDZ -9 (B)@ (BS )a @)
outra sazonal e uma aleatéria, do tipe T, + S + st !
a.AtendénciaT) pode ser entendida como aumentoem que:

ou diminuicdo gradual nos valores da série ao longo

do periodo; a série com sazonalidagedpresenta (D(B“'): 1-® B’ —...—(I)PB“'P (5)
repeticdo de comportamento ao longo do temgp e

a componente aleatéria ou erro. Espera-segeata ( 5 )_ s 52

um ruido branco com média zero e variénci;atconstante. OB" )=1-0,8"-..-0,B ©

Na pratica, geralmente as séries apresentam AP — (I_B-*‘)j @
tendéncia e, ou, sazonalidade. Na maioria dos casos, ’
ao apresentarem essas componentes, a série € dita rfip que o processipy, =V "Vf’Z, é estacionario d
estacionaria. A condicédo de estacionariedade € eD representam o niimero de diferencas simples e sazonal
necesséaria para garantir a invertibilidade do processggijtas sobreZ, com o periodo sazonal
ou seja, para que os valores projetados possam ser

transformados em sua base original. A idéia central da técnica Box et al. (1994) é ade

que uma série temporal pode ser parcialmente explicada
Segundo a metodologia de Box et al. (1994), dad@or ela mesma, por suas realizagdes anteriores (parametros
uma série ndo-estacionaria na mefjjaomumente  auto-regressivos) e pelos proprios erros (parametros
se utiliza o operador diferen§apara tornar a série de médias moveis).
estacionaria. Para um intedgle O, esse operador atua

da forma dada na equacdo (2). O modelo dado na equacéao 4 € denomidado-

Regressivo Integrado de Médias Moéveis Sazonais,

V"Z, _ (1_3)421 @) SARIMA (p,'d., ax(P,D, Q). Néo ha, gm pri.n.cipio:
nenhuma dificuldade adicional na identificacéao,
em queB é o operador de atraso definidoB&f, =Z,.  estimac&o e verificagdo de modelos sazonais. Caso

Um processd, diz-se um modelo auto-regressivo seja necessario, pode-se tomar a diferenca da série

integrado de médias moveis, abreviadoARIMA com respeito av e Vs, a fim de produzir
(p, d, 9, se satisfaz: estacionariedade.

1 O conceito de estacionariedade significa que “a série se desenvolve no tempo aleatoriamente em torno de uma média constante
refletindo alguma forma de equilibrio estavel’(KASSQUWE38).
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1102 ALMEIDA, A.Q. et al.

A partir da obtencéo da estacionariedade da sérieaz&o do espectro de reflexdo da cobertura vegetal
0 préximo passo consiste na identificagdo do processimcidente nos sensores remotos.
gerador da respectiva série tempdkahvés da analise
da funcao das autocorrelagdes regular e parpialcura-
se identificar se o processo é auto-regressivo e, 0
de médias moéveis, de que ordem é e se aprese
sazonalidade.

O inicio e duracdo das distintas fenofases, como
o desenvolvimento, descoloracao e senescéncia das
Yolhas e floracdo, variam de ano para ano, dependendo
néa .. S
as condi¢Oes climaticas. Entretanto, as fenofases
geralmente apresentam comportamento sazonal, ou seja,
Em estudos florestais, os modelos propostos porepeticdo e, ou, periodicidade anuwsaihalisando as
Box e Jenkins sdo amplamente utilizados. Silva e Silva(1996jiguras 2 e 3, tém-se 0s picos de EVI, ocorrendo nas
aplicaram o método de Box e Jenkins a série de pregmesmas épocas do ano, com maximas (0,6098) no verao
do metro cubico de carvao vegetal em Minas Geraisg minimas (0,4009) no inverno, o que caracteriza um
no periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 199Zomportamento sazonAlandlise estatistica das funcdes
Considerando também precos médios do metro cubicde autocorrelagdes (Figura 4) evidencia a sazonalidade
de carvao para o Estado de Minas Gerais, Coelho Junioia série.
(2006)considerou o modelo SARIMA, com o objetivo . . .
A Ainda interpretando a Figura 2, percebe-se que
de encontrar os parametros que fornecam melhores . i . .
- ! - - . apluviosidade, na regidao em estudo, possui sazonalidade
previsdes de preco. Ja em Reisen (2006) foi discutida ~ .
concentrando-se durante o verdao. Mudancas sazonais,

a estimacao de processos fracionariamente integrados . o .
& P 9 na disponibilidade dos recursos naturais, atuam de

com componentes sazonais. Portanto, a utilizacdo d - L -
P & fdrma potencializadora ou limitante no crescimento

modelo SARIMA em estudos ambientais e tedricos ~ ~ .
. da vegetacéo, alterando a taxa de acumulagao de biomassa
tem apresentado resultados consistentes na modelagem a
. L . € a taxa de senescéncia (LEE et al., 2002).
e previsao de séries temporais, mostrando ser uma

ferramenta util e motivando novos trabalhos. A pluviosidade, sobretudo, atua de forma marcante
. sobre a disponibilidade de agua no ambiente, regulando
3. RESULTADOS E DISCUSSAO processos ecofisiolégicos da planta como a fotossintese

€ a evapotranspiragao; por conseqiiéncia, a assimilagéo

e disponibilidade de fotoassimilados estruturais e de
Ao analisar a série da Figura 2, percebe-se, correserva séo influenciadosssim, pode-se observar

o passar do tempo, comportamento aleatério dos valores regiéo estudada, a forte relagéo de dependéncia

médios de EVI. O comportamento dinamico observad@ntre vigor da vegetacéo e pluviosidade, em que os

na série de tempo é a resposta fenolégica do dossedlores de EVI se apresentam maiores durante o periodo

florestal analisado. Essa resposta varia no tempo eghuvoso.

3.1. Identificacéo, estimacéo e adequacédo do modelo

065 7 2500

Pluvlosidade (mm)

7T RO DRI 1T 17 OH RS 1320 1R IMEE [EM2E [WWE DSR2 0«0 IV 20110 TG0 250005

Figura 2 — Séries temporais de valores de EVI e precipitagdo mensal acumulada entre marco de 2000 e setembro de 2005.
Figure2 — Time series of EVI values and accumulated monthdgipitation fom Maich 2000 to September 2005.

2 Conforme Magarido (1994), a “funcéo de autocorrelagéo (ACF) indica o processo, enquanto a funcao de autocorrelacd@parcial (P
mostra a ordem desse processo, no caso de modelos auto-regressivos. No caso de modelos de médias méveis, tem-se o inverso”.
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Figura 3 —Valores de EVI dos respectivos anos analisados.
Figure 3— EVI values for the respective years analyzed.
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Figura 4 — Fungdes de autocorrelacad (@ (a) amostral e autocorrelagéo parcidd@P) (b) amostral ajustadas da série

de EVI nareserva florestal de Sooretama.
Figure4 — Functions of sampled autocetation (ACF) (a) and sampled péal autocorelation (RACP) (b) adjusted &m
the EVI series in the Sooretama forest reservation.

A FAC (Figura 4a) sugere um modelo do tipo (DICKEY, 1979) A hip6tese nula, em que o0 processo

SARIMA, com periodo de repeticdo de 12 meses (s=12Qpbservado possui pelo menos uma raiz unitéaria, foi
que pode ser visualizada pelo resultado dos “lagsrejeitada em nivel de 5% de probabilidade. Nao sendo

12 significativos, ou seja, fora do intervalo de significancian€cessaria a diferenciacdo da série, tem-se que o
representado pela linha pontilhadaFACP (Figura ~ coeficiente diferencavel do modelo sera zero (d=0).
ApOGs a simulacgao de varios modelos, comparacéo

4b) sugere também que o coeficiente auto-regressivo
(“p”) do modelo seja igual a 1, visto que apresentade suas variancias e respectivos valores de Critério
defasagem de tamanho 1 significativa. de Informacao dékaike® (AIC) (AKAIKE, 1974), obteve-
se um indicio de que o melhor modelo para a série é
A estacionariedade da série foi confirmada peloyg tipo SARIMA(1,0,1) (1,0,1), A Tabela 1 sumariza
teste de raiz unitaria Dickey-Fulldiumentado (ADF) 55 modelos confrontados.

3 PeloAIC, o modelo que possuir a menor estatistica sera escolhido para ajustar o conjunto de dados.

R. Arvore,Vigosa-MG v.32, n.6, p.1099-107, 2008

mw‘h

‘||||I||I1||



1104 ALMEIDA, A.Q. et al.

Tabela 1- Modelos ajustados, varidncias estimadas e valores da estédtfi€tica
Table 1 — Adjusted models, dear variances and values of stati8tiCs

Modelo p q P D Q SPestimada AIC

SARIMA 1 2 0 1 291,27 -568,53
SARIMA 1 1 1 0 2 291,27 -568,54
SARIMA 1 1 1 0 0 288,84 -567,68
SARIMA 1 1 0 0 1 288,18 -566,36
SARIMA 0 1 1 0 1 275,9 -541,8
SARIMA 1 0 1 0 1 291,25 -570,51

Para verificar se os coeficientes estimagiggd ndo-correlacionados. No modelo ajustado, essas
=0,6152, MA1=0,4024,MA, . 1=-0,8534&R__ 1  caracteristicas foram avaliadas nos erros encontrados
= 0,6642 s&o necessarios ao modelo, foi aplicado e, portanto, consideradas.

teste "t*. Considerando um nivel = 0,05, tem que O grafico apresentado na Figura 5 mostra que os
t =1,960. Com isso, os coeficientes sao diferentes 9 P g d

0,025,124~ = ]’ .~ residuos do modelo apresentam uma distribuicdo de
de zero, isto €, ambos sao significativos. Logo, tem-

se que se o modelo SARIMA (1,0,1) (1,0, Bjustado pranblll_daoée normal cpm meédia zerc;elvarl_am?ad )
para a série EVI sera da forma: evidenciando-se, assim, que o modelo ajustado é

adequado.

(1-06152B)(1-B'*)Zt = (1- 04024B)(1+ 0853428 ™ ( A estatistica de Ljung e Box (LJUNT78) pode
ser utilizada para testar a hipétese de ndo autocorrelagdo
dos residuos. Se o modelo for apropriado, a estatistica
Para verificar a adequac&o de um modelo, a teoritera aproximadamente distribuiggb Tem-se que o
estatistica faz pressuposicdes basicas das propriedadeste de Ljung-Box (Figura 6) retorna uma resposta
dos seus residuos (WEI, 1990). Para gue o modelo ajustagositiva, ou seja, os altos valores encontrados fazem
seja adequado, os residuos devem apresentar distribuigg@m que ndo se rejeite a hipétese de independéncia
normal com média zero e varianofa aém de serem dos residuos.

(1- 0664282 )at ®)

Quantis Amostrais

l I I l
-2 -1 0 1

Quantis Teodricos

N —

Figura 5 - Q-Q Plot dos residuos do modelo da equacéao 8.
Figure5— Q-Q Plot of the residues of the model of the equation 8.

4 A estatistica de teste & toeficiente/erro-padréao do coeficiente. Se a estatistica de teste foremaiobdulo, do que
o valor t para um nivel de confiang& e n - 2 graus de liberdade, entédo a hipétese nula devera ser rejeitada.

‘||||||||1||
Il“l”‘h

R. Arvore,Vigosa—MG v.32, n.6, p.1099-107, 2008



Enhanced vegetation index (EVI) na anélise ... 1105

Standardized Residuals
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Figura 6 — Diagnostico do modelo SARIMA (1,1,2)(0,0,2)
Figure 6 — Diagnosis of the SARIMA (1,1,2)(0,0,2)12 model.

Observa-se que todos os gréaficos dos residuos 2.0s dados do EVI capturaram a dindmica anual
se mostram favoraveis ao modelo ajustado. E possivela vegetagéo, diante dos efeitos do clima.

observar que n&o ha evidéncias contra a hipotese de 3.A sazonalidade nos dados, com periodicidade de

ausencia ﬁe a,utoco:jrelagao d?zrejldgos, como tamb‘?jﬂq ano, foi reconhecida pela metodologia estatistica de
contra a hipotese de normalidade destes. séries temporais, apresentando periodicidade de um ano.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES 4.De acordo com os critérios estatisticos, o modelo
ajustado foi o SARIMA (1,0,2)(1,0,1) apresentando

A partir do trabalho realizado, p6de-se concluir que:o menor valor dAIC (-570,51).

1.0s dados orbitais do sensor MODIS, produtos 5.A analise dos residuos do modelo indicou que
EVI, representaram as mudancas ocorridas no dominieste é adequado, com uma distribuigéo de probabilidade
do tempo no dossel florestal estudado. normal com média zero e vamiéao?.
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Recomenda-se, em estudos futuros, o uso de sérideJSTICE, C. O. et al. The Moderate Resolution
de tempo com um namero superior de observacdekdnaging Spectroradiometer (MODIS): land remote
e, além disso, executar a andlise estatistica de valoré§nsing for global change researtthEE
extremos gutliers) na série. Recomenda-se, também, T ransactions on Geoscience and

realizar a andlise estatistica de séries temporais e

Remote Sensingv.36, n.4, p.1228-1249, 1998.

dados climaticos (precipitacao, temperatura etc.) durante

0 mesmo periodo de tempo analisado, com o intuit
de validar o modelo encontrado e as variagdes obtidgy

na série de EVI.
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