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Abstract. When exploring remote sensing data and techniques to study vegetation, spectral vegetation indices
are commonly used mainly due to its correlation with biophysical parameters such as biomass and leaf area
index. However, their full potentiality can only be evaluated after removing topographic, atmospheric and soil
background effects from radiometric data. Concerning the former effect, correction techniques for topography,
currently enabled by the recent availability of broad-coverage Digital Elevation Models (DEM), were barely
investigated in the context of vegetation indices. Tests on the topographic correction of Landsat 5 TM data,
supported by SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) derived data, were applied to evaluate the influence of
topographic effect on four vegetation indices: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Ratio
Vegetation Index (RVI), Enhanced Vegetation Index (EVI) and Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI). The
evaluations were based on observation of mean and standard deviation of vegetation indices and band 4, and
regression analyses between these variables and the cosine of the solar incidence angle on terrain surface (cos i).
The results indicate that vegetation indices are less sensitive to topographic effect than spectral bands, but a
considerable influence of topographic effect on the vegetation indices still remains. The NDVI and RVI were
less sensitive to topographic effect than EVI and SAVI. It can be concluded that the topographic correction is
required for a deeper reduction of the topographic effect on the vegetation indices.
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1. Introducao

Os indices de vegetagdo (IV), calculados com base em dados obtidos por sensoriamento
remoto (SR), sdo amplamente utilizados para estudar a vegetacao, devido a sua correlacao
com varidveis biofisicas, como biomassa, indice de area foliar (IAF) e a atividade
fotossintética (Myneni et al., 1995). No entanto, os IV possuem limitagdes tais como a
influéncia da atmosfera (Myneni e Asrar, 1994), do solo subjacente (Todd e Hoffer, 1998), do
angulo zenital/azimutal solar e de visada do sensor (Galvao et al., 2013) e do relevo (Deng et
al., 2007).

A influéncia do relevo (efeito topografico) sobre dados espectrais pode ser expressiva em
areas cuja topografia oferece variagdes de declividade e orientagdo de vertentes (4reas de
topografia irregular). Isto resulta em variagdes da iluminagdo solar na superficie, que por sua
vez controla os niveis radiométricos obtidos para determinada classe de uso ou cobertura da
terra (Holben e Justice, 1980). Assim, uma classe de uso ou cobertura da terra em uma
imagem de SR ndo apresenta a mesma resposta espectral em diferentes declividades e, ou,
orientagdo de vertentes. Deng et al. (2007) verificaram que o efeito topografico afeta os IV.
Esses autores constataram que o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o
Normalized Difference Infrared Index (NDII) apresentaram uma correlacdo (r?) significativa
(p=0,001) com variaveis topograficas, como a declividade e o cosseno da orientagdo de
vertente.

O efeito topografico pode ser corrigido com base no angulo de incidéncia solar na
superficie (ou cos i — fator cosseno), obtido com variaveis topograficas e o angulo zenital e
azimutal solar (Veraverbeke et al., 2010; Vanonckelen et al., 2013). Entre os métodos
existentes, os chamados métodos semi-empiricos levam ainda em conta parametros obtidos
com dados espectrais de cada uso ou cobertura da cena. As razdes de bandas também tém o
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papel de minimizar o efeito topografico (Holben e Justice, 1981). Da mesma forma, IV em
formato de razao de bandas (por exemplo, NDVI) podem contribuir para diminui¢do desse
efeito (Ekstrand, 1996; Matsushita et al., 2007).

No entanto, influéncia remanescente da topografia sobre os IV foi ainda pouco
investigada. Assim, o objetivo do presente estudo ¢ analisar a influéncia do efeito topografico
sobre quatro IV de grande utilizagdo para estudos de vegetacdo, calculados a partir de dados
Landsat 5 TM: o NDVI (Rouse et al., 1973), o Ratio Vegetation Index (RVI) (Pearson e
Miller, 1972), o Enhanced Vegetation Index (EVI) (Liu e Huete, 1995) e o Soil Adjusted
Vegetation Index (SAVI) (Huete, 1988).

2. Material e Métodos

A area de estudo (Figura 1) localiza-se na parte sul do estado de Minas Gerais, entre os
municipios de Alfenas e Machado, numa extensdo de 11,5km por 11,5km. As principais
culturas agricolas na regido sdo café, milho e feijao (IBGE, 2014). O relevo da area varia
entre o tipo suave ondulado e o ondulado (Embrapa, 2006). A declividade média é de 7,5° e a

maxima de 35°. A altitude varia de 765m a 1.030m acima do nivel do mar.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e classes de uso/cobertura presentes.

Foram usadas as bandas espectrais 1 (450-520 nm), 3 (630-690 nm) e 4 (760-900 nm) do
Landsat 5 TM, referentes a cena 219/75 (6rbita/ponto), com data de imageamento de 8 de
junho de 2011, obtida no catdlogo de imagens do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). A
geometria de iluminacdo solar no momento da aquisi¢do da imagem corresponde ao angulo
zenital solar de 54,32° e ao angulo azimutal solar de 37,01°. Os dados topograficos,
representados principalmente pela declividade e pela orientagdao de vertentes (Figura 2 a e b),
foram obtidos no Topodata (Brasil, 2008). Também foram usadas outras imagens Landsat 5
TM e imagens de alta resolucdo do Google Earth, adquiridas no ano de 2011, para verificagao
das classes de uso/cobertura da terra.
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Figura 2. Diagrama de roseta da orientacao de vertentes (a) e histogramas da declividade (b) e
do fator cosseno (c¢) da area de estudo.

4990


http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

O fluxograma de trabalho encontra-se esquematizado na Figura 3. Todas as etapas de
processamento de dados foram feitas utilizando a linguagem de programacao R, versdao 3.0 (R
Development Core Team, 2013).

Dados Processamento inicial Processamento principal Analises e geracio de resultados
T T
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| N & . I fCalculo dos indices de vegetagdo|
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Figura 3. Fluxograma das principais etapas desenvolvidas.

Como fase inicial de processamento, foi realizado o registro e a preparacao dos dados em
um sistema de informagdo geografica (SIG) no sistema de coordenadas geograficas (ndo-
projetado), datum WGS 1984. Os niveis digitais da imagem foram convertidos para radiancia
e depois para refletdncia no topo da atmosfera (TOA - Top of Atmosphere), conforme
Chander et al. (2009). Em seguida, foi realizada a correcao atmosférica DOS (Dark Object
Subtraction), proposta por Chavez (1988), a partir da andlise do histograma de frequéncia das
bandas da imagem. Posteriormente, foi calculado o fator cosseno (cos i) respectivo ao
momento da aquisi¢do da imagem, que ¢ utilizado para correcdo do efeito topografico
(Sellers, 1965):

cosi = cos B cos B; + sen B sin B; cos((pS - (pt) )]

Onde 65 ¢ o angulo zenital solar, 8; ¢ o angulo zenital da normal da superficie
(declividade), @ € o angulo azimutal solar € ¢,€ o angulo azimutal da normal da superficie
(orientagdo de vertentes).

A corregao topografica foi feita com a aplicagdo do método de Teillet et al. (1982):

cosBg + ¢y
by =i (o5 3 o) @
by
o =(2) 3)
my)

Onde Perij ¢ a refletancia corrigida da banda A e pixel ij, py;; € a refletdncia original, by e
m, sdo parametros obtidos da reta da regressao linear representada pela equacao:

NCy;j =by + mycosi 4)

A estimativa do pardmetro c; foi realizada com base em amostras de cada classe de uso
ou cobertura da terra separadamente (Moreira, 2014). As classes utilizadas neste estudo foram
as predominantes na area de estudo: café, floresta, milho, e solo. A distribuicao dos valores de
declividade, orientacdo de vertentes e cos i das amostras pode ser visualizada na Figura 4.

Amostras de cada uso/cobertura foram classificadas em a) amostras bem iluminadas e b)
amostras mal iluminadas. O critério para separar classes bem e mal iluminadas esta ilustrado
na Figura 2c. Essa classificacao foi realizada com o objetivo de comparar os IV das classes de
uso ¢ cobertura nessas duas condigdes de iluminagao.
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Figura 4. Distribuicdo das amostras utilizadas para estimar os parametros de correcdo
topografica (cinza escuro) e dos demais pixels da area de estudo (cinza claro) em rela¢do aos
valores de orientacdo de vertentes (x), declividade (y) e fator cosseno (isolinhas).

Os IV foram calculados de acordo com as equagdes apresentadas na Tabela 1, utilizando
dados com e sem correcdo topografica, para areas bem e mal iluminadas. Para verificar a
influéncia da topografia nos IV, foram analisadas as médias e desvios-padrao dos indices e da
banda 4, e o coeficiente de determinacdo (r?) da regressdo linear entre os diferentes IV, a
banda 4 e o cos i, antes e apOs a correcao topografica. Além disso, foi feito o teste-t para
verificar a igualdade de médias, antes e apds a corre¢do topografica, em areas bem e mal

iluminadas.

Tabela 1. Indices de vegetagio analisados nesse estudo

Indice de vegetacio Referéncia
B .
RVI = Pearson e Miller (1972)
Bs
NDVI = B¢~ Bs Rouse et al. (1973)
B, +B;
B, — Bs Huete (1988)
SAVI = ———— (1 +1L
B, +B;+L ( )
B,—B ;
EVI = G 4 3 Liu e Huete (1995)

L2+B4+C1.R_C2.Bl

Onde, B1, B3 e B4 sdo as bandas 1, 3 ¢ 4 do Landsat 5 TM, respectivamente; L =0,5;Lo=1; G=2,5;¢c1 =6;ec2=17,5.



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

3. Resultados e Discussao

Dentre as varidveis analisadas, a banda 4 (sem corregdo topografica) foi a que teve maior
correlagdo com o fator cosseno, com 58 %, 54 %, 45 % ¢ 35 % da variag¢dao dos valores da
banda 4 associada ao efeito topografico nas classes milho, café adulto, floresta e solo,
respectivamente. A comparacdo dos r*> dos indices de vegetagdo com os da banda 4, sem
corre¢do topografica, mostrou que, no geral, o efeito topografico ¢ menor nos IV, numa
indicagdo de que os IV atenuam parcialmente o efeito topografico, quando comparados aos
dados isolados da banda 4. O NDVI e o RVI foram menos influenciados pelo efeito
topografico, em relagdo ao SAVI e ao EVI (Figura 5). Outros autores também verificaram que
o EVI ¢ mais sensivel ao efeito topografico que o NDVI (Matsushita et al., 2007). Somente
apods a correcao topografica a banda 4 e os indices testados indicaram uma redugdo completa
do efeito topogréfico, conforme indicado pelos valores do r? entre dados com corregdo € cos i,
nulos para todas as classes de uso/cobertura avaliadas (Eigura 5).
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Figura 5. Coeficiente de determinagdo (r°) da regressdo linear entre o fator cosseno (cos i)
dados da banda 4 (B4) e dos IV testados para cada classe de uso/cobertura da terra. Os dados
com correcao topografica estdo assinalados com ¢ subscrito.
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Pela comparagdo do desvio padrao da banda 4 e dos indices, antes e apds a corre¢ao
topografica (Figura 6), pode-se chegar a conclusdes semelhantes as obtidas pela andlise de
regressdo. De modo geral, o desvio padrao destes dados em cada classe diminuiu apos a
corre¢do. As menores diferencas entre o desvio padrao antes e apds a corregdo topografica
foram observadas para o NDVI e RVI, o que ¢ explicado pelo fato desses indices terem sido
menos afetados pelo efeito topografico. Por sua vez, as médias se mantiveram relativamente
estaveis, devido a um mecanismo de compensagdo imposto pela correcdo (Moreira e
Valeriano, 2014), em que os dados sao reduzidos nas vertentes mais expostas a iluminacao e
aumentados nas vertentes menos expostas.
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Figura 6. Média e desvio padrdo da Banda 4 (B4) e dos indices de vegetacdo, com e sem

corregdo topografica. Classes de uso/cobertura: A - Milho; B - Solo; C — Caf¢ adulto; e D —
Floresta.

As médias da refletdncia da banda 4 e dos valores dos indices da classe de uso milho
mostraram-se estatisticamente diferentes (nivel de significancia de 0,01), comparando areas
mal iluminadas com as bem iluminadas (Tabela 2). Apds a correcao do efeito topografico, as
diferencas perderam a significancia. Isso indica que o efeito topografico tem uma influéncia
significativa na variacdo da refletdncia na banda 4 e dos valores dos indices de vegetacao, mas
que pode ser expressivamente reduzida com a técnica de correcao aplicada.

As diferencas entre médias de arcas bem ¢ mal iluminadas também foram relatadas no
trabalho de Veraverbeke et al. (2010). Os autores verificaram que nas vertentes sul e sudeste
(mais iluminadas), o indice Differenced Normalized Burn Ratio ((TM4-TM7)/(TM4+TM7))
apresentava valores mais elevados que nas vertentes norte e noroeste (menos iluminadas). Os
resultados do trabalho desses autores também demonstram que a correcdo do efeito
topografico contribui para diminuir essa diferenca.
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Tabela 2. Valores médios da banda 4 e dos indices de vegetacao (NDVI, RVI, SAVI, EVI) da
classe de cobertura milho, em areas bem (cos i > 0,58) e mal (cos i < 0,58) iluminadas, sem
correcdo e com corregdo topografica. Valores médios seguidos de letras distintas sdo
estatisticamente diferentes (teste t, p < 0.01)

Dados Iluminacio solar Sem correcio Com correciio
Banda 4 Mal iluminada 0,31 0,35 ™
Bem iluminada 0,38" 0,35ns
NDVI Mal iluminada 0,64 0,65 s,
Bem iluminada 0,66" 0,65
RVI Mal iluminada 4,72 4,89 ns
Bem iluminada 5,03° 4,90 "
SAVI Mal iluminada 0,42 0,450
Bem iluminada 047" 0,45 s
EVI Mal iluminada 0,62 0,66 ™
Bem iluminada 0,70 ® 0,67 ™%

n.s.: ndo significativo.

4. Conclusoes

Os quatro indices de vegetacdo analisados contribuiram parcialmente para a redugdo do
efeito topografico observado nos dados da banda 4. O NDVI e o RVI mostraram-se menos
sensiveis ao efeito topografico do que o SAVI e o EVI. A refletancia da banda 4 e os valores
dos indices de vegetagdo mostraram-se independentes do efeito topografico somente com a
aplicacdo da técnica desenvolvida para a corregdo, o que demonstra a fragilidade conceitual
do uso de indices para contornar efeitos do relevo sobre a radiometria observada em imagens
orbitais, em contraste com as técnicas especificas para corre¢ao topografica. As perspectivas
sustentadas por esta pesquisa apontam, por um lado, a importancia de outros estudos similares
sob diferentes condi¢des de relevo, latitude e de aquisi¢do, além de testes com outros métodos
de corregao topografica. Por outro lado, dado a cobertura e a disponibilidade do MDE usado
neste trabalho, os ganhos obtidos com a corre¢do topografica estdo potencialmente ao alcance
de todos aqueles que lidam com varidveis radiométricas obtidas por sensores orbitais. E, uma
vez que se considerem os dados topograficos estaticos, as mesmas técnicas podem ser
aplicadas em dados de pesquisas ja feitas, sobretudo para revisar avaliagdes do potencial de
utilizagdo dos dados radiométricos orbitais em areas sob influéncia do relevo.
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