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Abstract. This paper describes view-illumination effects be Enhanced Vegetation Index (EVI) calculated
from 19 Hyperion/Earth Observing One (EO-1) imagdsained in the 2005 dry season of the Seasonal
Evergreen Forest. The study area is located irBtilagilian Mato Grosso state. The images were aeduét
nadir and off-nadir viewing in the backscatteringldorward scattering directions. A two-endmembéxtuane
model was used to investigate illumination effemtsthe EVI. Results showed that the EVI presenigtien
values for extreme viewing in the backscatteringntiin the forward scattering direction. For nadyprion
data, EVI was sensible to solar illumination presgna high correlation coefficient = -0.93) with shade-
fraction values derived from the mixture model. Bdllowed the general pattern of the reflectancéhef near-
infrared band presenting increasingly high valuesards the end of the dry season due to decreasilag
zenith angle.

Palavras-chave:hyperspectral, remote sensing, vegetation indepjdal forest, hiperespectral, sensoriamento
remoto, indice de vegetacao, floresta tropical.

1. Introducéo

Variagfes no indice de vegetacdo EFRhijanced Vegetation Indexdetectadas a partir
de dados do sensdvloderate Resolution Imaging Spectroradiomef{BtODIS)/Terra na
estacao seca de florestas tropicais, foram recemtemmeportadas na literatura (Huete et al.,
2006; Saleska et al., 2007). As provaveis causatkdominado green-up, expresso por um
aumento do EVI do inicio para o final da estacamasedo contraditérias. Estas causas sao
justificadas desde nova producéo de folhas no tlapdossel até modificagdes no indice de
Area Foliar (IAF) reportadas no produto MODIS cependente (Asner e Alencar, 2010).
Elas incluem também problemas associados a preds@orrecdo atmosférica (Samanta et
al., 2010).

Uma melhor compreenséo da variabilidade do EVIstagdo seca é fundamental para
caracterizar a resisténcia da floresta tropicah psin cenario futuro de secas mais intensas e
frequentes devido as mudancas climéticas (Mallail.e2008). Neste contexto, a andlise de
dados hiperespectrais do sensor Hyperion/Earthr@hgeOne (EO-1) pode contribuir para
uma melhor compreensédo dos padrbes observados dd@DOdS, minimizando incertezas
produzidas pelos efeitos da atmosfera ou pela giei@nde iluminacéo e visada.

O sensor Hyperion adquire imagens em 196 bandiémsarids (10 nm de largura) na faixa
de 426 a 2395 nm. A resolucéo espacial € de 3mmeta faixa de imageamento € de 7,7 km
(Pearlman et al., 2003). A resolucao temporal deliaé pode ser reduzida por apontamento
lateral, 0 que permite a aquisicédo de varias imageriongo de um més.

O objetivo desse estudo € analisar uma série tehpor indice de vegetacdo EVI,
calculado sobre floresta tropical do Estado de Matwsso (MT), a partir de 19 imagens do
Hyperion adquiridas na estacdo seca de 2005. Ageinsaforam obtidas de Maio a Outubro
de 2005 com visadas ao nadir e fora-do-nadir.
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2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de Estudo

A é&rea de estudo (7,6 x 50 km) esté localizada naicipio de Queréncia no Mato
Grosso (MT) na zona de transicdo entre o domin® amrados e o da floresta tropical
(Figura 1). Ela inclui fragmentos preservados dmddta Estacional Perenifélia, que foram
imageados pelo Hyperion em 2005 e que aparecenoereanelha na composicéo colorida
falsa-cor da Figura 1.

Imagem
Hyperion

Figura 1. Localizac&o da area de estudo (retangulopunicipio de Queréncia (MT) entre o
Parque Nacional do Xingu e a Reserva Indigena merel Barbosa. No canto direito, uma
composicao colorida falsa-cor com as bandas do titypposicionadas em 983 nm (R), 660
nm (G) e 560 nm (B). A imagem € de 11 de junhoQb2

A estacdo seca na area de estudo normalmente idacanseses (maio a setembro). Em
2005, ano em que as imagens Hyperion foram obtiossjados de pluvibmetros locais
mostraram que a precipitacdo foi comparativamerg@aamem abril (81 mm), maior em
setembro (149 mm) e menor novamente em outubrom(@9quando comparada com a
precipitacdo de periodos secos mais tipicos ou snémensos. De junho a agosto, a
precipitacdo na maioria dos anos € normalmente aerimferior a 10 mm, o que ocorreu
também em 2005.

Atividades de campo foram executadas em agosto0d® Ppara fins de inventario
florestal em 20 transectos (100 x 25 metros). Tataarvores com valores de diametro a
altura do peito (DBH) maiores que 10 cm foram meadas, inclusive com medi¢des de
altura total e comercial, geoposicionadas nos &@ns e identificadas botanicamente.

2.2. Processamento das Imagens Hyperion

Utilizou-se 19 imagens Hyperion, obtidas na estasga de 2005, com angulo zenital
solar variando de 49Junho) a 33(Setembro) (Tabela 1). As aquisicdes de imagerzsrfo
feitas ao nadir, definido aqui como menos g€’ de angulo de visada, e fora do nadir, nas
direcbes de espalhamento frontal (angulos posjtives retro-espalhamento (angulos
negativos).
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Um algoritmo para reduzirstriping” foi aplicado sobre as imagens, substituindo os
valores das colunas com resposta espectral anpmalalores espectrais médios das colunas
adjacentes (Goodenough et al., 2003). Os valoremdi@ncia Hyperion das 196 bandas
foram convertidos em imagens reflectancia de sigierfisando o FLAASHHast Line-of-
Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercub@salgoritmo se baseia no modelo de
transferéncia radiativa MODTRAN4 para remover efeitde espalhamento e absorcéo
atmosférica (Felde et al., 2003; ITT, 2009). A digade de aerossois e a visibilidade média
da cena foram determinadas usando o método K-Tfifkau et al., 1997). A visibilidade
variou de 12 a 132 km (Tabela 1). A quantidade ajgow d’agua foi estimada pixel-a-pixel
com base na feigdo espectral de 1130 nm. Um proesdo para correcdo dos efeitos de
adjacéncia foi aplicado sobre os dados. Os paramdty modelo incluiram uma atmosfera
tropical com um modelo de aerossol rural. As banmfitaklyperion posicionadas em torno de
1400 nm e 1900 nm né&o foram consideradas devidot@ dbsorcdo atmosférica por vapor
d’agua.

2.3. Andlise dos dados

O EVI é calculado pela equacao abaixo:

(1)

PNIR — Pred
PNIR + C * Pred — C2 + Phlue + L

EVI=G -

ondepy é a reflectancia de superficie atmosfericamentegide; L é o fator de correcédo
do substrato,C; e C, sdo os coeficientes de aerossoisGe2 um fator de escala. Os
coeficientes adotados sdo= 1,C; =6,C, = 7,5, eG = 2,5 (Solano et al., 2010).

Para o célculo do EVI, foram utilizadas as bandabklgperion em 864 nm, 651 nm e 467
nm. Para investigar os efeitos de iluminacdo edasabre o EVI, foram plotados os indices
de vegetacdo em fungdo do angulo zenital solarwasaea ( = 500 pixels), considerando
também a direcdo de aquisicdo da imagem (retrdkespanto ou espalhamento frontal). O
EVI foi correlacionado com as bandas usadas pardeterminacao.

Finalmente, para analisar a influéncia solar sebdeterminacéo do EVI, foi gerado um
modelo linear de mistura espectral (Roberts et1897) de dois componentes (vegetacao
verde e sombra). Os valores da fracdo sombra fpmsteriormente correlacionados com os
do EVI. A selegdo dos membros de referéncia do hoode mistura foi feita com o uso
sequencial das técnicasminimum noise fraction(MNF), pixel purity index (PPI) e
visualizador n-dimensional (Boardman, 1993). Dos pixels candglatb membros de
referéncia de cada imagem, selecionou-se aquele roamr reflectancia no intervalo
espectral estudado como membro de referéncia.
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Tabela 1 — Aquisicéo de imagens Hyperion na estseéa de 2005. Angulos zenitais
positivos e negativos indicam as dire¢des de eapahto frontal e retro-espalhamento,
respectivamente. A visibilidade da cena, calcubmlanétodo K-T, esta indicada na ultima

coluna.
Data ﬁmguln ﬁnguln ﬁ.ngulu Zenital de Geometria Visibilidade
(2005) Azimutal Zenital Visada (%) de Visada (lam)
Solar (%) Solar (%)
19/05 46 47 -27 Off-nadir 15
02/06 41 47 -4 Nadir 132
04/06 44 48 27 Off-nadir 51
11/06 42 48 -17 Off-nadir 78
20/06 44 49 -28 Off-nadir 24
27/06 43 49 -17 Off-nadir 69
06/07 45 49 -27 Off-nadir 34
11/07 42 47 +9 Nadir o8
13/07 45 48 -16 Off-nadir 77
22/07 48 49 -27 Off-nadir 36
27/07 45 45 +9 Nadir 116
03/08 45 43 21 Off-nadir 123
07/08 52 46 -27 Off-nadir 40
12/08 49 42 +9 Nadir 35
19/08 50 39 21 Off-nadir 56
23/08 57 43 -27 Off-nadir 18
28/08 55 38 +9 Nadir 22
04/09 56 35 21 Off-nadir 12
13/08 62 33 +9 Nadir 44

3. Resultados e discussao

Foi mensurado nos 20 transectos um total de 27&ew representando a Floresta
Estacional Perenifélia que ocorre nessa regiaostlele. Predominaram arvores com altura
entre 10 e 20 metros, indicando nessa tipologieedtal um estrato superior com dossel
relativamente homogéneo, com ocorréncia de absrhwoalossel da ordem de 15,0 + 4,8%.
A analise da composicdo floristica indicou a pre@mcia das seguintes familias:
Myrtaceae, Burseraceae, Annonaceae, RubiaceaeaPeake, Eleocarpaceae, Sapindaceae
and Bignoniaceae. Elas compreenderam 80% dos dhutigibotanicamente identificados.

O EVI mostrou uma forte correlacéo positiva conaada do infravermelho proximo €
+0,88), sendo nado estatisticamente correlacionamno as bandas do azul e vermelho.
Resultante deste comportamento, o EVI seguiu odpaderal da banda do infravermelho
proximo, cuja reflectancia aumentou da visada dmlbamento frontal (predominio de
sombras para 0 sensor) para a de retro-espalharf@rtgponentes iluminados do dossel
vistos pelo sensor).

Portanto, conforme mostrado na Figura 2, maioréwresm de EVI foram observados na
direcdo de retro-espalhamento e menores na digg@spalhamento frontal. Na direcao de
retro-espalhamento, maiores valores de EVI forambém observados com visada extrema
de -27. Para o EVI calculado somente com dados Hypeiidos ao nadir (circulos pretos
na Figura 2), houve um aumento no indice do ingei@a o final da estacdo seca, de forma
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concordante a observada por Huete et al. (200@)esi& et al. (2007) com dados MODIS.

Este comportamento do EVI, associado a um aumentindice de area foliar (IAF) no
V005), do inicio para o final da estagdo seca naZmia (Myneni et al., 2007), € conhecido

produto MOD15A2 (MODIS/Terra Leaf Area Index/FPARD8y L4 Global 1 km SIN Grid
como o efeito green-up da floresta.
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Hyperion (Visada e Direcao)
B Off-nadir (retro-espalhamento) @ Nadir * Off-nadir (Espalhamento Frontal)

lo zenital solar diminui d

A

, 0 angu
(02 de junho; angulo zenitdbsale 47) e no final (13 de setembro;

Ve

no inicio

As causas do efeittgreen-up
influéncia da geometria de visada é clara sobretermiinacdo do EVI na &rea de estudo. No

entanto, na estacdo seca, os dados obtidos pelol$1€)

Por outro lado
investigar uma possivel influéncia da iluminacatarseobre a determinagcdo do EVI na area

de estudo, foram correlacionados valores de EVI egueles correspondentes de fracéo-
sombra do modelo de mistura espectral (Figura 8ando as imagens do Hyperion obtidas

Figura 2 — Efeitos direcionais e de angulo de \assabre o calculo do EVI a partir de dados

Hyperion obtidos na estacéo seca de 2005 sobrestoEstacional Perenifdlia.
visada mais préxima do nadir pela baixa freqiiédeiaobertura de nuvens.

ao nadir,
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angulo zenital solar de 33da estacdo seca, obteve-se um coeficiente delagfo () de
-0,93 (Figura 3). De junho para setembro, a fresgiobra diminuiu e o EVI aumentou,
seguindo o padrdo geral de comportamento da réfleet da banda do infravermelho
préximo, que foi altamente correlacionada com o.EVI

0.60
_ Angulo Zenital Solar
@ 47°(02/06/2005)
A 33°(13/09/2005)
0.55 —
>
m 0.50 —
=
g -
S
e
> 0.45 —
==
il O
0.40 —| Y =-0.5652X + 0.627 @
n=1000
=-0.93
1| Residual mean square = 0.000193
Significant at the 0.01 level
0.35 T | T [ T | T | T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fracao-Sombra

Figura 3 — Relagéo entre valores de EVI e de frag@abra do modelo linear de mistura
espectral para duas imagens do Hyperion adquidolasdiferentes angulos zenitais solar no
inicio e no final da estag&o seca.

4. Conclusdes

Os efeitos de iluminagdo e visada tiveram uma fioftaéncia na determinagéo do EVI,
cujos valores foram maiores para imagens com visa@ado nadir na direcdo do retro-
espalhamento.
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Para imagens do Hyperion adquiridas ao nadir, odMhentou do inicio para o final da
estacdo seca em fungdo da diminuicdo do anguldakesailar e da forte correlacédo deste
indice com a banda do infravermelho proximo usaata p seu cOmputo.

Mais estudos sé@o necessarios para investigar aséxtalestes efeitos para o ambiente
Amazonico e para estudar a contribuicdo de outatsrds como a possivel producéo de
folhas novas no topo do dossel em determinadog®sazonal.
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