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ENHANCED VEGETATION INDEX (EVI) NA ANALISE DA DINAMICA DA
VEGETACAO DA RESERVA BIOLOGICA DE SOORETAMA, ES!?

André Quintdo dé&lmeid&, Gilson Fernandes da Sifydosé Eduardo Macedo Pezzopan€arlos
Alexandre Damasceno Ribetro

RESUMO — Técnicas de analises de séries temporais sao utilizadas para caracterizar o comportamento de
fendmenos naturais no dominio do tempo. Neste artigo, segundo a metodologia proposta por Box et al. (1994),
125 observagfes dtnhanced ¥getation IndeXEVI) foram analisadas. Os valores modelados correspondem

as variagdes temporais ocorridas no dossel florestal da reserva biol6gica 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 sao néo correlacionados com distribuicdo normal, média zero esvariancia
Com o menor valor do Critério de Informacac?daike (AIC) -570,51, o modelo ajustado foi o Sazonal
Auto-Regressivo Integrado de Médias Méveis (1,0,1)(1,9,1)

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 Enhancedegetation 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 averageadriance. At the lowest value of the
Akaike Information Criteria (AIC) -570. 51, the model adjusted was the Mulgitage Integrated Self-Reggsive

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

Keywords: Remote sensing, GIS, Box and Jenkins.

1. INTRODU(;AO bandas individuais na faixa espectral do azul, vermelh
e infravermelho do sensor Moderd&esolution

Imagens multitemporais de sensoriamento remoto ) : S
transformadas em indices de vegetac&o (VIs), séU‘t'a_g"_wg Spectroradiometer (MODIS)al indice
inimiza os efeitos de resposta do solo e atmosfer

ferramentas poderosas usadas para monitorar mudanc® '
ocorridas na cobertura vegetal (KARNIELI et al., 2002).C0MO também apresenta alta resposta a variago
O Enhancelfegetation Index (EVI) é utilizado na avaliagéo fenologicas (JUSTICE et al., 1998). Os dados sa
do vigor da vegetacao, pois esta diretamente relacionad@rmados a partir de diversas observacdes da ar
com variagdes ocorridas na cobertura verde (JUSTICEE interesse de um periodo de 16 dias, sendo ent:
et al., 1998). Imagens EVI séo geradas por meio dag8p0s 0 processamento, livres de coberturas de nuve

1 Recebido em 01.02.2007 e aceito para publicagdo em 22.08.2008.
2 Programa de Pés-Graduagédo em Engenigriaola da Universidade FederaNeosa (UFV). E-mail: <andreqa@gmail.com>.
3 Centro de Ciénciasgrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (UFE&)re-ES. E-mail: <gfsilva@cca.ufes.br>

4Programa de Pés-Graduagédo em Proditg@etal da UFES.
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1100 ALMEIDA, A.Q. et al.

O EVI é obtido pela seguinte equacgéo (JUSTICEmédia anual é de 23 °C. O relevo nessa regido origina
etal., 1998) feicdes representadas por uma seqiiéncia de colinas
EVI=2,5(VP—ve)/ (L +IVP + Clver—C2azy] 1 tabulares (interflavios tabulares),_ entr_e_cortadas,pgr

vales amplos e rasos, podendo-se identificar uma Unica
em quel é fator de ajuste para o solo; Cl e C2saqnjgade geomorfolégica denomina@abuleiros
coeficientes de ajuste para efeito de aerossois d@gsteiros, que se caracterizam por formas aplainadas,

atmosferaazulé a reflectancia da regiédo esPeCtra'parcialmente conservadas, submetidas a retoque e
do azulyeré areflectancia da regi&o espectral do vermelhge manejamentos sucessivos.

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

sdol=1,C1=6,C2=75eo0fatordeganho G=25 g inagens utilizadas sdo produtos do sensor

(JUSTICE etal., 1998). MODIS relacionados ao estudo da vegetacéo. O EVI
Em muitos dos estudos com dados de sensoriamenéproduzido globalmente com resolucdo de 250 m e

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

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

de dominio espacial, radiométrico e espectaistilizar observacfes. Esses dados estéo disponiveis em Earth

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

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

vérias sdo as abordagens utilizadas, desde analise textural As imagens, originalmente no formaterarchy

e ané\Jis_es de componentes principais até a Ut”ize_‘géﬁata Format(HDF) e na projegao sinusoidal continua,

fie metncas que de~screvem as mudancas sazonais 48%m convertidas para o formato Geo-tiff e para a projecao

indices de vegetacdo (HUETE et al., 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 aével de quantificacdo de 12 bits, fez-se necessaria

séries temporais para monitorar as variagdes temporasstransformacgao para o nivel de 8 bif$erramenta

em um fragmento florestal de Mafi#ntica deTabuleiros.  utilizada para conversao de quantificagcéo foi o software

A hipétese considerada € de que a série do EVI, juntamen@onvGeotiff (ARAI, 2002). Essa transformacéo 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, ap0s esse processo, foram importadas

na floresta dentro do dominio do tempo. do referido software.
2. MATERIAL E METODOS i = o T ==
2.1. Area de estudo o
A area de floresta estudada est4 localizada ng - 5 : " i g

Q
]
Municipio de Sooretama, Norte do Espirito Santo, entre £ B

as latitudes 18° 54’e 19° 04’ S e longitudes 39° 54’ & “ ‘é 2
40° 15’ O (Figura 1). Possui vegetag&o denominadal i L D
Floresta Ombrofila Densa da@srras Baixas, também = ] (z_\(” }
chamada de “Mata d@abuleiros”, dentro da Provincia \ °
Atlantica, com as arvores variando entre 28 e 60 ni] = AREA DE FLORESTA =

T
19°10'0"S

de altura. Esse tipo de floresta é formada sobre rochas
pré-cambrianas e recobertas por sedimentos
inconsolidados de origem continental, depositadog "

durante drerciario Superior e inicio do quaternario £ e — prevmam

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

chuvosa no ver&o e seca no inverhtemperatura Figurel—MODIS image, EVI product and study area location.

)
Y
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2.3. Obtencé&o dos valores de EVI ¢ (B)VZ, =0 (B)q, ©)]

Na &rea em estudo, foram gerados pontos amostraggn que:

(193) de forma aleatéria, a partir dos quais se coletaram ~
. . . 0(B)=1-¢,B—0,B* —..—),B” € 0(B)=1-0,B-0,B> —...—¢ B* SEO
os respectivos valores de brilho. Esses pontos repetiram* 1. """, ’ J
. golmomlos emB de grausp e q, chamados,

se nas 127 imagens, sendo transformados em valorres>S ectivamente. de polinGmios auto-rearessive
EVI, através da formula 2/256"brilhoA partir desses estar::ionérios e méélias rrF:c')veis invertiveis Os%olinc‘)mic
193 valores de EVI, foi gerado um valor médio de EVI )
para cada imagem. Esses valores médios compuseral

B) e 6(B) devem ter todas as raizes fora do circul
L. . . unitario para cumprir as condi¢des de estacionarieda
a série temporal, a qual passou por um filtro de median

de 3 Ui . it : ginvertibilidade, respectivamentea@eve ser um
€ ,,q_ue por suavez exc LIILI 0 primeiro e.o ultimo valor, ;46 hranco de média zero e variancia constante
da série. Resultando na série temporal final, composta

por 125 observacgées de valores médios de EVI. Quando um padr&o dinamico de sazonalidad
estocastica esta presente na série, ele pode ser model

2.4. Modelagem estatistica de séries temporais (Boxe com pequena modificagdo sobre o modeRiMA,
Jenkins) dado na equacéo 3. Essa modificagéo tem a seguir

f :
De modo geral, toda série temporgl { = 1:n) orma

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, + s !
a.AtendénciaT) pode ser entendida como aumentoem que:

ou diminuicdo gradual nos valores da série ao longo

do periodo; a série com sazonalidagedpresenta CD(BS ): 1-®,B° —..— CI)PB"P (5)

repeticdo de comportamento ao longo do temap e

a componente aleatéria ou erro. Espera-segega G)(B“' )_ 1-® B — -0 B»\.Q ®)
— 1 e Q

um ruido branco com média zero e variancia constante.

Na pratica, geralmente as séries apresentam AP — (1_BS)) @)
tendéncia e, ou, sazonalidade. Na maioria dos casos, :
ao apresentarem essas componentes, a série € dita A que o processiy =V dvfz’ é estacionario @
estacionari& A condicdo de estacionariedade € ep representam o nlimero de diferencas simples e sazo
necessaria para garantir a invertibilidade do processgeitas 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 ad

que uma série temporal pode ser parcialmente explica
Segundo a metodologia de Box et al. (1994), dadgor ela mesma, por suas realizages anteriores (parame

uma série ndo-estacionaria na méfjizomumente auto-regressivos) e pelos proprios erros (parametr

se utiliza o operador diferen§apara tornar a série de médias moéveis).

estacionaria. Para um inted@ O, esse operador atua

da forma dada na equagéo (2). O modelo dado na equacao 4 é denomidado-

Regressivo Integrado de Médias Moveis Sazonai:

vle _ (1_3)4 Z @) SARIMA (p,_d_, ax (P D, Q?. _Néo ha, em pri_n_cipio:
o nenhuma dificuldade adicional na identificacao.
em queB é o operador de atraso definido B&f, =Z,.  estimagao e verificagdo de modelos sazonais. Ca

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

integrado de médias moveis, abreviadoARIMA com respeito aV e st 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 «
refletindo alguma forma de equilibrio estavel’(KASSQU®88).
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1102 ALMEIDA, A.Q.etal.

A partir da obtencgédo da estacionariedade da sérieazao do espectro de reflexdo da cobertura vegetal
0 préximo passo consiste na identificagdo do processimcidente nos sensores remotos.
gerador da respectiva série tempdxthvés da andlise
da funcao das autocorrelacdes regular e falcura- . ~ PN
¢ N 9 parp o desenvolvimento, descoloragado e senescéncia das

se identificar se o processo é auto-regressivo e, o ~ .
P 9 Yolhas e floragcéo, variam de ano para ano, dependendo

de médias méveis, de que ordem é e se apresenéa - o
. as condi¢des climéticas. Entretanto, as fenofases
sazonalidade.

geralmente apresentam comportamento sazonal, ou seja,
Em estudos florestais, os modelos propostos porepeti¢céo e, ou, periodicidade anusatalisando as
Box e Jenkins séo amplamente utilizados. Silva e Silva(1996jiguras 2 e 3, tém-se os 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 carvdo vegetal em Minas Geraise minimas (0,4009) no inverno, o que caracteriza um
no periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 1992Zomportamento sazonAlandlise estatistica das funcdes
Considerando também pregcos médios do metro cubicde autocorrelagdes (Figura 4) evidencia a sazonalidade
de carvao para o Estado de Minas Gerais, Coelho Juniol série.
(2006)considerou o modelo SARIMA, com o objetivo

~ Ainda interpretando a Figura 2, percebe-se que
de encontrar os parametros que fornegam melhores L . . .
a pluviosidade, na regido em estudo, possui sazonalidade

previsGes de prego. Ja em Reisen (2006) foi OIISCUtId('fﬁloncentrando—z:,e durante o verdo. Mudancas sazonais,

a estimacdao de processos fracionariamente integrados . A -
¢ P gradas, disponibilidade dos recursos naturais, atuam de

com componentes sazonais. Portanto, a utilizacao d . L .
p . . ,9. l%rma potencializadora ou limitante no crescimento
modelo SARIMA em estudos ambientais e tedéricos ~ ~ .
da vegetacao, alterando a taxa de acumulacao de biomass:

tem apresentado resultados consistentes na modelageer'ré taxa de senescéncia (LEE et al., 2002).

e previsao de séries temporais, mostrando ser uma

O inicio e duragéao das distintas fenofases, como

ferramenta atil e motivando novos trabalhos. A pluviosidade, sobretudo, atua de forma marcante
. sobre a disponibilidade de 4gua no ambiente, regulando
3. RESULTADOS E DISCUSSAO processos ecofisiologicos da planta como a fotossintese

e a evapotranspiragao; por consequéncia, a assimilagéo

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

o0 passar do tempo, comportamento aleatorio dos valore® regido estudada, a forte relagéo de dependéncia

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

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

florestal analisado. Essa resposta varia no tempo eghuvoso.

3.1. Identificac&o, estimacao e adequac&o do modelo

0.85 7 2800

Pluviosidade (mm)

T Znvm Dmm 1SEm G SIS 131301 130WE DI DM (VO DS A OVOWDs 0 110 TG 2600

Figura 2 — Séries temporais de valores de EVI e precipitagcdo mensal acumulada entre marco de 2000 e setembro de -
Figure 2 — Time series of EVI values and accumulated monthdgipitation flom Maich 2000 to September 2005.

2 Conforme Magarido (1994), a “funcéo de autocorrelagdo (ACF) indica o processo, enquanto a fungéo de autocorrelacadGparcial (P
mostra a ordem desse processo, no caso de modelos auto-regressivos. No caso de modelos de médias méveis, tem-se o inve

)
Y
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jan fev mar abril maio jun jul ago set out nov dez

Anos
‘ ——2001 —m— 2002 —A— 2003 —o— 2004 —x— 2005

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 autocorrelagao parcigdd@P) (b) amostral ajustadas da série
de EVI nareserva florestal de Sooretama.

Figure4 — Functions of sampled autocetation (ACF) (a) and sampled gal autocorelation (ACP) (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 0 processc
SARIMA, com periodo de repeti¢cdo de 12 meses (s=12)pbservado possui pelo menos uma raiz unitaria, fc
gue pode ser visualizada pelo resultado dos “|agsrejeitada em nivel de 5% de probabilidade. Ndo senc
12 significativos, ou seja, fora do intervalo de significancianecessaria a diferenciacéo da série, tem-se que
representado pela linha pontilhadaFACP (Figura  coeficiente diferencavel do modelo sera zero (d=0]
4b) sugere também que o coeficiente auto-regressivo  Apés a simulagéo de varios modelos, comparacé
(“p”) do modelo seja igual a 1, visto que apresentade suas variancias e respectivos valores de Critér
defasagem de tamanho 1 significativa. de Informacao dékaike® (AIC) (AKAIKE, 1974), obteve-

se um indicio de que o melhor modelo para a série

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.

)
“Fy
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1104 ALMEIDA, A.Q.etal.

Tabela 1- Modelos ajustados, variancias estimadas e valores da est#ti€tica
Table 1 — Adjusted models, dear variances and values of statiatiCs

Modelo p q P D Q SPestimada AIC

SARIMA 1 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 estimadid nao-correlacionados. No modelo ajustado, essas
=0,6152, MA1=0,4024, M4, . 1=-0,8534 &R 1 caracteristicas foram avaliadas nos erros encontrados
= 0,6642 sdo 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 9 q

0.025,124 ™ . g residuos do modelo apresentam uma distribuigéo de
de zero, isto €, ambos séo significativos. Logo, tem-

se que se 0 modelo SARIMA (1,0,1) (1,0, Ajustado prc_)gablll.da(jje normal com media zer(()jelvarl_an?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 (LJUNGD78) pode
ser utilizada para testar a hip6tese de néo autocorrelagao
dos residuos. Se o modelo for apropriado, a estatistica
Para verificar a adequacéo de um modelo, a teoritera aproximadamente distribuigg Tem-se que o
estatistica faz pressuposicdes basicas das propriedadeste de Ljung-Box (Figura 6) retorna uma resposta
dos seus residuos (WEI, 1990). Para que o modelo ajustagositiva, ou seja, os altos valores encontrados fazem
seja adequado, os residuos devem apresentar distribuigdom que nédo se rejeite a hipétese de independéncia
normal com média zero e varianoia aém de serem dos residuos.

(1-066428"2 )at ®)

8 0
== 00
o
|
QL o
g
k7]
o)
1S
< |
L
b= 0
5
=)
g
o
-
T
0
| \ \ | \
-2 -1 0 1 2

Quantis Tedricos

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-padrao do coeficiente. Se a estatistica de teste forenaimddulo, do que
o valor t para um nivel de confiang& e n - 2 graus de liberdade, entdo a hipétese nula devera ser rejeitada.
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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 anue
se mostram favoraveis ao modelo ajustado. E possivela vegetagao, diante dos efeitos do clima.

observar que nédo hé evidéncias contra a hipdtese de 3.A sazonalidade nos dados, com periodicidade ¢
ausencia se z%utoco:jrelagao d?zrejldgos, como tambqun ano, foi reconhecida pela metodologia estatistica
contra a hipotese de normalidade destes. séries temporais, apresentando periodicidade de um a

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

A partir do trabalho realizado, p&de-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 qu
EVI, representaram as mudancas ocorridas no dominieste é adequado, com uma distribuicéo de probabilida
do tempo no dossel florestal estudado. normal com média zero e vaméao?.

)
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Recomenda-se, em estudos futuros, o uso de sérid&)STICE, C. O. et al. The Moderate Resolution
de tempo com um nimero superior de observacéelsnaging Spectroradiometer (MODIS): land remote
e, além disso, executar a andlise estatistica de valorégnsing for global change researthEE
extremos @utliers) na série. Recomenda-se, também,Transactions on Geoscience and
realizar a analise estatistica de séries temporais eREeMOte Sensingv.36, n.4, p.1228-1249, 1998.
dados climéaticos (precipitacdo, temperatura etc.) durante . .

o mesmo periodo de tempo analisado, com o intuité"ARNIELI, A. etal.Temporal dynamics of soil

de validar o modelo encontrado e as variagfes obtidg

na série de EVI.
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