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

Potencial de sinergia entre imagens indice de vegetacdo obtidas a partir de dados Terra-
MODIS e PROBA-V

Avrielle Elias Arantes®
Laerte Guimaraes Ferreira
Michael John Hill?
Silvio Braz de Sousa®

! Universidade Federal de Goias
Instituto de Estudos Sécio-Ambientais — IESA/LAPIG
Laboratdrio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento - LAPIG
Caixa Postal 131 - 74001-970 - Goiania - GO, Brasil
aearantes@gmail.com, laerte@ufg.br

2 Department of Earth System Science and Policy
University of North Dakota
Clifford Hall, 9011
4149 University Drive
Grand Forks, ND, 58202
USA
hillmj@aero.und.edu

Abstract. The wide range of moderate resolution satellite sensors currently in operation provides an unique
opportunity to study the complex nature of earth’s phenomena. Although the combination of vegetation index
images from different satellite sensors are desired by scientists, many complex challenges remain, including,
among others, the integration of imagery with distinct spatial and radiometric characteristics. As such, this paper
investigates the potential of synergy between normalized difference vegetation index (NDVI) images derived
from the NASA Terra-MODIS (250 m spatial resolution) and the European PROBA-V (with 100 m spatial
resolution). The comparative analyses were based on NDVI data for 20 pasture sites in the Rio Vermelho
Watershed (BHRV, Goiés State), for three available dates (May 9th, May 27", and June 10", 2014), as well as
for the entire watershed area (and only one overpass, May 9"). The PROBA-V and MODIS NDV!I values for all
dates were very close, with a difference of about 0.1 and a correlation of 0.69. There was a slight tendency of
saturation, with higher variation of the NDVI values for PROBA-V, as a result of its higher spatial resolution.
The PROBA-V had higher values over pasture (0.70) compared to MODIS (0.65). The discrepancies in the
NDVI values can also be explained by the very different spectral response functions of the sensors, with
narrower bands for MODIS, particularly in the infrared region.
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1. Introducéo

Desde 1972, com o langamento do primeiro satélite da série Landsat, diversos satélites
com sensores multiespectrais foram lancados para observar a superficie terrestre, com
destaque para os satélites de resolucdo espacial moderada (ex. NOAA-AVHRR, SPOT
Vegetation, Terra-MODIS), cujas imagens, realcadas atraves dos chamados indices de
vegetacdo, sdo particularmente Uteis para 0 monitoramento da cobertura vegetal (MYNENI et
al., 1998).

O indice de vegetacdo mais utilizado é o indice de vegetacdo da diferenca normalizada
(NDVI), calculado pela razdo normalizada entre as bandas do vermelho e infravermelho
préximo. Este é um indice apropriado para analises espectrais utilizando diferentes sensores,
pois os efeitos da direcdo de visada, tempo de observacdo, condigdes atmosféricas e
degradacdo do sensor sdo parcialmente eliminados (BUHEAOSIER et al., 2003). A
sensibilidade do NDVI a diversos parametros ecossistémicos tem aumentado o seu potencial
de aplicacdo e incentivado o desenvolvimento de novos sensores para estudos da vegetacgéo.
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O primeiro sensor de resolucdo espacial moderada para estudos da cobertura vegetal, com
duas bandas nos intervalos do vermelho e infravermelho proximo sem sobreposicéo, foi o
sensor AVHRR, abordo do satélite NOAA, lancado em Outubro de 1978 (TOWNSEND &
TUCKER, 1981). Imagens AVHRR NDVI, com resolucdo espacial de 8 km, s&o
disponibilizadas desde 1981 pelo GIMMS (Global Inventory Mapping and Monitoring
System) na forma de composites, gerados pela sele¢cdo da melhor observacdo dentro de um
periodo de 15 dias (TUCKER et al., 2005; TARNAVSKY et al., 2008).

No ambito do programa EOS (Earth Observing System), a NASA (National Aeronautics
and Space Administration) lancou os satélites Terra e Aqua, em 2000 e 2002,
respectivamente, carregando o sensor MODIS (Moderate Resolution Espectroradiometer). O
MODIS tém 32 bandas espectrais nos intervalos do visivel ao infravermelho termal, 250 m,
500 m e 1000 m de resolucédo espacial e um periodo de revisita de um dia (JUSTICE et al.,
1998). As imagens sdo disponibilizadas na forma de produtos, a exemplo do MOD13Q1
indice de vegetagdo, com 12 bandas espectrais e dois indices de vegetagdo (NDVI e EVI)
disponiveis para o usuario na forma de composites a cada 16-dias, com 250 m de resolucéo
espacial.

Com o intuito de dar continuidade as observacGes obtidas pelo programa EOS, foi
lancado em 2011 o Suomi National Polar-orbiting Partnership (Suomi NPP), um satélite
meteoroldgico operado pelo programa NPOESS e a NASA. O Suomi NPP possui cinco
sensores, sendo que o VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) € o sensor que
registra imagens da superficie terrestre nos intervalos do visivel ao infravermelho e combina
os melhores aspectos do NOAA AVHRR e do MODIS (HILLGER et al., 2013).

Na Europa também foram desenvolvidos programas de observacdo terrestre, como o
programa SPOT (Satellites Pour [’Observation de la Terre), criado em 1978 pela Franca, em
parceria com a Bélgica e a Suécia. Os primeiros trés satélites do programa SPOT tinham 0s
sensores HRV para geracdo de imagens nos intervalos do visivel ao infravermelho com 20 m
de resolucéo espacial. No SPOT 4 e 5, langados em 1998 e 2002, foi desenvolvido o sensor
VEGETATION, com o objetivo de monitorar e caracterizar a vegetacdo da superficie
terrestre. Para dar continuidade ao programa VEGETATION, que parou de prover imagens
em Maio de 2014, até o lancamento do satélite Sentinel-3 (programado para 2015-2016), foi
lancado no dia 7 Maio de 2013 o satélite Belga PROBA-V (“V” de vegetagdo). O PROBA-V
¢ um microssatélite desenvolvido para estudos da cobertura vegetal, com quatro bandas
espectrais e resolucdo espacial de 100 m, 333 m e 1 km, com revisita diaria nas latitudes de
+75°N a 56°S e global a cada dois dias (STERCKX et al., 2013).

A existéncia de sensores em diversas escalas operacionais desde meados da década de 70
possibilita capturar a natureza complexa e dinamica dos fendmenos da superficie terrestre
(FLEMING, 2006). Estes provem um extensivo registro de imagens da superficie terrestre,
sendo que a integracdo destas pode auxiliar a preencher lacunas na cobertura espacial e
temporal (FENSHOLT et al., 2009). Por outro lado, a integracdo de dados de diferentes
sensores ainda é um desafio, pois 0s instrumentos sensores apresentam diferengas
significativas quanto as suas caracteristicas espectrais, radiométricas, geométricas, espaciais e
temporais (Tabela 1). Neste artigo busca-se avaliar 0 potencial de sinergia entre as imagens
indice de vegetacdo Terra-MODIS e PROBA-V.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos principais sensores de resolucao espacial moderada.

Satélites / Sensores

NOAA SPOT SUOMI Terra- PROBA-
AVHRR-3 | VEGETATION | NPP-VIIRS MODIS V
g Vermelho 580-680 610-680 662-682 620-670 615-694
= Largura
i g Espectral 100 70 20 50 79
o £ Infravermelho
g Préoximo 730-980 790-890 846-885 840-880 773-917
% Largura
- Espectral 250 100 39 40 144
100 m
~ : 8kme4 1km,4km,8 | 750m, 375 | 250 m, 500 '
Resolucéo Espacial Kkm Kkm m m. 1 km 33?( m 1
FesolEie 10 bits 8 bits 12 bits 12bits | 12 bits
Radiométrica
FesolEie 1 dia 1 dia 12haldia| 12haldia | 1dia
Temporal
Composites 15-dias 10-dias - 16-dias 10-dias
Angulo de Visada 55,4 50,5 56 65 102

2.2. Metodologia
Para a analise comparativa das imagens NDVI foram selecionadas passagens diérias do
PROBA-V (9 de Maio, 27 de Maio e 10 Junho de 2014) coincidentes com 0s composites de
16-dias do produto MOD13Q1. As imagens PROBA-V, em valores de reflectancia absoluta,
nos intervalos espectrais do vermelho (RED) e infravermelho proximo (NIR) foram utilizadas
para calcular o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) para as trés datas,

conforme a equacéo 1.

NIR — RED

NDVI = ST RED

1)

Para cada imagem PROBA-V e MODIS foram extraidas 20 amostras sobre areas de

pastagens localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (BHRV) (SANTOS, 2014). A

Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho (area de 10.824,60 km?) esta localizada no limite oeste

do Estado de Goids, entre os municipios de Goids e Aruand. Intersectam seus limites os

municipios de Goias, Aruand, Matrincha, Britania, Jussara, Santa Fé de Goias, Fazenda Nova,
Novo Brasil, Buriti de Goias, Faina e Itapirapua (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (BHRV) no Estado de
Goias e bioma Cerrado.

Com o intuito de reduzir erros oriundos das diferengas na resolugdo espacial entre 0s
sensores PROBA-V e Terra-MODIS, foram utilizados buffers de 1 km entorno de cada
amostra (total 20) e calculado a média dos valores de NDVI para cada data considerada. As
analises tiveram por base o conjunto de amostras, levando-se em consideracdo as trés datas
disponiveis, bem como toda a &rea da bacia, especificamente para a data do dia 9 de Maio de
2014,

3. Resultados

As figuras 2a e 2b mostram a dispersédo dos valores de NDVI do PROBA-V e Terra-
MODIS e as respectivas diferencas para cada area de pastagem. Conforme observado na
figura 2a, os valores de NDVI do PROBA-V e do MODIS tendem a ser bastante proximos,
com correlacdo de 0,69. Nota-se que na sua maioria os valores de NDVI para as 20 areas de
pastagem estdo abaixo da reta 1:1, indicando maiores valores de NDVI para 0 PROBA-V,
com excecdo de trés areas de pastagem, duas com valores de NDVI acima (maior valor de
NDVI para 0 MODIS) e uma com valor de NDVI bem abaixo da reta (Figura 2a). Observa-se
uma ligeira tendéncia de saturacdo, com maior variagcdo dos valores de NDVI do PROBA-V,
provavelmente devido a sua maior resolucdo espacial (100 m), comparativamente ao sensor
MODIS (250 m).

Em geral, as diferencas nos valores de NDVI entre PROBA-V e MODIS, para as 20 areas
de pastagens, ndo ultrapassam 0,1 (Figura 2b). As médias dos valores de NDVI apresentam
maiores diferencas entre PROBA-V e MODIS para o dia 10 de Junho (0,69 e 0,57), seguido
do dia 9 de Maio (0,70 e 0,65) e do dia 27 de Maio (0,66 e 0,62) (Figura 2b).

Observa-se que a propriedade com a maior dispersdo em torno da reta 1:1 e a maior
diferenga (0,35) é a Fazenda Caranda (12), caracterizada por apresentar pastagem do tipo
Brachiaria Brizantha, rebanho de gado de corte e area de 1258 hectares. As outras duas areas
de pastagem, que apresentam valores de NDVI acima da reta 1:1 e maior diferenga nos
valores de NDVI (0,18 e 0,12) situam-se na Fazenda Olaria (7) e Cubatdo (8), sendo que estas
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sdo areas de pastagem natural com gado de leite. A propriedade que apresenta a menor
diferenga (~ 0,001) nos valores de NDVI é a Fazenda Boca da Mata (17), a maior propriedade
da BHRV juntamente com a Fazenda Jatoba (6) (area de 2904 hectares), com pastagem
cultivada de Brachiaria Humidicula. As diferencas nos valores NDVI observadas para estes
sensores se devem, além de uma variacdo de aproximadamente seis vezes no campo de
visada, as distintas geometrias de aquisicao e fungdes espectrais.
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Figura 2 — a) Dispersao dos valores de NDVI de 20 propriedades na BHRV, b) Diferenca
dos valores de NDVI do PROBA-V e MODIS.

As figuras 3a e 3b mostram a variabilidade espacial dos valores de NDVI para toda a
BHRV. Percebe-se que o padrdo observado nas amostras se repete, com a predominancia de
valores acima de 0,76 para a imagem NDVI do PROBA-V, enquanto o MODIS apresenta
valores de NDVI variando de 0,55 a 0,75. Percebe-se na figura 3b, maiores valores NDVI do
PROBA-V (acima de 0,85) para as areas de vegetacdo remanescente (figura 3c), do que para
as areas de pastagem. Considerando somente as areas de pastagem na BHRV, conforme a
figura 3d, os valores de NDVI do MODIS mostram uma distribui¢do mais restrita, de 0,5 a
0,8, e maior frequéncia em 0,65. J4 0 PROBA-V tem uma distribuicdo mais ampla, com
valores variando de 0,5 a 0,9 e a maior frequéncia em 0,70. A maior frequéncia observada
para todas as areas de pastagem no dia 9 de Maio corresponde ao valor da média das 20
propriedades para este dia, com 0,65 para 0 MODIS e 0,70 para 0 PROBA-V, indicando que
as 20 propriedades sao representativas de toda a area de pastagem da BHRV.
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Figura 3 —a) Imagem NDVI do MODIS para o dia 09 de Maio de 2014, b) Imagem NDVI
do PROBA-V para o dia 9 de Maio de 2014, c) Mapa de cobertura e uso da terra da BHRV
ano 2008, d) Distribuicdo de frequéncia dos valores NDVI para as areas de pastagem da
BHRYV para o dia 9 de Maio de 2014.

Conforme mencionado, as diferencas observadas nos valores de NDVI sdo, em parte,
resultado das significativas discrepancias nas fungdes de respostas espectrais existentes entre
estes dois sensores. Em fato, a fungdo de resposta espectral no intervalo do vermelho
corresponde a um intervalo espectral maior para o PROBA-V (615-694 nm),
comparativamente ao MODIS (620-670 nm), com largura espectral de 79 nm e 50 nm,
respectivamente (Figura 4a). Observa-se 0 mesmo comportamento no intervalo do
infravermelho proximo, com intervalo espectral de 773-917 nm e 840-880 nm e largura
espectral de 144 nm e 40 nm para 0 PROBA-V e MODIS, respectivamente (Figura 4b). As
bandas do vermelho e infravermelho proximo do MODIS sdo mais finas e ndo ha
sobreposicdo entre estas na banda de transicdo da vegetacdo. A banda do infravermelho
préximo do MODIS estd mais deslocada na regido do infravermelho préximo se comparado
ao do PROBA-V. A banda do vermelho do PROBA-V se estende ligeiramente acima do
limite de 700 nm, causando impacto nos valores de reflectancia do vermelho e no NDVI
(Figura 4).
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Figura 4 — a) Funcdo de resposta espectral no intervalo do vermelho (RED), b) no
intervalo do infravermelho préximo (NIR) do PROBA-V e MODIS.

4. Consideragoes finais

Os valores de NDVI do PROBA-V e do MODIS tendem a ser bastante proximos, com
correlagéo de 0,69. Os valores de NDVI das 20 amostras de pastagem foram sistematicamente
maiores para 0 PROBA-V se comparado ao MODIS, com excec¢do de trés areas de pastagem
(12, 7 e 8). Observou-se uma ligeira tendéncia de saturacdo, com maior variagdo dos valores
de NDVI do PROBA-V, provavelmente devido a sua maior resolucédo espacial (100 m vs. 250
m). Estd maior variacdo também foi observada na imagem NDVI do PROBA-V e nos
histogramas das areas de pastagem da BHRYV, cuja distribuicdo foi mais restrita para o
MODIS (moda de 0,65) e mais ampla para 0 PROBA-V (moda de 0,70). As diferencas nos
valores de NDVI, em geral, ndo ultrapassaram 0,1, com a maior diferenca de 0,35 para a area
de pastagem 12 e a menor (0,01) para a area de pastagem 17. Além de diferencas no campo de
visada, estas discrepancias também estdo associadas as funcBGes de respostas espectrais de
cada sensor. Com base nestes resultados preliminares, bem como na perspectiva das imagens
PROBA-V, com resolucdo espacial de 100m, virem a ser disponibilizadas gratuitamente a
partir de 2015, a continuidade deste estudo prevé o desenvolvimento de equacgdes de
translacdo, com vistas a efetiva integracdo dos novos dados PROBA-V com os dados Terra-
MODIS (com disponibilidade prevista até ao menos 2019). Especificamente em relagdo as
areas de pastagens, uma maior disponibilidade efetiva de observacbes com boa qualidade
radiométrica é essencial para o monitoramento de parametros biofisicos, associados, entre
outros, a diferentes niveis de produtividade e/ou degradac&o.
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