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Resumo — O presente estudo avalia um método de downscaling para dados do Indice de Vegetagido Normalizado
(NDVI) obtidos pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) combinados com imagens
do sensor Landsat 8. As imagens Landsat 8 possui uma resolugdo espacial de 30m e uma resolu¢do temporal de
16 dias, enquanto o MODIS possui resolugdes de espaciais de 250, 500 e 1000 metros, coletados semanalmente
ou diariamente. Desta forma ambos sensores combinados podem produzir séries historicas de NDVI com altas
resolugdes espaciais e temporais. Neste tudo, uma regressdo linear foi utilizada para produgdo de imagens
sintéticas com resolugdo espacial de 30m e temporal de 7 dias, a partir de imagens MODIS e Landsat. A
aplica¢ao do método foi realizada na bacia do rio Piabanha, através de duas cenas MODIS, produto MYD09, de
datas de 25 de setembro de 2014 a 11 de outubro de 2014, e duas cenas de Landsat 8 OLI / TIRSS da mesma data.
A metodologia reconhece que uma relagdo linear ocorre entre mapas de escala maior e menor de uma regido,
desde que ambos estejam nas mesmas condi¢ées atmosféricas. Assim, com as duas imagens MODIS e uma
imagem Landsat 8 (25 de setembro de 2014) foi gerada uma imagem sintética do NDVI para o dia 11 de outubro
de 2014. A imagem Landsat 8 de 11 de outubro foi utilizada para validar a imagem sintética. Os resultados
encontram um coeficiente de determinacdo (R2) de 0,62. Esse valor sugere o potencial da metodologia para
downscaling, visando o monitoramento continuo do NDVI para o nivel de pequenas bacias hidrograficas remotas.

Palavra Chave: sensoriamento remoto, pequena bacia hidrogrdfica, regressdo linear

Abstract - This study evaluates a downscaling method to combination of images from the Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) and images from Landsat 8. The images MODIS is available very often
(i.d. some products is dearly like indices normalized difference vegetation —NDVI). Unlike, the MODIS the
images Landsat have 16 day or longer of temporal resolution. However, Landsat satellite scenes own 30 m of
special resolution, while MODIS keep 250m, 500m and 1000m. The use both images combined with
downscaling method can produce a gallery with high temporal and high special resolution. The application of the
method was done in Piabanha River Watershed. For this we used two scenes MODIS, product MYD0Y, of dates
September 25/2014 and October 11/2014, and two scenes Landsat 8 OLI/TIRSS from of the same date. The
methodology is based on a linear regression, acknowledging that a linear relationship occurs between larger and
smaller scale maps of a region, provide that both are in the same atmospheric conditions. Thus, imagery MODIS
and an image Landsat 8( September 25/2014) was generating an image synthetic the NDVI to day October
11/2014. The image Landsat 8 of the October 11/2014 was used to validate the image synthetic. The results find a
coefficient of determination (R2) of 0,62. This value suggested that the downscaling method has the potential to
use in continuously monitoring NDVI for level of small watersheds.

Keywords:: remote sensing, small watershed, linear regression.
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1 Introducao

Dados suas caracteristicas espectrais, muitas informagdes podem ser regiradas sobre a vegetag@o a partir
de sensores remotos orbitais. O principal artificio usado neste contexto sdo os indices de vegetagio, definidos
como medidas radiométricas adimensionais, as quais indicam a abundéncia relativa e a atividade da vegetacdo
verde, incluindo indice de area foliar (IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde, e
radiagiio fotossinteticamente ativa absorvida (Jensen 2009). O Indice de Vegetagio Normalizada - NDVI é o indice
mais conhecido dentre todos os indices os de vegetagdo (Meneses e Almeida, 2012), sendo utilizado pela primeira
vez por Rouse et al. (1973).

Com o advento de satélites como NOAA/AVHRR, SPOT/VEGETATION, TERRA/MODIS, SeaWiFS € a
missdo Landsat, foi possivel produzir séries temporais do NDVI para a maior parte da superficie terrestre,
oferecendo assim bases para uma infinidade de trabalhos ao redor do mundo. Estes englobam estudos em
agricultura (Balaghi et al. 2006), estudo de biomas e ecossistemas (Barbosa et al. 2006, Beck et al. 2005; Atkinson
et al., 2011), meteorologia (Grist et al. 1996; Plessis 1997), tratamento das séries historicas de NDVI (Brown et al.
2006; Gu et al. 2009; Wang et al. 2009; Hidr. et al. 2008), entre outras. As técnicas de sensoriamento remoto, no
entanto, apresentam diversas limitagdes. Uma delas é a pobre distribuigdo temporal das estimativas baseadas em
satélites (Mohamed et al. 2005).

O Landsat 8, por exemplo, possui uma resolugdo temporal de 16 dias. Conforme as circunstancias, este
intervalo pode ser ampliado, pois muitas vezes a superficie estd coberta com nuvens na hora de coleta, o que torna
a imagem inapropriada para utilizagdo, aumentando assim a periodicidade dos dados (Hong et al. 2009). Sensores
como o MODIS/Terra possui uma escala temporal mais refinada, com coleta de dados diariamente. No entanto,
sua resolugdo espacial (250, 500 e 1000 metros) ¢ consideravelmente menor que de outros sensores de média
resolucdo, como o proprio o Landsat 8 (30m). Isto pode restringir seu uso em determinadas areas, como € o caso
de plantios agricolas e estudos em pequenas bacias hidrograficas.

Uma alternativa apresentada para mitigar estas limitagdes do sensoriamento remoto sdo as técnicas
downscaling. Downscaling ¢ definida como um aumento da resolucdo espacial a partir da desagregacdo do
conjunto de dados originais (Hong et al. 2009). Este processo de dimensionamento realiza uma restauragdo da
variagdo em uma escala especifica, assumindo que os valores da maior escala sdo a média dos valores da menor
escala e que existem mais incertezas nos produtos em escala reduzida do que nos produtos de maiores escalas, pois
¢ infinitamente grande o nimero possivel de produtos na escala reduzida. Tradicionalmente, os procedimentos
downscaling foram testados nas areas de meteorologia e climatologia para obter informagdes de climas locais a
partir de imagens de sensoriamento remoto com resolucao grosseira (Liang 2004).

Neste contexto, o presente trabalho analisa uma metodologia simples apresentada por Hong et al. (2009)
para fusdo e refinamento de escalas. Duas imagens MODIS e uma imagem Landsat 8 foram utilizadas para
construir uma imagem sintética do NDVI para bacia do Piabanha — RJ. A proposta apresentada visa abrir um
caminho para producdo de séries histéricas de NDVI com resolugdo espacial do Landsat 8 (30m) e resolugdo

temporal do MODIS (diario).
2 Materiais e Métodos

2.1 Imagens Landsat e MODIS
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O Espectroradiometro Imageador de Resolugdo Moderada — MODIS ¢é um sensor criado por uma equipe
interdisciplinar de cientistas no final dos anos noventa. Ele surgiu no intuito de suprir uma caréncia de dados
orbitais para o monitoramento da superficie terrestre, sendo um auxiliar do sensor AVHRR. A motivagdo para
execucdo deste projeto foi as mudangas drasticas e rapidas sofridas na superficie do planeta durante as décadas
antecessoras (Mas et. Al 2011).

Para aplicagdo da metodologia foram utilizadas as imagens MODIS, cenas h13v11 e h14v11, do produto
MYDO09, coletadas no dia 24 de setembro e 11 de outubro de 2014. Este produto oferece dados de refletancia da
superficie diariamente e possuem uma resolugdo de 500 metros. Apesar dos produtos MYDI13 e MODI13
oferecerem diretamente o NDVI, optou-se por utilizar os dados de refletancia pela maior proximidade das datas de
coleta das imagens Landsat, isto é, assegurar que as imagens de ambos os sensores foram coletadas nas mesmas
condigdes atmosféricas.

O programa Landsat se constitui em uma série de sensores orbitais enumerados conforme a sequéncia de
langamento, iniciada em 1972. O Landsat 8, qual sera utilizado neste estudo, ¢ o ultimo satélite dessa série, sendo
langado em fevereiro de 2013 ¢ comegando a disponibilizar dados em maio do mesmo ano (USGS 2015). E
equipado com os sensores OLI (Perational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) que produz imagens a
cada 16 dias, com 8 bandas espectrais de 30m de resolu¢ao espacial. Para o presente estudo utilizou-se duas cenas
orbita/pontos 217/075, coletadas no dia 25 de setembro e 11 de outubro de 2014. Uma comparacéo da area de
estudos representadas pelas imagens MODIS e Landsat 8 ¢ apresentada na Figura 1. Nota-se a perda de

informag@o por conta da menor resolugdo espacial do MODIS.

Figura 1 - Bacia do rio Piabanha representada por uma imagem MODIS( RGB — 721) e Landsat 8 (RGB — 654).

2.2 Area de Estudo

A bacia do rio Piabanha ¢ uma sub-bacia do Rio Paraiba do Sul, localizada entre a Regido Serrana ¢ a
Regido Centro-Sul Fluminense do Estado do Rio de Janeiro. Sua 4rea ¢ de aproximadamente 2.050 Km? e
compreende os municipios de Petrdpolis, Teresdpolis, Areal, Paraiba do Sul, Paty do Alferes, Sdo José¢ do Rio

Preto e Trés Rios. A Figura 2 representa a bacia hidrografica do Rio Piabanha.
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Figura 2 - Localizag2o e representagdo da bacia do rio Piabanha sobre o mapa de altitude da regido.

A bacia apresenta, em sua maior parte, relevo montanhoso e muito acidentado, principalmente no curso
médio e superior, com a presenga afloramentos rochosos e altitudes que ultrapassam os 2.000 m. As fortes
restricdes & ocupacdo dadas pelo relevo sdo a principal razdo do nivel relativamente alto de cobertura florestal
natural da bacia (mais de 30 %), se comparado com a média das subbacias do Paraiba do Sul (11%). No entanto,
por conta das condi¢des de relevo e solos, além de uma elevada pluviosidade, a bacia possui uma alta
vulnerabilidade a eros@o em sua maior parte (Fundagdo COPPETEC 2010). Os tipos de solo predominantes na
bacia sdo Latossolos, Podzdlicos, Cambissolos e litossolos, ademais apresenta afloramentos rochosos nas vertentes

mais ingremes.

2.3 Indice de vegetacdo normalizada - NDVI

Apesar de uma simples relagdo direta entre as bandas espectrais do vermelho visivel e do infravermelho
proximo ser capaz de quantificar o verdor de uma imagem, pequenas variagdes podem estar propensas ao erro.
Dessa forma, a proposta do NDVI, apresentado na Equagdo 1, ¢ aumentar o contraste através da normaliza¢do dos

valores (Jesen 2009).

NDVI = Prir ~ Prer 1)
pnir + pver

Onde puir € a banda espectral correspondente ao infravermelho proximo e pywr ¢ a banda espectral
correspondente ao vermelho. Para o Landsat 8 utilizou como puir € pver as bandas 5 e 4, e para o MODIS as bandas
2 ¢ 1, respectivamente. Teoricamente, os valores de NDVI variam de -1 a 1, sendo que os valores negativos

representam laminas de 4gua, enquanto valores proximos a zero sdo solos descobertos. Valores maiores
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apresentam diretamente o incremento da densidade vegetatival. Asrar et al (1984), aponta como caracteristica
NDVI sua rapida saturagdo, essa pecualiaridade lhe torna pouco sensivel as detec¢des de variagdes no aumento da

biomassa vegetal a partir de uma determinada fase de crescimento das plantas.

2.4 Processos de fusio e aumento da resolucio (Downscaling)

O processo de fusdo e refinamento da escala consiste em usar informagdes contidas em dados de
resolugdes menores para derivar dados em resolugdes maiores. Dessa forma, o total de pixels da imagem inicial
aumenta, gerando uma nova imagem em que cada pixel representa uma 4area menor, aumentando
consequentemente a resolugdo espacial da imagem.

Neste estudo utilizou-se a metodologia proposta por Hong et al. (2009) para o aumento da resolugdo dos
dados do sensor MODIS(500m) para resolugdo do Landsat (30m). Esta metodologia tem como base um processo
de regressdo, admitindo que haja uma relagdo linear entre mapas de maior e menor escala de uma regido, desde
que ambas estejam em uma mesma condi¢do atmosférica. Seguindo este principio, aplicou-se uma regressao linear
entre os dois produtos MODIS. A partir dos coeficientes obtidos, gerou-se uma imagem sintética derivada de uma

cena Landsat 8. A Figura 3 resume esta metodologia.

FY

i T
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Figura 3 - diagrama da metodologia de downscaling utilizada: Yn — Imagem MODIS coletada no dia 11/10/2014,
XM — Imagem MODIS coletada no 25/09/2014, X1 — Imagem Landsat 8 do dia 25/09/2014, Y. imagem sintética

para o dia 11/10/2014. A e b sdo constantes da regressao.

Foram utilizadas duas cenas MODIS (intervalo de 16 dias entre clas) e duas cenas Landsat 8 (intervalo de
16 dias entre elas), obtidas para as mesmas datas. E de grande importancia que as imagens de ambos os sensores
sejam adquiridos em um mesmo periodo de tempo, pois ¢ necessario assegurar que todas as coletas possuam uma
mesma condigdo atmosférica. As duas cenas do MODIS (500m), juntamente com a primeira cena do Landsat 8

(30m), foram utilizadas para produzir uma imagem sintética, com resolu¢do espacial de 30 metros ¢ data
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correspondente a segunda imagem MODIS. A segunda imagem Landsat foi utilizada para validar a imagem
sintética.

Para o tratamento das imagens, constru¢do dos mapas de diferencas e das layers finais foram utilizados os
softwares Qgis 2.8 (QGIS,2009). O calculo do NDVI, a aplicacdo da metodologia, as analises estatisticas e os

graficos foram obtidos através de implementagdes em linguagem python.
3 Resultados

A Figura 4 apresenta os dados os mapas de NDVI da bacia do rio Piabanha — RJ para o dia 11 de outubro
de 2014.

a) Landsat 8 b) Sintética

Figura 4 - Mapas de NDVI para a bacia do rio Piabanha: a) Produzido a partir da imagem Landsat 8 coletada no
dia 11/10/2014 b) Mapa sintético produzido a partir das imagens MYDO09 do dia 25/09 e 11/10/2014 e da imagem
Landsat do dia 25/09/2014.

Em uma andlise visual da figura 4 ¢ possivel verificar uma consideravel semelhanca entre a imagem
NDVI - Landsat 8 ¢ NDVI sintética. Ambas representam as regidoes com altos valores de NDVI na parte sudeste
da bacia. No entanto, na regido noroeste, algumas manchas com um valor mediano de NDVI sio negligenciadas
pela imagem sintética. Estas diferencas apresentam maior evidéncia na Figura 5, que retrata os mapas de diferenga

absoluta e diferenga percentual.

a) Percentual b) Absoluta

Figura 5 - Diferenca percentual (a) e diferenca absoluta (b) dos mapas de NDVI-Landsat 8 ¢ NDVI sintético.
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Pela figura 5 ¢ possivel identificar que as maiores diferencas percentuais ficaram proximas a 5%, e as
maiores diferengas absolutas alcangaram 0,11. Em comparagdo com o mapa de altitudes da figura 2, percebe-se
que os maiores erros se encontram nas altitudes mais baixas, onde o terreno possui menores declividades e a
cobertura vegetal sofre maior agdo antrdpica. Isto reflete em valores de NDVI médios e baixos, como pode ser
observado na figura 4, sugerindo uma acuracia reduzida do método nessas regides.

A Figura 6 apresenta o grafico de dispersdo da imagem sintética e da originaria do Landsat 8. Nota-se
uma maior dispersdo nos valores de NDVI entre 0,1 ¢ 0,4, enquanto em valores menores que 0,1 ¢ maiores que
0,5, a dispersdo ¢ menor. Estes valores corroboram com a hipotese de menor eficiéncia do método em regides de
pequenos a médios valores de NDVI. Também ¢ possivel notar que a dispersdo ¢ relativamente simétrica em
relacdo a linha de tendéncia, sugerindo que a metodologia ndo é propensa a sub ou sobre-estimar sistematicamente

os valores de NDVI.

Tabela 1: Descricao estatistica dos dados

Valores NDVI. o
5 Landsai 8 Sintético
£ Menor 0.0 0.0
Maior 0,74 0,61
g, Média 0,22 0,20
Desvio 0,18 0,17
R: 0.62

KO - Landsat B

Figura 6 - Dispersdo dos valores de NDVI

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas para ambas as imagens. A imagem sintética apresentou
um menor desvio padrdo e subestimou o valor maximo. Entretanto, os valores médios das duas imagens estdo
muito proximos. O coeficiente de correlagdo linear — R? indica uma correlagio positiva média a forte. Este

resultado € proximo do valor 0,7581 encontrado por Hong et al. (2009) para o NDVI.

4 Conclusao

A metodologia de downscaling analisada neste trabalho alcangou um resultado satisfatorio, com uma
correlagdo linear de média a forte em relagdo aos dados de validagdo. Este resultado demonstra o potencial que a
técnica possui, principalmente para estudos em escalas de pequenas bacias hidrograficas, ambito de estudo deste
trabalho. Pesquisas futuras serdo realizadas no intuito de construir séries historicas de dados orbitais com
resolucdo espacial do Landsat 8 (30m) e resolugdo temporal do MODIS (500m). Sendo a proxima ctapa analisar a

eficiéncia da metodologia junto a algoritmos para estimacao dos fluxos de energia.
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