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Abstract. The use of remotely sensed data allows the mimgtoof vegetated areas. The dynamics of
Vegetations Indexes can be related to vegetatiemglbgy and to meteorological data. The Consemdtinit

of Ibirapuitd, located inside the grasslands of pPamiome in Rio Grande do Sul was chosen as tlefarea
temporal study with the objective of analyzing thegetation dynamics/phenology in times series ofVIND
(from MODIS data) and meteorological data (preeidn, temperature and relative air humidity). Munt
averages of NDVI and meteorological data were aedqufrom February 2000 to September 2009. These
temporal data were smoothed by a moving averageegtwe and tendencies and a seasonal index feethes
were estimated. Relationships between NDVI and onetegical data were estimated by cross correlatith
time lag. The wavelet transformation with the DO®ther function was used to generate the temponakpo
spectrum of both data series and helped recogmiee and intra-annual vegetation and climate dyoanteaks

in NDVI responses coincided with the time of grassl vegetation growing season. The correlation éetvthe
data showed a fast response of the NDVI to higklteuf precipitation and air humidity. The data anethods
presented here made possible the seasonal anafyNi3VI, and, by extension, the temporal dynami€she
vegetation. Field data and a longer temporal seviksomplement a future study of the same area.

Palavras-chave: grasslands, time series, cross-correlation, waveetnsforms; campos, séries temporais,
correlagdes cruzadas, tranformadas de ondaletas.

1. Introducéo

As imagens de sensores a bordo de satélites pooeracér dados quantitativos que
permitem o monitoramento e a quantificagéo da sfieia vegetacéo (Fonseca et al., 2006).
E necessario, para isso, entender a distribuic&otigos de vegetacio, suas propriedades
estruturais e biofisicas e varia¢cdes espaciaispdrais (Huete et al., 2002).

Os indices de vegetacdo sao relacionados a pao@ni®tfisicos da cobertura vegetal,
como biomassa e indice de area foliar (Ponzoni iem&iukuro, 2007). Segundo Jensen
(2009), estes indices permitem monitorar as vaegmegazonais e de crescimento (fenologicas)
da vegetacado, sendo medidas radiométricas adinmaisique indicam abundéancia relativa e
atividade da vegetacao verde.

O sensor MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo das
plataformas TERRA e AQUA foi lancado em feverei® 2000. Dentre os dados gerados
pelo MODIS, é possivel obter o indice de vegetalgidiferenca normalizada (IVDN, ou em
Inglés,Normalized Difference Vegetation Index — NDVI). O NDVI € um indice que pode ser
utilizado como ferramenta para monitorar a vegetagdravés da construcdo de perfis
sazonais e temporais, permitindo comparacdoes amieais (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

Diversos estudos tém utilizado séries temporaisN@®/I em relacdo a variaveis
meteoroldgicas, com a finalidade de estabelecacdek entre as variaveis estudadas e como
elas influenciam na resposta da vegetacdo no te@ptra abordagem que tem crescido
consideravelmente em estudos com vegetacao conesao uso de analise por transformada
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de ondaletaswavelets) (He et al., 2007). Este tipo de andlise se tornma ferramenta
comum para analisar variacfes locais de energiasé@mes temporais, sendo capaz de
determinar os modos dominantes de variabilidadeed®o-frequéncia-espag®arbosa e
Blitzkow, 2008)

No Brasil, as fisionomias vegetais predominantdadoeslivididas por biomas (IBGE,
2004). Destes, o Pampa, com ocorréncia no Rio @rdodSul (RS) e se estendendo até o
Uruguai e Argentina, € caracterizado pelo predamiha fisionomia vegetal campestre.
Devido a sua grande diversidade bioldgica, alisslrassdes antropicas, os campos desse
bioma sdo considerados como area de extrema imp@tlioldgica para a conservacao
(MMA, 2002), porém, apenas 0,33% estdo protegidosipidades de conservagdo (Overbeck
et al. 2007).

O conhecimento sobre o comportamento sazonal detag®p auxilia a compreensao e
delineamento de seu monitoramento. A disponibikddd dados de sensoriamento remoto
gratuitos garante a realizacdo de estudos testdifelentes abordagens. Este trabalho teve
como objetivo a utilizacdo de série temporal deodablODIS/NDVI e meteoroldgicos —
fevereiro de 2000 a setembro de 2009 - para dexcievfenologia de uma amostra de
vegetacdo campestre no Bioma Pampa. Objetivosiispedncluem a estimativa da relacéo
entre dados NDVI e meteoroldégicos na area de estadsim como da eficacia da
transformada de ondaleta na descricdo da fenallagieegetacdo campestre.

1.1 Area de Estudo

No sudoeste do estado do Rio Grande do Sul estliZada a Area de Protecio
Ambiental (APA) do Ibirapuitd (Figura 1), entre asordenadas 339’0 a 55530 e
29°05’'S a 3051, criada pelo decreto n° 529 de 20 de maio d¥ ¥ com uma area de
aproximadamente 318.000ha. A APA esta situada estraunicipios de Quarai, Santana do
Livramento, Rosario do Sul e Alegrete e faz limiten o Uruguai. Atualmente esta sob a
jurisdicao do Instituto Chico Mendes de Conservagd@diodiversidade (ICMBio — MMA),
sendo a Unica unidade de conservacao Federal doaRanEstado.

"
PARAGUAY, | Santa Catarina

Bioma M ata Atldntica

ARGENTINA

URUGUAY

Figura 1. Localizagcdo da APA do Ibirapuitd no Ri@a@&le do Sul.

2. Metodologia
2.1 Aquisicéo dos dados e Processamento das imagens

Foi adquirida uma imagem Landsat 7 ETMEnlfanced Thematic Mapper Plus),
orbita/ponto 224/081 de 28/01/2000, para a seleigi@mostra de campo e extracdo das
coordenadas da area de estudo. A imagem foi adguiratuitamente ja georreferenciada na
paginaGlobal Land Cover Facility (GLCF), disponibilizada via FTP.
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Para a andalise da série temporal de NDVI, foramuiadgs 222 imagens,
correspondentes ao periodo de fevereiro de 20@€mbro de 2009, do produto MOD13Q1.
Este produto possui dados com resolucéo espacib@m® e composicado de imagens diarias
a cada 16 dias. O produto MODIS é disponibilizagdugtamente em formato HDF-EOS, em
16bit e projecdo Sinusoidal. A cena (&), utilizada para a area de estudo corresponde ao
produto MOD13Q1 h13-v12, que abrange a metadecsRlial Grande do Sul.

Foram adquiridos dados meteorolégicos com médiasisae de precipitacao,
temperatura e umidade relativa do ar do MunicigdSdntana do Livramento, cedidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no petd de janeiro de 2000 a setembro de
2009. Para os meses com falhas de dados foi cddécalanédia de cada més para toda a série
temporal e estas médias foram atribuidas pararé@daorrespondente.

A amostra de vegetacado campestre foi obtida a primagem Landsat. Para identificar
essa fisionomia vegetal, foram geradas duas cogfeEssicoloridas falsa-cor RGB543 e
RGB453. As coordenadas da amostra foram utilizpdas a obtencdo da area campestre na
imagem NDVI/MODIS.

Para a extragdo do indice de vegetacdo foi utdizadorogramaMVodis Reprojection
Tools (MRT). Este programa permitiu visualizar todosdaslos disponiveis dentro de cada
produto MODIS. O MOD13Q1 possui, além de imagendNB¥/I, imagens EVI, dados de
reflectancia, no vermelho, infravermelho proxim@aaul, além de outras informacdes. Ao
mesmo tempo em que foi extraido o NDVI pelo MRTtegrograma também permitiu a
projecdo das imagens, neste caso, para geograficas.

2.2 Andlise da Série Temporal

Para o NDVI, foi calculada a média da matriz da stnao Cada ano do NDVI
corresponde a 23 imagens. Foram utilizadas as medipartir da segunda quinzena de
fevereiro de 2000 até setembro de 2009, totalizasd2?2 imagens.

Para suavizar o espectro temporal, foi calculada wmmédia mével para cada série
temporal a cada trés pontos (trés meses). Esse fal@scolhido levando em conta a
identificacdo de variagbes sazonais da vegetacaparfir da média moével também foi
possivel estimar a tendéncia da série temporalmigsi gerada uma linha de tendéncia para
todas as séries a fim de identificar se houve umeato ou diminuicdo do sinal ao longo do
periodo analisado.

Foi calculado o indice estacional para cada séngobral, para identificar a variagdo
sazonal do NDVI e das variaveis meteoroldgicas amd do periodo analisado. Para o
calculo do indice foi obtida a média de cada mé&esespondente a todo o periodo da série,
subtraindo estes dados pela média mensal anual.

Foi efetuada uma andlise estatistica de correlagcé&ada com defasagem de tempo de 12
meses entre as variaveis NDVI e meteoroldgicasa Ef@tuar a analise, os dados precisaram
ser normalizados

A transformada de ondaletas foi utilizada paratiflear padrées de comportamento da
vegetacdo através da analise do espectro de patdrmia a analise foi utilizada a série
temporal de 222 médias de NDVI e foi utilizada acfio ondaleta mae de Dog (m=6), para a
geracdo do espectro. Também foram geradas ondalgiadir da funcdo de DOG para as
variaveis meteoroldgicas. Foram criadas anomaliasnalizadas das seéries a fim de
identificar onde ocorreram as médias positivasgatieas ao longo do espectro.

3. Resultados e Discussao

A curva da série temporal da amostra de vegetagéestre de NDVI mostrou a
variacdo sazonal da vegetacdo ao longo do perindiisado. O mesmo foi feito para as
variaveis meteorologicas, precipitacdo, umidadativel e temperatura. A Figura 2 mostra
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toda a série original, com alta presenca de ruédosm a curva suavizada (média movel),

para as quatro variaveis. Pela reta de tendén@assivel observar um padrdo decrescente
para o NDVI. Para precipitacdo foi possivel obseme entre 2001 e 2003 ocorreram as
maiores médias. Entre 2004 e 2006 as meédias foemmnbais baixas, com um aumento em

2007 e voltando a baixar a partir de 2008. Com iagdendéncia da precipitacdo para a série
teve uma reta descendente. Para a umidade relettivee uma variagdo maior entre altas e

baixas umidades a partir de 2004, principalmentiee @005 e 2008. Devido a isso, a linha de

tendéncia teve uma leve inclinagcdo negativa nordexcda série.

Ja em relacéo a temperatura, a variacao da sérmotal foi bem sazonal, ou seja, ndo
houve diferencas significativas entre os anos. #agao da série temperatura corresponde a
variacdo sazonal do Rio Grande do Sul, onde séendas altas temperaturas no verao e
baixas no inverno.

A Figura 3 mostra a variagdo mensal de cada aneséad@ temporal de NDVI,
precipitacdo, umidade relativa e temperatura.
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Figura 2. Série temporal de NDVI, precipitacdo, dewlie relativa e temperatura com média
movel e linha de tendéncia.
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Figura 3. Série NDVI, precipitacdo, umidade relatiemperatura, suavizada, por ano.
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O NDVI mostrou um padrdo de comportamento distimae meses de fevereiro a abril,
sendo que entre 2000-2003 e em 2007 os valored fdram mais elevados; entre 2004-
2006 e 2008-2009, os valores de NDVI foram maigdsi Ocorreu uma variacdo também
para a precipitacdo e umidade relativa.

O grafico do indice estacional revelou o padraecaaportamento da série temporal da
amostra para um ano (Figura 4). Apesar de o coaperito da vegetacao variar em dois
padrbes de comportamento visualizados principakneatépoca de verdo, a curva do indice
estacional revela o padrao sazonal médio de cadaparé& todo o periodo da série (2000 a
2009). Os valores médios mais altos de NDVI coomrdpm aos periodos de final de verao,
outono e primavera; 0s mais baixos ocorreram nerimove verdo. Esse padréo corresponde a
estudos de fenologia campestre, que indicam oioreato dos campos dessa regiao nessas
estacbes. Entretanto, seria necesséria a coletmdstras de vegetacao para identificar quais
espécies estdo presentes na area.

Em relacdo ao indice estacional para as variavesteoroldgicas, a precipitacdo
apresentou um comportamento sazonal parecido cbib\d nos meses de final de verao-
outono, inverno e primavera. O indice da Umidadati@ mostrou um padrédo ascendente a
partir do verdo. Os maiores indices foram obsewaddinal do verdo, com pico no inicio do
inverno.

A temperatura apresentou um padrdo bem caraateriska regido, com elevadas
temperaturas no verao e baixas temperaturas nmmve
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Figura 4. indice estacional do NDVI, precipitacdmidade relativa, temperatura

As analises das correlacdes cruzadas com defasdgetempo mostraram que as
variaveis meteoroldgicas de precipitacdo e umidaldiva do ar influenciam na resposta do
NDVI. Ja as séries NDVl/temperatura, ndo apresamtaem nenhum momento correlacdo
significativamente confiavel e por esse motivo f@ram analisadas. A Figura 5 mostra que
um més apods ocorrer o fendbmeno, meteoroldgico deigitacdo e umidade relativa do ar,
respectivamente, foram observados os maiores gdieeorrelacdo entre essas variaveis. A
Figura 5 é relativa a correlacdo de NDVI/Preci@tae NDVI/Umidade Relativa para Uag
de 12 meses. As linhas tracejadas em vermelhoamdigue valores que ultrapassam as
mesmas sao estatisticamente confiaveis, e valanesegtdo entre elas ndo devem ser
considerados, por ndo terem confianca estatislicaariavel precipitacdo € a variavel
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independente na analise e o NDVI é a variavel digrge. O valor mais alto da correlacéo
estd em unhag —1, ou seja, 0 NDVI tem sua resposta maxima umapés chover. Também
€ observada uma correlacdo dois meses apods chagerZ) e no mesmo instante da
precipitacéol@g 0).

O mesmo ocorre com a variavel umidade relativaidval independente). O pico de
correlacdo também ocorre um més apos haver altdade mas também é alta no momento
em gue a umidade ¢€ alta.

NDVI=x Precipitacao . NDVIxUR

“2-11-108 8765543240123 45578810M12 A2-11-10 % B -7 6 5 -4-3 2.1 0001 203 4 5 6 7T 8B 8 10112

Figura 5. Gréfico da correlagédo cruzada entre NBVWrecipitacdo e entre NDVI e Umidade
Relativa do Ar para urtag de 12 meses, respectivamente.

A transformada de ondaletas permitiu representanrngrafico de poténcia os picos de
energia de NDVI e das variaveis meteoroldgicas éenethtes escalas de tempo e freqiéncia,
conforme representado na Figura 6.

A transformada de ondaletas de DOG indica no espdet poténcia onde ocorreram as
maiores oscilagdes de valores de NDVI e dados mufgpcos. Os picos de energia que
aparecem contornados pela linha preta possuem 8iguiificancia estatistica, assim como
0S que estdo acima da linha em preto que cruzdea sé

Na Figura 6a, no espectro de poténcia para a andstNDVI, é possivel analisar a
ocorréncia de trés picos distintos em diferentealas temporais e em diferentes frequéncias.
Um anual, a cada 23 meses (imagens), 0 que con@s@ocada ano para a série, um intra-
anual (a cada 12 meses aproximadamente, o quesponge a metade de uma série anual) e
outro pico apés 100 meses aproximadamente (intexharDa mesma maneira, para as series
meteoroldgicas, 0 espectro de poténcia a partib@& mostrou onde ocorrem as maiores
oscilagBes na série. A umidade e a temperaturaranostm comportamento anual, enquanto
que a precipitacao teve um comportamento em escateglas, intra-anuais e anuais e inter-
anuais, porém, a maior variacao ocorreu em esaéaanual, nos anos de 2001 e 2002.

No grafico de anomalia normalizada das séries temgd-igura 6b, NDVI, precipitacao
e umidade relativa, possuem anomalias positivasloprgantes entre 2000 e 2003 e
correspondéncia entre anomalias positivas e negatiymbém ao longo da série.

No espectro de poténcia, estdo representadas aeoderam as maiores oscilagbes das
anomalias em escala de tempo e frequéncia. Apesas dados obtidos pela transformada de
ondaletas neste estudo serem gerados somenteiradpagspectros de poténcia, € possivel
identificar padrées do sinal das séries tempoRasa uma melhor analise da influéncia das
variaveis climéticas sobre o NDVI, seria necessdéhizar uma correlacdo entre os espectros
de anomalia, que poderia dar a informacdo das ewmicorrelacdes entre as variaveis em
diferentes escalas de tempo.
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Figura 6. Espectros de potenma a partlr da ormlaiste de DOG para as séries temporals
NDVI e meteorologicas (precipitacdo, umidade retag temperatura); das séries temporais
(a) e das anomalias normalizadas (b).

4. Conclusdes

A utilizacdo de dados remotos para auxiliar na ceensao de fenologia dos campos
permitiu a verificacdo dos periodos de maior e meodutividade da vegetacdo. Esta
informac&o pode auxiliar em modelos de produtividadeé campos naturais que buscam a
conservagao e uso sustentavel dos mesmos.

O sensor MODIS se mostrou adequado para a anétig®tal e possui a vantagem de ter
uma série livre de nuvens e aerossois em uma gégplmelhor que o AVHRR. A série de
dados NDVI/MODIS de 250m ainda é muito pequenaretanto foi possivel analisar um
padrdo de comportamento da vegetacao.

O uso de dados meteoroldgicos permitiu verificag guiste relacdo entre os dados de
precipitacdo e umidade relativa do ar com o crescim da vegetacdo. Porém, para o
completo entendimento da dindmica da vegetacaec&seario levar em conta outros tipos de
analises, como eventos meteoroldgicos de menolaggmEadas, secas), assim como de maior
escala (El Nifio/La Nifia), e de mudancas do useda.tTambém € importante a coleta de
dados em campo, assim como a verificacdo da retig&iegetacdo com outras variaveis.

A analise por transformadas de ondaletas tem umdgrgotencial para a analise
temporal de fenbmenos naturais, pois possibilisualizar padrées em escalas de tempo-
frequéncia-espaco, além disso, fornecem informagidse mudanca de frequéncia que
podem ter ocorrido na série temporal. A transfornade ondaletas também se mostrou uma
ferramenta muito util para identificar padrbes deportamento das séries temporais e pode
gerar dados importantes em séries que contenhans daais extensos. Para estabelecer uma
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relacdo entre os espectros de NDVI e meteorolégmmse-se realizar o cruzamento entre 0s
espectros de poténcia. A utilizacdo de outros tgmondaletas mée pode gerar resultados
diferentes, dependendo do tipo de funcao utilizadbjetivo do estudo.

Por fim, apesar de a série temporal analisada @émasito extensa, neste trabalho foi
possivel empregar algumas metodologias que pesentiextrair informacdes da dinamica da
vegetagao. Para isso, em estudos futuros dever@malksadas outras amostras de diferentes
tipos de vegetacdo campestre e séries temporasextansas.
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