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RESUMO

A floresta ombrofila mista, representada principalmente pela presenca de Araucaria
angustifolia possui elevada importancia para a regido sul do Brasil e o interesse
econdmico nessa espécie ocasionou uma forte exploracdo principalmente durante a
primeira metade do século XX. O Parque Nacional das Araucarias possui a finalidade
de preservar remanescentes de florestas com a presenca de Araucaria angustifolia;
sendo assim, a compreensdao do comportamento da dinamica fenologica das
coberturas florestais € uma forma de auxiliar na gestdo e manejo destas areas. Dessa
forma, foi executado a aplicacdo de uma metodologia baseada em analises
harmoénicas de séries temporais EVI/MODIS para realizar a caracterizacdo e
mapeamento fenologico das diferentes coberturas vegetais presentes no Parque
Nacional das Araucarias, por meio desta metodologia foi possivel identificar os valores
meédios de EVI durante toda a série temporal para as diferentes coberturas de uso e
ocupacao do solo, analisando a relacao entre as variagdes fenoldgicas com dados de
precipitacdo e temperatura maxima, representando essas variagcdes de amplitude,
fase e termo aditivo para a série completa e individualmente para cada ano. Baseado
no algoritmo HANTS, aplicou-se a analise harménica para uma série temporal de dez
anos, compreendidas entre os anos de 2006 a 2015. A partir desse processamento
foram analisadas as imagens de fase, amplitude e termo aditivo por meio de quatro
conjunto de amostras previamente selecionadas, representando as quatro principais
coberturas de vegetacdo presentes no parque. Com o intuito de auxiliar na
interpretacgédo visual dos dados, as imagens foram convertidas de RGB para HLS. Uma
vez gerados todos os dados, foi possivel caracterizar como ocorre a variacdo dos
valores de indices de vegetacdo ao longo do ano, bem como o periodo do ano onde
acontecem as maiores variacdes; além de ser possivel indicar as areas onde houve
indicativos de mudancas significativas de uso do solo, mudangas ocasionadas por
algum evento climatico ou pelo préprio desenvolvimento da vegetacdo. Através dos
dados extraidos com a andlise harménica e a identificacdo das diferentes fenologias
gerou-se também uma classificacdo sobre a série temporal, com o objetivo de
identificar as areas que ainda apresentam remanescentes de Araucaria angustifolia
de forma predominante. Por fim, concluiu-se que a aplicacdo de uma metodologia
baseada em séries harmonicas possibilita uma maior compreenséo das coberturas
florestais presentes nesta unidade de conservacao gerando informacdes Uteis para a
gestado e possivel revisdo do plano de manejo. Para alguma aplicacédo futura, espera-
se utilizar esta metodologia em uma série temporal com maior resolucao espacial.

Palavras-chaves: floresta ombrdéfila mista, indices de Vegetacdo, HANTS, HLS,
Unidade de Conservacgao, Santa Catarina.



ABSTRACT

The Mixed Coniferous-Broadleaf forest, mainly represented by the presence of
Araucaria angustifolia, is highly important to the southern region of Brazil, the
economic interest in this species led to a heavy exploration during the first half of the
20th century. The purpose of the Araucarias National Park is to preserve remnants of
the forests with great presence of Araucaria angustifolia; therefore, the comprehension
of the behavior of the phenological dynamic of the forest covers is a way of assisting
the management and handling of these areas. Thereby, the goal is to apply a
methodology based on harmonic analysis of EVI / MODIS time series to perform
characterization and phenological mapping of the different vegetation covers present
in Araucarias National Park; for that, it is intended to identify the medial values of EVI
during the whole time series for different types of coverage of soil use and occupation,
analyzing the relation between the phenological variations with precipitation data and
maximum temperature, representing these variations of amplitude, phase and additive
term for a complete series and individually for each year. Based on the HANTS
algorithm, the harmonic analysis was applied to a time series of ten years, comprised
between 2006 and 2015. Starting from this processing, images of the phase, amplitude
and additive term were analyzed by means of four previously selected samples,
representing the four main vegetation covers present in the park. In order to assist the
visual interpretation of data, the images were converted from RGB to HLS. When all
data was generated, it was possible to characterize how the variation in the value of
vegetation indices happen throughout the year, as well as the time of the year when
the biggest variations occur. Besides, it is possible to indicate the areas with significant
changes in the use of soil, or changes caused by climatic events or by the vegetation
own development. Through the data extracted with the harmonic analysis and the
identification of the different phenologies, a classification was also generated on the
time series, in order to identify the areas that still present remnants of Araucaria
angustifolia predominantly.Ultimately, it is concluded that the application of a
methodology based on the harmonic series enables a better comprehension of the
forest covers present in this unity of conservation, generating useful information for the
management and possible review of the management plan. For future application, the
use of this methodology in a time series with greater spatial resolution is expected.

Keywords: floresta ombrdfila mista, Vegetation Indices, HANTS, HLS, Conservation
Unity, Santa Catarina.
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1. INTRODUCAO

No Brasil encontra-se 1/3 das florestas tropicais remanescentes no mundo, além de
ser uma das maiores fontes da diversidade biol6gica mundial. Porém estas regides de
florestas tropicais estdo cada vez mais convertidas em diferentes utilizagdes
antropicas. O avanco da urbanizacéo e das atividades agropastoris é o responsavel
em grande escala pela cada vez mais significativa fragmentacdo das paisagens
naturais nos mais diferentes ecossistemas, contribuindo para a precarizacdo da

biodiversidade.

A dimenséo da fragilizacdo dos ambientes florestais pode ser muito bem descrita ao
analisar a Mata Atlantica. Esse bioma brasileiro ja representou uma area original de
15% de todo o territdrio nacional; hoje se encontra restrito a apenas 11,4%, contando
os fragmentos florestais com mais de 3 hectares. Levando em consideragédo apenas
a floresta ombrdéfila mista, ou Mata de araucarias, atualmente se encontra apenas 3%

das areas originais.

As principais areas com remanescentes de floresta ombréfila mista presentes no
Brasil estdo localizadas no estado de Santa Catarina, a maior parte protegidas em
unidades de conservacao, sendo uma delas o Parque Nacional das Araucarias. Uma
unidade de conservacao, pode ser entendida como uma area que pOSSUi recursos
ambientais com caracteristicas relevantes e através de dispositivos legais
determinados pelo poder publico ha garantias adequadas de protecdo. No caso
especifico do Parque Nacional das Araucérias, o objetivo maior € a preservacao de
bosques com grande presenca de Araucaria angustifolia, também denominado de

Pinheiro-Brasileiro, que formam a parte superior destes bosques.

O entendimento das dindmicas temporais das coberturas vegetais e dos padrdes dos
diferentes ecossistemas dentro de uma unidade de conservagcdo pode mostrar-se
extremamente util na elaboracdo de diagnosticos dos recursos naturais, tendo a

possibilidade de subsidiar programas de conservacao, além da revisdo de planos de
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manejo.

As diferentes técnicas de sensoriamento remoto e o conjunto dos dados oriundos de
sensores orbitais sdo uma fonte potencial de dados referentes as estruturas dos
recursos florestais e monitoramento dos diferentes ciclos anuais. Sendo também, uma
forma menos onerosa para 0s 0rgaos publicos e Organizacfes Ndo Governamentais
ambientais criarem metodologias para o acompanhamento da dinamica temporal das

coberturas vegetais.

Uma metodologia para auxiliar na caracterizacdo e mapeamento das diferentes
fenologias, é a combinacéo da utilizacdo de indices de vegetacao e séries temporais
de dados do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer associadas a
utilizacdo de séries harménicas. A utilizacdo de indices de vegetacdo em séries
temporais, como os gerados pelos produtos do sensor MODIS, possui a capacidade
de produzir um elevado niumero de informacdes devido a sua alta resolucéo temporal.
Para isso, a utilizacdo de analises harmonicas pode resultar em uma otimizacao dos
dados e maior integracdo das informacdes temporais com informacdes espaciais,
contribuindo para uma caracterizacdo mais detalhada e precisa das coberturas

vegetais do Parque Nacional das Araucarias.

Este conjunto de informacgdes possiveis de serem geradas associando os dados de
indices de Vegetacdo com séries harménicas, apresenta-se como uma forma de
auxiliar os gestores do Parque Nacional das Araucarias a entender a dinamica sazonal
das diferentes coberturas vegetais encontradas no interior do parque, além de
contribuir para a identificagdo com as areas onde ha ocorréncia da presenca de
Araucaria angustifolia em maior quantidade que as demais formacgdes florestais da

floresta ombroéfila mista.

Neste trabalho, foi utilizada uma série temporal de dez anos, compreendendo desde
o dia 01 de janeiro de 2006, até o dia 31 de dezembro de 2015. A escolha deste
periodo se deu por ser 2006 o primeiro ano completo apos a instalagéo oficial do

Parque Nacional das Araucarias.
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1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Diante do exposto anteriormente, o objetivo principal deste trabalho € analisar a
aplicacdo da anélise harmdnica de séries temporais EVI/MODIS, para 0 mapeamento
e caracterizacdo fenoldgica das diferentes coberturas vegetais presentes no Parque

Nacional das Araucarias.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal € necessario alcancar determinados objetivos

especificos que sao:

a) identificar a partir dos dados obtidos com as séries as dindmicas sazonais das
diferentes coberturas vegetais presentes no Parque Nacional das Araucarias.

b) gerar imagens anuais representando o uso do solo por meio dos dados
provenientes das analises harmonicas, imagens amplitude, fase e termo aditivo.

c) identificar a partir dos dados obtidos o acréscimo de areas de reflorestamento no
interior do Parque Nacional das Araucarias.

d) caracterizar areas remanescentes de Araucaria angustifolia.
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2. AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido no Parque Nacional das Araucérias pertencente
ao bioma Mata Atlantica, mais especificamente na floresta ombrofila mista. Criado
com o Decreto Federal s/n°® de 19 de outubro de 2005, o Parque Nacional das
Araucarias esté localizado na regido oeste do estado de Santa Catarina, situado entre
as Latitudes 26°39'S e 26°52’S e as Longitudes 51°47°'W e 52°02’'W, com uma area
de 12.841 hectares (Figura 2.1). A sua area esta divida entre os municipios de Ponte
Serrada com 55,3% da area total e Passos Maia com 44,7%. A area do municipio
representada pelo Parque Nacional das Araucarias em Ponte Serrada e Passos Maia
€ de 12,60% e 10,17% respectivamente.

Parque Nacional das Araucarias

Figura 2.1 — Localizacdo do Parque Nacional das Araucérias.

A origem do Parque Nacional das Araucarias esta diretamente ligada a um contexto
socioespacial baseado na exploracéo por parte do homem das terras localizadas no
meio oeste de Santa Catarina e possui relacdo direta com os histéricos de ocupacao.
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Com a presenca abundante da Mata Atlantica, principalmente da floresta ombrofila
mista, era possivel obter condicbes favoraveis de sobrevivéncia, uma vez que a
alimentacéo era assegurada pela coleta de frutos e pesca. Com o passar do tempo a
floresta ombréfila mista passou a ter um valor econémico cada vez mais relevante,
principalmente pela grande representatividade da Araucaria angustifolia aumentando
0 avanco da colonizacdo e desmatamento das florestas (SCHEFFER e PROCHNOW,
2002).

No inicio do século XX, a implementacdo da ferrovia Sdo Paulo - Rio Grande
ocasionou profundas alteragcdes na paisagem principalmente pela expulsdo das
populacdes indigenas e avango das companhias de colonizacao europeias. Esse novo
paradigma de ocupacgdo da regido baseou-se no modelo minifundiario de estrutura
agricola (GONCALVES et al., 2013). Essa estrutura de minifandios ainda hoje pode
ser percebida na regido, contribuindo para a grande importancia do setor priméario na

economia.

Segundo Seitz (1986), a exploracdo das florestas com a presenca da Araucaria
angustifolia ocorreu de forma indiscriminada desde a sua intensifica¢ao, no inicio dos
anos 30, até o auge na década de 70 quando o Pinheiro-Brasileiro se tornou o principal
produto de exportacdo do mercado nacional. Esse processo de ocupacao exploratério
resultou na quase extin¢ao das formacoes florestais que compdem a floresta ombrofila
mista, restando hoje poucos remanescentes da area original dessas florestas divididos
em pequenos fragmentos espalhados pelo territério (ALARCON, et al., 2011). Em um
desses fragmentos foi definido como sendo a area que abriga a unidade de

conservacao do Parque Nacional das Araucarias.

As unidades de conservacdo sao definidas como:

Um espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas relevantes, legalmente instituidas pelo
poder publico, com objetivos de conservacéo e limites definidos, sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo (BRASIL, 2010).

Ainda segundo o Brasil (2010), essas unidades podem ser definidas como sendo de
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Uso Sustentavel, quando o objetivo € a compatibilizacdo da conservagdo da natureza
com o uso sustentavel de seus recursos; e Unidade de Protecéo Integral, quando ha
a necessidade de preservar a natureza e permitir apenas o uso indireto dos recursos
naturais. O Parque Nacional das Araucérias esta definido como sendo uma unidade
de conservacédo de Uso Integral, e de acordo com o decreto de criagdo, possui 0

objetivo de:

Preservar os ambientes naturais ali existentes com destaque para os
remanescentes de floresta ombroéfila mista, possibilitando a realizagcdo de
pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades de educacao
ambiental, recreagdo em contato com a natureza e turismo ecoldgico
(GONCALVES et al., 2013).

Dessa forma, a finalidade do Parque Nacional das Araucérias € a de proteger
importantes remanescentes de floresta ombréfila mista (Figura 2.2), uma vez que a
area compreendida pelo parque representa por meio de diferentes estagios de
conservacao, aproximadamente 0,06% da area original de floresta ombrofila mista que
possuem tanto um relevante valor econémico como cénico (GONCALVES et al.,
2013).

e

Figura 2.2 — Area com Floresta com Alta Presenca de Araucaria angustifolia.

(Fonte: Vanessa Kanaan, 2015)

O Parque Nacional das Araucérias esta totalmente dentro da subdivisdo do bioma

Mata Atlantica denominado de floresta ombraofila mista, popularmente conhecida como
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Mata de Araucérias, uma vez que a Araucaria angustifolia constitui a cobertura do
dossel de forma quase continua, passando a impressao de possuir apenas um estrato.
Porém abaixo do estrato superior formado pela Araucaria angustifolia ha uma gama
de outras espécies que variam de abundéancia e porte de acordo com o local e estadio
de desenvolvimento da floresta (KLEIN 1960).

No sub-bosque da floresta ocorre uma complexa e grande variedade de
espécies, como a canela-sassafrds Ocotea odorifera, a imbuia Ocotea
porosa, a erva-mate llex paraguariensis e o xaxim Dicksonia sellowiana, entre
outras que sdo endémicas (GONCALVES et al., 2013).

Nas areas integrantes do Parque Nacional das Araucérias a cobertura florestal possui
uma vasta diversidade de espécies, havendo areas com baixa presenca de araucarias
(Fig. 2.3).

Foram identificadas 174 espécies, pertencentes a 132 géneros e 54 familias
e foi possivel observar formacgbes florestais em diferentes estagios
sucessionais de regeneragdo com remanescentes bem conservados. Parte
dessas areas possui um dossel exuberante de araucérias. (GONCALVES et
al., 2013).

<
3
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Figura 2.3 — Area com Floresta com Baixa Presenca de Araucaria angustifolia.
Fonte: Vanessa Kanaan (2015).

Quando as formacdes florestais sdo caracterizadas pelo seu estagio sucessional

(Figura 2.4), destacam-se as formacdes secundarias nativas em estagios de
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regeneracao medio e avangado. Encontram-se ainda regiées com a presenca de mata
primaria explorada, além de areas com atividades conflitantes, destacando-se a
utilizacao de areas de campo e no sub-bosque da floresta para a pastagem de gado,
espécies exoticas invasoras e agricultura. Dentre as espécies invasoras, ha maior
abundancia do género Pinus e em menor frequéncia do género Eucalyptus. A
presenca da Araucaria angustifolia nas areas de floresta primaria com pouca
exploracdo, porém encontra-se em menor quantidade nos estagios médios e
avancados de regeneracao (GONCALVES et al., 2013).

A presenca em maior concentracdo de individuos representantes do Pinheiro-
Brasileiro, a Araucaria angustifolia, ocorre nas areas de vegetacdo primaria
caracterizadas pela pouca exploragdo. Porém encontram-se dosséis compostos por
Araucaria angustifolia nas areas de estagios médias e avancados de regeneracao
(GONCALVES et al., 2013).

|:] Zona de Amortecimento
Vegetagédo
Tipologia
- Vegetagéo Priméria
Wegetagdo Estagio Médio
- Vegetagdo Secundéria Avangada

Floresta Estéagio Inicial

- Reflorestamento
Agricultura/Pastagem
- Solo Exposto
7
VPR e~
PARGUE NAC AUCARIAS /
=
ot o, SC .
\\ ;
RS - f

N4

Figura 2.4 — Uso do Solo do Parque Nacional das Araucarias, de acordo com o
Estagio Sucessional da Floresta, Areas de Florestamento, Pastagem/Agricultura e
Solo Exposto (Fonte: TIEPO, 2009).

Segundo Nimer (1977), o clima na regido onde esta inserida o Parque Nacional das
Araucarias, de acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfb, temperado

chuvoso de ambiente umido, com temperaturas meédias inferiores dos meses frios a
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18° e entre 18° e 22° nos meses mais quentes. O regime pluvial possui precipitagéo
meédia anual de 1970 mm, distribuidas de forma mais significativa nos meses de
janeiro e fevereiro e entre agosto e dezembro. J& os periodos com menor volume de

precipitacdo ocorrem entre margo e julho.

Segundo Van Goor (1965), os tipos climaticos de Kdppen Cfb e Cfa ndo apresentam
limitacGes para o crescimento e desenvolvimento da floresta ombrofila mista, porém,
altitudes abaixo de 600 metros é um fator critico para a espécie. Durante o periodo de
andlise do trabalho a precipitacdo média e os maiores valores de precipitacdo
ocorreram nos meses de janeiro e setembro, com 168,65 mm e 213,68 mm
respectivamente. JA os valores médios de maxima temperatura apresentaram as
maiores temperaturas durante o verdo, ocorrendo a menor temperatura maxima no

més de junho.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 INDICES DE VEGETACAO

O monitoramento da cobertura vegetal com auxilio de informacgdes extraidas por meio
de fotografias ou sensores radiométricos dispostos em campo ou aerotransportados
vem sendo utilizado desde meados da década de 60. Ja na década de 70, a utilizacéo
de sensores orbitais possibilitou uma maior propagacao de pesquisas voltadas para
estudar o comportamento fenolégico das diferentes vegetacbes presentes na

superficie.

O significativo aumento do emprego de tecnologias em sensoriamento remoto voltado
para a vegetacao, fez com que as técnicas se tornassem altamente precisas, 0 que
tornou o0 seu emprego muito mais popular nas ultimas décadas. Hoje € possivel se
extrair varios tipos de informacfes dos dados gerados pela deteccdo da radiacéo
eletromagnética por sensores, relativos a dindmica da superficie terrestre. As
aplicagbes destes dados podem ocorrer de diversas formas: estimativas de
evapotranspiracdo, monitoramento da temperatura superficial da Terra, influéncia da

radiacdo solar, mapeamento geoldgico, entre tantas outras aplicacdes.

A técnica de aplicacdo de dados de sensoriamento remotos utilizada neste trabalho
tem como base a utilizacdo de indices de vegetacao, que podem ser utilizados como
sensiveis indicadores da presenca e condi¢cdo da vegetacdo. Esses indices baseiam-
se em uma série de metodologias de calculo entre duas ou mais bandas espectrais,
basicamente podendo ser definido com medidas radiométricas adimensionais que

envolvem a simples razdo ou combinacao linear entre bandas espectrais.

Como resultado das combinagdes entre bandas, uma grande quantidade de dados
espectrais se restringe em um unico valor, cuja principal aplicagdo € a possibilidade
de definir relagdes com o indice de area foliar e biomassa presente na area em estudo
(HUETE et al., 2002).

Os indices de vegetacdo, além de apresentarem relacdo direta com a quantidade de
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vegetacao fotossinteticamente ativa, se mostram também como sensiveis indicadores
tanto do conteudo de clorofila de uma folha, como da fisionomia e estrutura de um
dossel. Porém para a utilizacdo dos indices de vegetacao alguns parametros devem
ser levados em conta, como o tamanho do pixel, a sua distor¢éo no final da imagem,
padronizacdes dos dados segundo visada ao nadir e off-nadir, e problemas com
saturacao do indice de vegetacdo decorrente das visadas off-nadir e com angulos
zenitais solares elevados (HUETE, 2002).

Em imagens originadas de sensores com média resolucao espacial, como o Moderate
Resolution Imagening Spectroradiometer (MODIS), o pixel da imagem composta
tende a conter varias informacdes que dificultam sua identificacéo, além, da coleta
dos dados sofrer com as influéncias da atmosfera, do angulo zenital solar, bem como,

da prépria degradacao do sensor (HUETE, 2002).

Segundo Gutman (1991), a variacao do angulo zenital solar deve ser levada em conta
em andlises comparativas de imagens de coberturas vegetais que se localizam em
latitudes diferentes. Existe uma relacao inversamente proporcional entre os indices de
vegetacdo e o angulo zenital solar, quanto maior o angulo, menor tende a ser o valor
resultante do indice calculado, isso porque, com um angulo zenital solar menor, o

efeito de sombreamento sobre a superficie diminui.

Os aerossoOis presentes na atmosfera (fumaca, poeira e particulas de poluicéo)
também provocam distor¢cdes nos dados referentes aos indices de vegetacédo. Isso
porque provocam o efeito de dispersédo da radiacdo solar antes que esse alcance a
superficie terrestre e absorva a radiacdo refletida antes que chegue ao sensor,
alterando dessa forma o comportamento espectral da vegetagdo como mencionado
anteriormente. Nos indices de vegetacdo que se baseiam na diferenca vermelho —
infravermelho préximo, o efeito dos aerossois causa a diminuicdo do contraste entre
a reflectancia da banda do vermelho com a banda do infravermelho proximo, fazendo

com que o valor de indice da vegetacao seja menor (HUETE, 1999).

O indice de vegetagcdo mais comumente utilizado nas pesquisas relacionadas as
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coberturas vegetais, tanto de florestas, como cultivos agricolas é o Indice de
Vegetacao da Diferenca Normalizada (NDVI) (Equacéo 1). Esse indice é baseado no
comportamento  diferenciado das regibes do espectro eletromagnético
correspondentes ao vermelho e infravermelho préximo, quando levado em conta a
vegetacdo. Enquanto no comprimento de onda do vermelho ha uma grande
guantidade de absorcédo por parte da vegetacado, na regido do infravermelho préximo
ha uma maior reflectancia. Dessa forma, por meio da razdo da diferenca entre as
bandas do vermelho e infravermelho proximo e a soma dessas duas bandas tem-se a
normalizag&o dos resultados com valores de -1 a +1. A normalizag&o dos resultados
possibilita a eliminacdo das diferencas dos angulos solares e contribui para a

minimizacédo dos efeitos atmosféricos em séries temporais (ROUSE et al., 1973).

Equacéo (1)

NDV| = _Pive — Pvruerio)
(pWP + JDVELRMI:'LHD)

Onde: IVP = Reflectancia do Infravermelho préximo

Verm = Reflectancia do Vermelho

Uma caracteristica do NDVI é sua rapida saturacao, ou seja, os valores tendem a se
estabilizarem quando atingem um determinado valor. Dessa forma, mesmo a
densidade do dossel sofrendo acréscimo, o valor permanece o0 mesmo. O NDVI
também possui grande sensibilidade a presenca de aerossois, sendo que quanto
maior for a presenca de aerossois na atmosfera, maior sera a degradacao do valor
final de NDVI (GOWARD et al., 1991; TEILLET, 1989). Outra causa da saturacao dos
valores de NDVI ocorre porque o algoritmo do NDVI foi desenvolvido para gerar
valores dentro do intervalo entre -1 e +1. Essa definicdo do intervalo foi criada para
realcar os valores baixos de NDVI em detrimento aos valores mais elevados, ou seja,
em variagcdes com valores baixos de NDVI. O aumento no intervalo tende a ser maior

do que a mesma variagdo com valores mais altos de NDVI (HUETE, 1999).
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3.1.1 Enhanced Vegetation Index (EVI)

Uma série de indices de vegetacao baseados nos principios do NDVI foi gerada com
a funcdo de maximizar a precis@o dos resultados, diminuindo os ruidos e limita¢des
inerentes ao NDVI.

O Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) foi desenvolvido por Huete (1988) com o
intuito de diminuir a interferéncia do solo exposto sobre o sinal da vegetacao. Isso foi
possivel por meio da definicdo de um fator de ajuste referente ao substrato do dossel.
Esse fator varia em relacdo a densidade da cobertura da vegetacao. O SAVI pode ser

descrito conforme Equacéo 2.

Equacéo (2)

SAVI= (1 + L)(prw _ pVERMF.I.HO)
()OIVP + Pvermernot L)

Onde L refere-se ao fator de ajuste do indice para a presenca do dossel. Esse valor
pode variar entre 0 quando h& alta densidade de cobertura vegetal até 1 para areas
com baixa densidade de cobertura vegetal. Os valores pivp e pvermelho referem-se
aos comprimentos de onda do infravermelho proximo e vermelho respectivamente
(HUETE, 1988).

Para diminuir a influéncia e ruidos causados pelos aerossois presentes na atmosfera,
Kaufman (1992), desenvolveu o indice Atmospheric Resistent Vegetation Index
(ARVI). O principio deste indice baseia-se na correcdo dos valores da radiacdo
correspondente a banda do vermelho, utilizando a diferenca de radiagcdo entre as
bandas do azul e vermelho. A equacédo referente ao ARVI é descrita conforme

Equacéo 3.
Equacéo (3)

(prP _)O VERMELHO AZ.UL)

ARVI=

(Prve+ P verMmELHO AZUL)
Onde plVP refere-se ao valor de

reflectancia da banda do infravermelho préximo. Ja os valores correspondentes ao p
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vermelho azul séo resultantes da equacéo (pvermelho — y (pazul — pvermelho)), sendo
gue o valor de y dependera do tipo de aerossol presente na regido em estudo. Os
valores de pvermelho e pazul sédo referentes a reflectancia das bandas do azul e
vermelho (LIU et al., 2004).

Com o objetivo de unir a reducdo da participacdo das areas de fundo do dossel e
presenca de aerossois (Figura 3.1) desenvolveu-se o Enhanced Vegetation Index
(EVI), otimizando dessa forma a resposta da vegetacdo, além da capacidade de gerar
resultados mais precisos em regides de maior biomassa (VERMOTE et al., 2002). A

equacéao do EVI é descrita conforme a Equacéo 4.

Equacéo 4

EVi=G Prve ~ PvERMELHO
Prve + Ci X Pyermerio— Co X Pazu + L

Onde, plVP, pvermelho e pazul referem-se aos valores corrigidos de reflectancia das
bandas do infravermelho proximo, vermelho e azul respectivamente. O valor de G é o
ganho, ja o valor de L é o fator de ajuste para o fundo do dossel. C1 e C2 séo
coeficientes que utilizam a banda do azul para diminuir a influéncia de aerosséis na
banda do vermelho e sdo denominados de coeficientes da resisténcia de aerossois.
Os valores para os coeficientes utilizados no EVI sdo: G=2,59,L=1,C1=6e C2=7,5
(HUETE et al., 1994).
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Figura 3.1 — A Evolucao do EVI.
Fonte: adaptado de Potgieter (2009).

Ainda segundo Pardi Lacruz (2007), o EVI possui a capacidade de apresentar
respostas mais eficazes para identificar a variacdo da estrutural do dossel que vao
desde o indice de éarea foliar, tipo do dossel, fisionomia da planta e arquitetura do

dossel, garantindo maior sensibilidade para todo o espectro de paisagens.

3.2 SENSOR MODIS

O sensor Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) faz parte do
programa Earth Observing System (EOS), iniciado em 1980 pela NASA, que tem como
objetivo estudar os processos de mudancas globais. Os satélites do programa EOS
possuem um diferencial em relacédo aos demais satélites orbitais, a plataforma possui
um conjunto de sensores, e ndo apenas um como de costume. Desta forma os

satélites podem coletar diferentes tipos de dados em um mesmo momento.
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As imagens MODIS possuem trés resolucbes espaciais diferentes, 250 m para as
duas primeiras bandas do sensor que correspondem ao vermelho e ao infravermelho
préoximo respectivamente, 500 m para as cinco bandas que também servem para

estudos continentais, além da resolucao de 1.000 m para outras 29 bandas.

Outra caracteristica que diferencia o sensor MODIS se deve ao fato de ele estar a
bordo de dois satélites diferentes, Terra e Aqua, ou seja, existem dois sensores
MODIS, um para cada satélite. O Terra foi o primeiro satélite langado pelo programa
EOS em 1999. A segunda plataforma foi langada em 2002 com mais cinco sensores
a bordo. Como cada satélite possui um horario de funcionamento, Terra matutino,
Aqua vespertino, os dados adquiridos pelo sensor MODIS possibilitam uma analise

em diferentes periodos de um mesmo dia.

3.2.3 Produtos do Sensor MODIS para Vegetacéo

O Sensor MODIS foi desenvolvido para servir de fonte de dados para diversas areas
de aplicacdo, divididas em terrestres, oceanicas e atmosféricas. Para facilitar a
utilizacao dos dados gerados pelo sensor, esses sao transformados em uma série de
produtos, tais como, indice de vegetacao, indice de area foliar, entre outros. Esses
produtos se dividem ainda em 44 grupos de aplicacdo: calibracdo, atmosfera,
continente, criosfera e oceano. Um dos produtos voltados para vegetacéo € o produto
MOD13 (RUDORF, SHIMABUKURO e CEBALLOS, 2007).

O algoritmo final para a geracao dos indices de vegetacdo MODIS opera pixel a pixel,
baseadas na ingestdo de dados do Produto MODQ9 L2G referente as imagens de
reflectancia da superficie. A coleta de imagens de entrada para a composi¢cdo do
produto MOD13 é realizada a partir de observacgdes realizadas ao longo de 16 dias e
devido as multiplas observacdes podem ser coletadas até 64 imagens.

A variacdo na quantidade de imagens utilizadas mudara de acordo com a presenca
de nuvens e pela real resolucéo espacial do sensor. Podendo ser coletados 64 ou
nenhuma imagem. Apds os 16 dias de coleta um filtro baseado na quantidade de

nuvens, qualidade e geometria de captura é aplicado sobre as imagens (Figura 3.2).
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As imagens que passam por esse filtro, ou seja, as imagens livres de nuvem,
visualizacdo proxima ao nadir e com o minimo de residuos de aerossoéis séo
consideradas de qualidade superior. Na maior parte das composi¢coes de 16 dias o
namero de imagens filtradas € menor do que dez e em casos frequentes, menor do
que cinco (HUETE et al., 2002).

Todas as obsewvagdes sdo separadas em trés categorias:
1) Triagem Inical 1) Boas observagdes e angulo zenital < 45°
Z2) Boas observacdes e angulo zenital = 45°
3) Nuvens
n=h

P 7} Composigdo BRDF

1<n=5§

P 3 CV-MCV

Produtos Compostos
n=1 MODIS [V

P 4) Calculo [V

Mimero de boas obsenvactes
apds a triagem inicial (n)

> 5 MCV

Figura 3.2 — Geragao de Composicéo do Produto MODIS Para
Indice de Vegetacao.
Fonte: adaptado de Huete at al., 2002

Como pode ser observado no diagrama da Figura 3.2, as imagens filtradas séo
aplicadas a uma metodologia que consiste na aplicacdo de um algoritmo baseado nas
informacdes dos dados filtrados. O objetivo desta metodologia € selecionar a melhor
observacdo que represente de forma mais significativa, espacial e temporal, os 16
dias de observagdo. O algoritmo para a geracdo do produto final do indice de
vegetacdo € baseado em trés componentes que irdo variar de acordo com a
guantidade de imagens disponivel e a qualidade desses dados (RODERICK, SMITH,
& LODWICK, 1996).

O primeiro método a ser aplicado é o Bidirecional Reflectance Distribution Function

(BRDF). Para ser aplicado esse método é necessario um numero de cinco ou mais
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imagens filtradas, todas essas imagens séo utilizadas para normalizar e interpolar a
reflectancia de superficie em relacdo a imagem com menor angulo de visada e entao
gerar os indices de vegetacdo correspondentes ao NDVI e EVI. Quando nédo ha
disponibilidade de ao menos cinco imagens, o método utilizado € o Constrained-view
Angle-maximum Value Composite (CV-MVC), que selecionara a observagcdo mais
préxima ao nadir baseado na comparacao dos dois maiores valores de NDVI com a
finalidade de reduzir as descontinuidades espaciais e temporais do produto composto.
Nesse caso tanto o EVI quanto o NDVI sdo calculados a partir do mesmo pixel
observado (RODERICK, SMITH, & LODWICK, 1996).

Caso apenas uma observacao esteja disponivel o indice de vegetacdo é calculado
utilizando esse Unico valor, sem a necessidade de aplicacdo de um método especifico.
Jé para os casos onde nenhuma das 64 possiveis observacdes passou pela etapa de
filtragem aplica-se o0 método Maximum Value Composite (MVC). Esse método é
baseado na escolha simples do maior valor de NDVI observado pelas imagens
coletadas. O método MVC ¢é projetado para minimizar os efeitos atmosféricos,
incluindo a presenca de nuvens. J4 o &ngulo de visada ndo possui tanta influéncia em

pixels de dados néo corrigidos atmosfericamente (HUETE et al., 2002).

Os produtos MOD13, independentes da escala, além dos indices de vegetagéo (NDVI
e EVI), também dispdem de:
e Duas imagens com informacdes que atestam a qualidade dos produtos indice de
Vegetacao - NDVI Quality e EVI Quality;
¢ Imagens refletancia das bandas BLUE, RED, NIR e MIR;
e Trés imagens referentes a maneira em que esses dados foram adquiridos,

angulo de visada, angulo zenital solar e azimute.

O produto MOD 13 possui ainda uma variacdo em relacéo a resolucdo espacial e
temporal conforme a Figura 3.3.
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Produto Periodicidade Resolucao Espacial
MOD13A1 16 dias 500 m
MOD13Q1 16 dias 250 m
MOD13A2 16 dias 1 km
MOD13A3 Mensal 1 km
MOD13C1 16 dias 25 km
MOD13C2 Mensal 25 km

Figura 3.3: Caracteristicas dos produtos MOD13

3.3 SERIES TEMPORAIS

Entende-se por série temporal um conjunto de dados que representam um valor real
de forma continua ou discreta, e esses valores se repetem com uma equidistancia
temporal especifica. Essa variacao temporal possui ainda a capacidade de apresentar
um comportamento periédico, ciclico, transitério ou totalmente aleatério (WAGNER et
al., 2015).

A utilizac&o de séries temporais no sensoriamento remoto tem se mostrado como uma
ferramenta de significativo valor para compreender a dindmica da superficie terrestre,
além de possibilitar a analise da magnitude das variacbes ocorridas em um periodo
preestabelecido (WAGNER et al., 2015).

Os avancos das andlises de séries temporais baseada em dados de sensoriamento
remoto baseado em séries temporais aplicadas sobre indices de vegetagéo propiciam
uma gama de possibilidade para o monitoramento sazonal e/ou anual de variagdes
ocorridas na vegetacgao, principalmente em ambientes delicados e com sensibilidade
ambiental fragilizada; como nos casos dos Parques Nacionais e Corredores
Ecologicos. O grande volume de dados e facilidade no acesso de dados
multiespectrais com alta resolucdo temporal, mostra-se como uma fonte de
informagdes sobre a condicdo e para acompanhamento de diferentes coberturas

vegetais, mais eficaz que dados com alta resolugdo espacial, espectral ou
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radiométrica (JAKUBAUSKAS et al., 2002).

3.4 ANALISE HARMONICA

A analise harmdnica vem se mostrando como um importante instrumento de anéalises
de séries temporais compostas por indices de vegetacdo, como NDVI e EVI. Por meio
de uma metodologia baseada em Transformadas de Fourier, € possivel decompor as
séries temporais e realizar analises da periodicidade e do tipo de alteracbes que
ocorre em diferentes coberturas vegetais, baseado principalmente na identificacao da
dindmica temporal de diferentes fenologias (JAKUBALSK]I, et al., 2001).

A analise de séries temporais pode ser decomposta por meio da Transformada de
Fourier que decompde um sinal em uma série de componentes. Cada um dos
componentes é denominado de harmoénico. Por definicdo, a andlise destes
harménicos possui a capacidade de representar uma funcdo composta pelo somatorio
de ondas senoidais, definindo um valor de amplitude e fase para cada uma das ondas
(JAKUBALSKI, et al., 2001).

N Fase : 8 ¢

0 2n 0 2n 0 2n

—>
Amplitude

1° termo 2° termo 3° termo

Figura 3.4 — A) Primeiro Harmonico Representado Pela Curva do Seno; B) Curvas
Para os Trés Primeiros Harmonicos; ¢c) Soma das Curvas.
Fonte: adaptado de JAKUBAUSKAS et al., (2002).

A amplitude € a representacdo da metade do valor onde a funcdo € maximizada, ja a
fase representa a variacdo que ocorre entre a origem e 0 ponto maximo da onda em
um intervalo de 0 a 211. Sendo assim, cada onda sera referente ao nimero de ciclos
completos de uma onda durante um determinado periodo T, o primeiro harménico,
também denominado de harmdénico fundamental sera relativo ao periodo que

corresponde a uma onda completa da série analisada, o segundo harmdonico, por sua
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vez, representara um periodo igual a metade do tempo do harmdnico fundamental T/s.
Ja o terceiro harmonico corresponde a metade do periodo representado no segundo
harménico T/3, ou seja, no caso do harmoénico fundamental ser anual, 0 harménico
secundario sera semestral e o terceiro harmdnico trimestral e assim por diante. 1sso
ocorre sucessivamente de acordo com o nimero de harménicos utilizados (Figura 3.4)
(PANOFSKY E BRIER, 1968).

Segundo Jakubalski et al. (2001), por meio de uma Transformada Discreta de Fourier
é possivel representar uma série temporal composta por n amostras, conforme a
Equacéo 5.

Equacéo (5)

i(x), =¢c+ ) c,cos =il P,

L 1

Onde:

C = média dos valores da série temporal

C; = amplitude do harménico j™

®; = angulo de fase do harménico %

A equacdo para calcular a amplitude, por sua vez, é gerada a partir dos valores reais
e imaginario segundo a Equacéao 6 (JAKUBALSKI, et al., 2001).

Equacéo (6)
2 2
C,=,aj +b;

Onde os termos a e b sdo os componentes de cosseno e seno para o vetor de
amplitude e representam os numeros reais e imaginarios. Esses valores sao obtidos

por meio das Equacdes 7 e 8.

Equacéo (7)



2 - 2m t
a.=——+ cos| —— |, parat > ()
NSV (Nj

Equacéo (8)

Ja o angulo de fase é definido através da Equacao 9.

Equacéo (9)

-

arctani, sea;>0
a ‘
b,
¢; =qarctan—=m, sea;<0.
4
g, s€a; =0

~
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As imagens resultantes da Transformada de Fourier sdo geradas numa base de pixel
para cada composicao presente na série temporal. Segundo Jakubalski et al. (2001),

a utilizacao dos primeiros harménicos pode estar associada a aplicacdo de um filtro

passa-baixa na série temporal, eliminando assim ruidos presentes nos dados

originais.

3.4.1 Algoritmo da rotina HANTS

O algoritmo Harmonic Analisys Time Series (HANTS), utilizado nesse trabalho para
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gerar os dados de termo aditivo, imagens de amplitude e fase referentes a analise
harménica, foi criado com o objetivo de gerar rapidamente uma suavizacdo e
reconstrucdo de uma seérie temporal de dados NDVI baseado em transformacao
discreta de Fourier (ROERINK, 2003).

O HANTS utiliza o principio basico de que o desenvolvimento da vegetacao,
representado por uma série temporal NDVI, por exemplo, possui uma caracterizacao
sazonal bem presente na maior parte dos biomas. Esse efeito sazonal pode ser
decomposto e descrito por meio de fun¢des seno de baixa frequéncia composta por
varias fases, frequéncias e amplitudes. Os valores da série temporal, identificados por

picos aleatorios sdo considerados ruidos de altas frequéncias (ROERINK, 2003).

O fluxo de trabalho do HANTS (Figura 3.5) inicia lendo os valores do indice de
vegetacdo da série temporal, apés isto, os valores sdo utilizados como dados de
entrada para a aplicacdo da transformacao rapida de Fourier (FFT), onde também,
sao selecionados os harmonicos a serem gerados. Aplica-se entdo a FFT inversa, que
irA reconstruir a série temporal para o dominio espacial, ja filtrada (ROERINK, 2003).

Uma vez gerada a série reconstruida, os valores filtrados sdo comparados com 0s
valores originais. Para aqueles que estiveram abaixo de um limiar previamente
definido sera considerado como "nuvem" e substituido pelo valor da série filtrada.
Porém, uma vez substituidos os valores abaixo do limiar, a média geral dos valores
da série temporal tende a aumentar, dessa forma gera-se outra iteracdo e 0 processo
inicia-se novamente, continuando em repeticéo até que nenhum ponto passivel de ser

definido como "nuvem" seja encontrado e substituido (ROERINK, 2003).
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Figura 3.5 — Sintese do Algoritmo HANTS.
Fonte: adaptado de Roerink (2003).

Uma vez extraidos os valores referentes ao termo aditivo, imagens de amplitude e
fase, pode-se fazer uma andlise individual dos dados ou realizar uma composicéo
colorida a partir dessas trés fontes de dados. O resultado dessa composicéo tende a
mostrar de forma espacializadas as diferencas de comportamento dos diferentes tipos
de cobertura da superficie. Porém, como os valore da imagem de fase sdo gerados
em uma escala circular, diferentemente das imagens de amplitude e temo aditivo, a
associacao destes dados a uma composicao RGB néo geraria resultados satisfatérios
uma vez que a escala de cores RGB ha uma alternancia abrupta entre cores brilhantes
e escuras. Dessa forma, pode-se utilizar como alternativa para a otimizacao da analise
visual de composicdes dos produtos da andlise harmbnica, a escala de cores Hue,
Lightness, Saturation (HLS), onde a componente Hue possui uma variacao entre 0° e

360°, semelhante ao intervalo de valores da imagem fase (HALLBEYER, 2007).
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Figura 3.6 — Espaco de Cores HLS.
Fonte: adaptado de Antunes (2013).

Conforme a Figura 3.6 0 espaco de cores HLS é representado por um duplo hexacone,
onde a componente Hue (Matiz) esta situada no eixo vertical do hexacone sendo a
cor representada por um angulo entre 0° e 360° distribuidos em sentido anti-horario,
iniciando da cor mais quente para a cor mais fria. Dessa forma, a transi¢cao entre cores
ocorre de forma gradual e suavizada. A componente Lightness (luminosidade), varia
entre O representando o preto (auséncia de luminosidade) e 1 representando o branco
(luminosidade total). O valor de 0,5 representa a cor pura. Por sua vez, a componente
Saturation (saturacéo) representa a variagao da cor pura para o branco em uma escala

de cinza.

A utilizacdo de analise harménica baseada na aplicacdo da Transformada de Fourier
sobre séries temporais de indices de vegetacdo tem sido utilizada em estudos sobre
fenologia da vegetacdo, uma vez que devido ao comportamento sazonal dos
diferentes tipos de vegetacdo € possivel relacionar com o comportamento dos

parametros gerados na andlise harmonica.

O comportamento dos termos amplitude e fase em estudos sobre vegetacao podem
ser indicativos do tipo de mudancga que ocorre na regido de interesse. Segundo Pardi
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Lacruz (2005), mudangas que ocorrem somente no termo amplitude tendem a indicar
variacbes na cobertura de uso do solo ou nas condicbes da vegetacdo. Ja as
mudancas que ocorrem na fase, possuem a capacidade de demonstrar 0 quanto um
dado tipo de vegetacdo mantém-se no estagio de maior vigor. As mudancas que
ocorrem tanto na amplitude quanto na fase possivelmente indicam mudancas

abruptas na superficie.

Uma série de trabalhos académicos aplicou a andalise harménica para descrever o
comportamento de ambientes florestais e agricolas por meio da utilizacdo de dados
de indices de vegetacao calculados a partir de dados de varios sensores com alta

resolucao temporal.

Roerink et al. (2000) utilizou os dados de indices de vegetagdo oriundos do sensor
AVHRR para realizar um estudo de um ano, com o objetivo de identificar quais as
composi¢cdes semanais apresentavam ocorréncia de nuvens. Porém com analises
realizadas identificou-se que a partir da geracdo de analises harménicas € possivel
descrever o comportamento do NDVI com os dados de amplitude e fase. Nesse

trabalho, os autores desenvolveram o algoritmo HANTS.

Jakubauskas et al. (2002) utilizou dados de NDVI do sensor AVHRR da regiao das
Grandes Planicies do Sul dos Estados Unidos da América, para analisar por meio da
analise harmonica as possiveis consequéncias das mudancas climaticas sobre a area
de estudo. O Objetivo do trabalho foi identificar as interacdes entre os fatores
ambientais e a variabilidade anual das diferentes coberturas vegetais. Sendo uma das
conclusdes apresentadas que a utilizagcdo de dados com maior resolucéo espacial,
tais como o MODIS, propiciou uma melhor resposta, principalmente pela menor

mistura de pixels.

Pardi Lacruz (2007) realizou a analise da paisagem e analise de lacunas de
conservacdo baseada na aplicagdo de séries temporais de dados MODIS, nos
corredores ecologicos sul da Amazoénia e Jalapédo, na regido norte do Brasil. Nesse

trabalho também foi analisada a aplicacdo dos indices de vegetagdo NDVI e EVI,
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sendo que as imagens EVI apresentaram melhor desempenho que o NDVI, causado

pela saturacdo do NDVI em areas com altos valores de biomassa.

Antunes et al. (2013) realizaram a andlise da fenologia da vegetacdo na regido da
bacia do Alto Paraguai, a partir da representacdo de ciclos harménicos de séries
temporais de imagens EVI do sensor MODIS. A série utilizada foi de dez anos
hidrolégicos, entre o periodo de outubro 2001 a setembro de 2011. Uma das etapas
de analise apresentada constituiu na representacdo visual do termo harménico
correspondente a amplitude e angulo de fase para o ciclo anual, por meio da
combinacéo de cores do espaco HLS. As imagens resultantes da transformacao dos
dados para o espaco de cores HLS, segundo o autor, apresentou coeréncia em

relacdo aos padrdes fenologicos da vegetacdo presente na area de estudo.

3.5 CRESCIMENTO DA Araucaria angustifolia

Sendo a Araucaria angustifolia a arvore de maior destaque para a floresta ombrofila
mista e 0 motivo da existéncia de uma série de unidade de conservac¢ao, tais como o
Parque Nacional das Araucarias, o entendimento da sua fenologia de forma especifica
apresenta-se como uma importante necessidade. Zanon (2010) analisou o
crescimento anual de exemplares de Araucaria angustifolia e relacionou o incremento
anual que compde o crescimento de cada individuo analisado com eventos
climatolégicos, tais como precipitacdo e temperatura média. O estudo foi realizado em
uma floresta no municipio de S&o Francisco de Paula — RS, durante os anos de 2004
a 2007.

Nesse estudo Zanon (2010) identificou a relacdo direta entre a taxa de crescimento
observada nas arvores e os dados de precipitacdo e temperatura. Para as amostras
utilizadas no trabalho segundo a autora, foi possivel verificar que com o aumento da
temperatura havia um maior crescimento dos individuos, cessando ou diminuindo a
taxa de crescimento nos periodos com temperaturas mais baixas. Os maiores
incrementos do tronco e consequente maior biomassa, foram associados as maiores
temperaturas medias mensais e também, aos periodos com maior precipitagao.
Sendo o inicio do crescimento anual ocorrendo no més de setembro com pico em

janeiro, iniciando o decréscimo a partir de margo.
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4. METODOLOGIA

A partir de séries temporais de indices de vegetacdo gerados pelo sensor MODIS
entre os anos de 2006 e 2015, serdo aplicadas analises harmdnicas para caracterizar
o desenvolvimento fenoldgico das diferentes coberturas vegetais encontradas no
Corredor Ecolégico Chapecd, de forma a identificar &reas com maior presenca de
Araucaria angustifolia no interior do Parque Nacional das Araucérias, baseado nas

imagens termo aditivo, amplitude e fase geradas por analise harmonica.

4.1 MATERIAIS

e Composicbes de indices - EVI, gerados pelo produto MOD13Q1 do sensor
MODIS, esse produto possui resolucdo espacial de 250 m. O quadrante
utilizado foi o H13V11.

e Imagens de Satélite do sensor Sentinel-2A1C, com resolu¢do de 10 m do ano de
2017. Quadrante utilizado 22JDR.

¢ Imagens Landsat dos sensores TM e OLI.

e Mapa de uso e ocupacdo do solo de acordo com o0 estagio sucessional da
vegetacao.

e Arquivo vetorial no formato shapefile, correspondente aos limites da area de
interesse.

e Dados climatolégicos de Precipitacdo e Temperatura Maxima, extraidas das
estacBes meteoroldgicas do INMET.

4.2 CARACTERIZACAO DAS COBERTURAS FLORESTAIS

Para um melhor entendimento das diferentes coberturas de vegetac&o no interior do
Parque Nacional das Araucarias, foi realizada uma colecdo de quatro classes,
compostas por quatro amostras para cada classe que representam as quatro
principais coberturas do solo no interior do parque, sobre uma imagem Sentinel-2A.
Para utilizar a imagem Sentinel-2A, foi executado um recorte espacial com base no

arquivo vetorial com os limites do Parque Nacional das Araucarias. A escolha dessas
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amostras foi feita baseada na andlise visual e de conhecimento prévio sobre areas
com cultivo, floresta plantada, florestas sem presenca ou com baixa presenca de
Araucaria angustifolia, além de areas com significativa presenca de Araucaria
angustifolia, conforme figura 4.1.

Nome da Amostras Latitude Longitude

Floresta sem Araucarial  26°45'45.99"S 51°57'5.39"W

Floresta sem Araucéaria2  26°50'19.08"S 51°59'59.17"W
Floresta sem Araucaria 3  26°43'17.04"S 51°59'42.62"W
Floresta sem Araucaria 4  26°48'56.33"S 51°47'59.22"W

Figura 4.1 — Definicdo das Amostras.

A partir destas quatro classes, compostas por quatro amostras cada, foram gerados
perfis de EVI para cada uma, sobre uma imagem com todas as 230 bandas utilizadas
na série temporal; isto €, uma banda a cada 16 dias entre os anos de 2006 e 2015. O

perfil temporal dos valores de EVI representa a variacdo da condigdo da vegetacéo
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durante todo o periodo de analise.

4.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS MODIS

Realizou-se o download dos produtos correspondentes ao quadrante H13V11 do
produto MOD13Q1, ao todo foram coletadas 230 imagens, sendo 23 composicdes
para cada um dos 10 anos. A partir destes dados utilizou-se o programa MODIS
Reprojection Tool, dentro da interface do software ENVI. A partir do MODIS
Reprojection Tool os dados séo convertidos de projecéo Sinusoidal para UTM, além
de serem extraidas apenas as bandas de interesse, no caso os dados referentes ao

EVI e definir o formato de saida como GeoTiff.

Uma vez geradas apenas as imagens correspondentes ao EVI, no formato TIFF,
foram entdo, agrupadas em composi¢des para cada um dos anos da série temporal.
Apoés o0 agrupamento das imagens, foi gerado um recorte espacial baseado em um
arquivo vetorial com os limites do Parque Nacional das Araucarias. Esse recorte teve
0 objetivo de facilitar a visualizacdo da area de estudo, assim como definir os pixels

gue participardo da analise harménica.

4.3 IMAGEM SENTINEL-2A

Com a finalidade de auxiliar na andlise visual das diferentes coberturas de solo que
ocorrem no interior do parque, foram utilizados dados de imagens Sentinel-2A com
resolucdo espacial de 10 m., Porém como a &rea do parque esta no limite de duas
orbitas do Sentinel, foi necessario fazer o download de duas cenas. Apds 0 mosaico,
foi executado o recorte da cena com os limites do parque, mascarando os valores
exteriores ao limite. A mesma imagem foi utilizada para a selecdo dos pontos de

conferéncia para a classificacdo de areas remanescentes de Araucaria angustifolia.
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4.4 AREAS COM REMANESCENTES DE Araucaria angustifolia

Para realizar esta classificacédo, foram selecionados os pixels que possuem valores
entre 0,06 e 0,12 na imagem de amplitude e valores de 1, 2 e 12 (meses de janeiro,
fevereiro e dezembro). Os pixels que atenderam a esses parametros para todas as
imagens correspondentes aos anos de 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012,
2013, 2014 e 2015, foram definidos como remanescentes com elevada presenca de

Araucaria angustifolia.

Para executar a acuracia da classificacdo gerada, foram gerados por meio do software
ENVI, por meio de ferramentas de geracdo de amostras aleatéria baseado nas
informagdes de toda a populacdo de pixels presentes. O resultado foi a geracao de

163 pontos.

4.5 GERACAO DA ANALISE HARMONICA

Para uma melhor compreensao das diferencas de variacao e periodo de variacdo dos
valores de EVI ao longo da série temporal, foi aplicada sobre as composi¢cfes de EVI
do produto MOD13Q1, a técnica denominada de analise harménica, que conforme
explicada anteriormente, decompdem os dados em ciclos harmonicos de tal forma que
se tornam possiveis as identificacdes da amplitude destas variacbes, bem como a sua
sazonalidade.

A aplicacdo da analise harménica foi realizada por meio da rotina HANTS, cujos
produtos gerados sdo um conjunto de dados do tipo DCOMPLEX, que apés
convertidos geram uma imagem de temo aditivo, além de imagens de amplitude e fase

para cada um dos harmdnicos processados.

4.5.1 Algoritmo da rotina HANTS

A geracao da analise harmonica foi realizada por meio da rotina HANTS desenvolvida

em Interactive Data Language (IDL). Para a utilizacao da rotina foi utilizado uma sec¢éo
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do software IDL, onde se abriram os algoritmos que compdem esta ferramenta
(ANEXO 1) e foram definidos os parametros conforme descri¢cado abaixo:

e Fit Error Tolerance (Fet): definido como sendo o desvio maior aceitavel entre os
valores de EVI e ajustaveis da série de Fourier. Nesse caso, foi definido o valor
de 2 DN.

e Frequéncia: correspondente a um vetor contendo a quantidade de harménicos a
serem gerados. Nesse caso, foram gerados trés harmoénicos (anual, semestral
e trimestral). Sendo o primeiro a média dos valores. [0, 1, 2, 3].

e Intervalo: o0 menor e o maior valor de EVI encontrado nos dados. Neste caso,
sendo o valor 0,1 e 1 respectivamente.

e Throw Away Treshold (Tat): a quantidade maxima de observacdes que podem
ser descartadas durante o processo, sendo definido o valor de dois.

e Imax: numero de iteracdes executadas durante o processamento. Neste caso,

foi utilizado o valor de 25.

Definidos esses parametros na linha de comando do IDL, foi selecionado o arquivo
correspondente para cada ano da série utilizada, bem como, a mascara referente a

area interna do Parque Nacional das Araucarias.

O arquivo de saida € do tipo double complex; sendo entdo necessario extrair 0s
valores de amplitude e fase para cada um dos anos da série temporal. Para cada ano
sera gerado um arquivo composto por oito bandas:

e Amplitude 1

e Amplitude 2

e Amplitude 3

e Amplitude 4

e Fasel

e Fase?

e Fase3

e [ase4

As imagens amplitude 1 e fase 1 representam médias. Dessa forma, a amplitude 1 é
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denominada de temo aditivo, sendo a representacdo da média aritmética dos dados

de EVI ao longo do ano. A imagem fase 1 possui valor zero para os pixels.

As imagens de amplitude 2 e 3 representam a variagdo maxima que ocorreu em cada
um dos pixels presentes na mascara utilizada. Os valores de amplitude séo no mesmo
intervalo dos valores de EVI, ou seja, entre 0 e 1. Pixels com valores maiores na
imagem de amplitude 1 indicam que possuem um padrdo anual (unimodal) de
variagdo. Ja para os pixels com alto valor de variagdo na banda amplitude 3 indicam
um padrao semestral (bimodal) de variagao.

Para as imagens fase 2 e 3, os valores do pixel possuem intervalo associados a
valores entre 0° a 360° e indicam 0 momento na série temporal onde ocorre a maior

variacéo dos valores de EVI.

4.5.2 Conversao de RGB para HLS

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos dados, principalmente a andlise visual,
os dados foram convertidos para o espaco de cores HLS e geradas composi¢coes
utilizando os dados do temo aditivo, bem como de fase e amplitude do primeiro

harmonico.

Uma vez definida uma composicao colorida baseado nos dados extraidos pela rotina
HANTS € possivel converter para o espectro de cores denominado HLS, onde a partir
dos dados de Matiz (hue), sera possivel associar a cor dos pixels aos meses onde
ocorre a maior variacdo dos dados de EVI. Isso ocorre porque os valores de Matiz

variam de 0° a 360° (relacionados aos meses do ano).

Para realizar esta converséo, utilizou-se a composicdo RGB com as bandas de fase
e amplitude referentes ao primeiro harmonico, isso porque, segundo o padrao de
valores de EVI encontrados, mostras que o padrao fenoldgico das principais
coberturas da vegetacao presentes no Parque Nacional das Araucérias é anual, além

do temo aditivo:
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e R: Fase 2
e G: Amplitude 2
e B: Amplitude 1

A partir do software ENVI, as composi¢cdes anuais foram convertidas de RGB para
HLS. Dessa forma, a banda da fase 2 passa a ser a banda Hue, a banda amplitude 2

passa a ser a Lightness e a banda amplitude 1 passa a ser Saturation.

Por meio desta imagem de saida, foram geradas composi¢cfes coloridas HLS, além,
de gerados fatiamentos de densidade baseado na banda Hue (fase 2). Esse
fatiamento foi realizado em 12 possiveis cores, uma cor para cada um dos meses do
ano. Dessa forma, pode-se fazer uma relacéo direta entra a cor do pixel e o més a

qual ele representa a variagao.

4.6 DADOS CLIMATOLOGICOS

Todos os dados meteorologicos utilizados nesse trabalho foram retirados do Banco
de Dados Meteorolégicos (BDMEP), para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de
Meteorologia, esse banco de dados encontra-se disponivel por meio eletrénico junto
ao INMET.

Os dados de Temperatura e Precipitagdo foram coletados na estacédo convencional
do municipio de Campos Novos — SC, que esta situado a aproximadamente 100 km
de distancia da regido de estudo. A pesquisa para acesso aos dados foi realizada

baseada em medidas mensais.



45

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DINAMICA SAZONAL DOS VALORES DE EVI

A partir destas quatro classes, compostas por quatro amostras cada, disponibilizadas
espacialmente confirme a Figura 5.1, foram gerados perfis de EVI para cada conjunto,
sobre uma imagem com todas as 230 bandas utilizadas na série temporal; isto €, uma
banda a cada 16 dias entre os anos de 2006 e 2015. O perfil temporal dos valores de
EVI representa a variacdo da condicdo da vegetacdo durante todo o periodo de

analise.

- Floresta com Araucdria 1
- Floresta com Araucaria 2

W N

- Floresta com Araucdria 3

S

- Floresta com Araucaria 4

9- Floresta Plantada 1

10- Floresta Plantada 2
11- Floresta Plantada 3
12- Floresta Plantada 4

Figura 5.1 — Distribuicdo Espacial das Amostras.
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Como pode ser percebida nas amostras referentes a classe Floresta com Araucaria e
Floresta sem Araucérias (Grafico 5.1 e 5.2), o padrao de variacdo dos valores de EVI,
€ basicamente unimodal durante todo o periodo, ou seja, possui uma variagdo anual
bem caracterizada com um pico de maximo valor Unico. Nas amostras, pode ser
percebido um forte acréscimo do valor de EVI nos meses de dezembro e janeiro
iniciando a queda a partir dos meses de abril, maio e fevereiro. Este padrdo de apenas
um pico de maximo vigor vegetativo durante o ano das coberturas florestais da floresta
ombrdfila mista, também foram identificados por Fontana et al. (2007), onde, segundo
os autores a floresta ombrofila mista apresenta os maiores valores de EVI durante o
periodo compreendido entre o verdo e o inicio do outono, e 0s menores valores

ocorrem a partir do inverno ao inicio da primavera.

EVI Amostras Floresta com Araucarias
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Grafico 5.1 — Valores de EVI ao longo da Série Temporal para
a classe Floresta com Araucarias.

Para o conjunto de amostras deste trabalho, a principal diferenca entre as duas
amostras é o valor médio do intervalo onde se distribuem os dados de EVI. Enquanto
nas areas que representam as amostras Floresta com Araucarias, os valores variam
aproximadamente entre 0,45 e 0,32. Ja para as amostras da Floresta sem Araucérias,
os valores se mostraram mais elevados e com maior variagdo ao longo do ano,

variando entre 0,6 e 0,4.

Os valores encontrados para as quatro amostras sao condizentes com os valores
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encontrados na bibliografia (KUPLISH, 2013; SCHIAVO, 2016; ROSEMBACK, 2010),
onde apresentam a dinamica sazonal da floresta ombrofila mista apresenta diminuicao
dos valores de vigor vegetativo quase sempre entre 0os meses de marco até outubro,
quando tendem a sofrer uma elevacdo novamente chegado ao méximo valor de vigor
vegetativo durante os meses. Tanto para as amostras de Floresta com Araucérias e
Florestas sem Araucarias tendem a apresentarem sensibilidade para a variabilidade
climatica caracteristica da regido Sul do Brasil, em periodos onde ha ocorréncia de
periodos de estiagem os valores de EVI apresentam anomalias negativas
(JACOBSEN, 2002).

EVI Amostras Floresta sem Araucarias
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Grafico 5.2 — Valores de EVI ao longo da Série Temporal para
a classe Floresta sem Araucarias.

Para as amostras que representam as areas com Floresta Plantada, percebe-se um
padrdo uniforme ao longo da série temporal a partir do ano de 2008, quando se inicia
em muitas areas do Parque Nacional das Araucarias a plantacdo de florestas, porém
com, com dois picos de elevacao do valor de EVI ao longo do ano. Os valores variam
pouco e estao distribuidos entre 0,54 e 0,42. No Grafico 5.3, pode ser percebido uma
variagcado do perfil apés o ano de 2008, indicando uma mudanga na cobertura da
superficie, possivelmente com o plantio de florestas compostas por Pinus. Estes
valores condizem com estudo realizado por Alvares et al. (2013), guem em uma area

com plantagcdo de Pinus identificou uma maior producdo de material senescentes
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durante os meses de outono, com a intensificacdo das temperaturas mais baixas e

consequente aumento dos valores durante os meses correspondentes ao verao.

EVI Amostras Floresta Plantada
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Grafico 5.3 — Valores de EVI ao longo da Série Temporal para
a classe Floresta Plantada.

Para o conjunto de amostras Cultivo (Gréafico 5.4), ha uma alteracdo em relacdo ao

padrdo identificado nas demais amostras, principalmente por possuir a caracteristica

de um comportamento bimodal dos valores de EVI. Assim como 0s demais conjuntos

de amostras, o maior valor de EVI ocorre durante os meses de verdo, este

comportamento pode estar associado a fase de floragédo dos cultivos, principalmente

milho encontrados dentro das areas do parque, segundo Yi (2007) as areas de milho

tendem a estar em floracdo no final de dezembro e no comeco de janeiro. ApGs esse

periodo o valor de EVI decai durante os meses do outono e volta a ter uma elevacgao

substancial durante os meses de julho. Os valores de EVI vao variar entre 0,75 e 0,27,

sendo essa a maior variacao entre as amostras analisadas.
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Grafico 5.4 — Valores de EVI ao longo da Série Temporal para
a classe de Cultivos.

Quando todos os perfis das curvas de EVI dos quatro conjuntos de amostras sao
analisados, percebe-se alguma semelhanca principalmente na ocorréncia dos picos
de maximo e minimo valor. Sendo as amostras de Cultivo a que mais se diferencia
das demais. Mesmo tendo essa tendéncia de semelhanca entre as amostras, é
justamente as diferencas de variagdes nos valores somados a informacéo do periodo
onde essas variacdes ocorrem dentro de um ciclo fenoldgico é que possibilitam a

diferenciacao e caracterizagdo das diferentes coberturas florestais e de cultivo.
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5.2 PRODUTOS DA ANALISE HARMONICA

5.2.1 Termo Aditivo

Nas imagens termo aditivo, o valor do pixel representa a média aritmética dos valores
de EVI ao longo das imagens que compdem a série temporal. Dessa forma, o intervalo
de valores sera entre 0 e 1, 0 mesmo encontrado nas imagens EVI originais. Para fins
de analise dos valores do temo aditivo, foi computado a média de EVI ao longo de
todas as 230 composi¢cfes da série temporal, além de gerar uma imagem temo aditivo

para cada ano da série de forma individual.

Na imagem temo aditivo as areas com menor valor de EVI médio representam
justamente as areas com presenca mais significativa de Araucaria angustifolia. As
areas com floresta sem presenca significativa de Araucaria angustifolia, além das
areas com pastagem ou cultivo apresentam valores muito semelhantes. Ja as regifes
onde ocorre a presenca de floresta plantada, tanto Pinus quando eucaliptos

representaram os valores mais elevados.

Analisando as imagens geradas para cada um dos anos da série temporal (Figura 5.2
—nas paginas 51 e 52), pode se perceber um aumento padréo de distribuicdo espacial
dos valores de forma constante. O valor médio de EVI no Parque Nacional das
Araucarias ao longo da série temporal, com excecao do ano de 2007, que apresentou
valores baixos de EVI em maior quantidade, uma tendéncia de aumento constante

dos valores mais elevados.
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Figura 5.2 — Imagem Termo Aditivo Anual.
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Esse aumento pode estar relacionado também a valores mais baixos que os normais
no inicio da série temporal relacionado ha algum evento climatico anterior, podendo
ser uma estiagem como a ocorrida entre os anos de 2005 e 2006 na regido Sul do
Brasil relacionadas ao evento La Nifla. Segundo Fontana et al. (2007) a
disponibilidade hidrica pode representar um papel fundamental no vigor da vegetacéo,
principalmente em periodos com restricdo hidrica. Outra possibilidade deste aumento
no valor médio do EVI pode estar ligada ao aumento de areas com florestas plantadas
com Pinus no interior do Parque Nacional das Araucarias em substituicdo a areas com

cultivos ou pastagem, conforme exemplo de uma area onde ocorreu a (Figura 5.3).

Imagem Sensor / Data

Landsat 5 — sensor TM — 24/06/2006
26°42'34.31"S,51°56'41.21"W

Landsat 5 — sensor TM — 06/09/2007
26°42'34.31"S,51°56'41.21"W

Sentinel 2- MSI — 17/02/2017
26°42'34.31"S,51°56'41.21"W

Figura 5.3 — Evolucéo de Uma Area de Pastagem
para a Floresta Plantada.

Esta queda pode estar associada ha algum efeito meteorolégico como precipitagéo e

temperatura, uma vez que estes parametros segundo Kanieski at al. (2012)
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apresentam relacées com a fenologia das florestas com presenca de Araucaria
angustifolia, sendo as principais variaveis climatoldégicas a temperatura média,
precipitacdo e o fotoperiodo. No caso da série analisada, o ano de 2006 apresentou
valores de precipitagdo abaixo das médias histéricas, principalmente entre os meses
de abril a agosto.

5.2.2 Imagem Amplitude

As imagens de amplitude representam o valor de maxima variacao dos valores de EVI
para cada pixel da composi¢cdo MODIS original ao longo da série de dados, sendo o
valor do pixel entre 0 e 1. Nesse caso, foram geradas, por meio do processamento
HANTS, imagens de amplitude para cada um dos anos da série temporal (Figura 5.4,

abaixo e na pagina seguinte).
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Figura 5.4 — Imagem de Amplitude Anual.
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Com base nas imagens de Amplitude para cada um dos anos da série temporal
apresenta areas bem caracterizadas com valores constantes de Amplitude. Os anos
de 2006 e 2007 apresentaram a maior quantidade de areas com 0os menores valores
de Amplitude, estes valores podem estar relacionados com os baixos valores de
precipitagéo ocorridos durante o ano de 2006. Sendo que a ocorréncia de estiagem
esta associada a anomalias negativas de biomassa. Para os demais anos os valores
apresentaram estabilidade nos valores de Amplitude, uma caracteristica da florestam
ombrdfila mista, que é a de pouca variacdo sazonal dos valores de EVI, ocorrendo
valores maximos préximo a 0,6 (NORA; MARTINI, 2010).

5.2.3 Imagem do Angulo de Fase

A imagem do angulo de fase gerado para os primeiros harmonicos de cada um dos
anos da série temporal, foi convertida para o espaco de cores HSL, assumindo o valor
do componente Hue (matiz) cujos valores variam entre 0° e 360° (Figura 5.5, abaixo e
na pagina seguinte). Esses valores por sua vez foram associados aos meses do ano,

definindo uma cor especifica do matiz para cada més.
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Figura 5.5 — Imagem do Angulo de Fase Anual.
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As imagens correspondentes aos valores de Fase também apresentam uma
homogeneidade da distribuicdo espacial dos valores. Sendo os meses de setembro a
dezembro os meses que apresentaram o maior periodo de vigor maximo da vegetacao
para as formacoes florestais que comp&em a floresta ombréfila mista. Sendo que as
areas com cultivos, devido ao seu carater sazonal diferenciado das demais coberturas
vegetais apresentam caracteristica de variacdo de setembro a abril, e seria melhor

representado com o segundo harménico.

Para relacionar as variacbes de amplitude e fase com parametros climatoldgicos,
foram gerados graficos de temperatura maxima média (Grafico 5.5) e precipitacdo
média mensal para cada um dos anos da série temporal (Grafico 5.6). Quando
analisado o grafico contendo os valores de temperatura maxima média mensal, é
possivel perceber que o regime térmico da regido é caracterizado por um verdo com
temperaturas maximas préximas a 26°C e com inverno com temperaturas maximas
proximas a 18°C. Para os meses referentes ao primeiro semestre, 0s anos que
apresentaram maiores anomalias foram 2013 e 2009, durante os meses de marco a
maio dos anos de 2009 a temperatura maxima se manteve superior a média,

possivelmente contribuindo também para o aumento do valor de amplitude.

Nos meses referentes a estacdo do inverno, os anos de 2006 e 2008 apresentaram
uma elevacgao dos valores maximos em relacdo a média, com excecdo da amostra 4
(cultivo), todas as demais apresentaram também, um incremento do valor de

amplitude.
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Fonte: INMET.



Pracipitagia (mm)

<)

Precipitasio {mm)

L

Precipitas&o {mm)

=

Pracipiacia (mm)

il

Pracipiagio (mm}

250
200
150
—')3
100 —— Méda
50
o
®werEin abril junho agosto ouubro  dezembmo
jangim manoe maio julho setembro  neembro
450
400
350
300
250
— 2008
20 — Méda
150
100
50
o
eversin abril junho agosto outtbro  dezembm
janeinn mano maio julho setembm  novembro
400
35
300
250
200 — 2010
— Méd
150 =
100
50
o
eversin abril junho agosto outtbo  dezembm
janein mano maio julho setembm  novembro
250
200
150
— 017
100 —— Méda
50
0
Berin abril junho agosio outubro  dezembmo
jansino mango maio julho setembre  nowembro
500
450
400
380
300
250 —_— 014
200 — Méda
150
100
50
0
ewerin abil junho agosto ouubo  dezembmo
janein macoe maio julho setembo  nvembro

b)

Precipiggdo {mm)

320

[}

jangino

600

R

h)

Precipitacia {mmi)

500

100

]

janein

f)llFD

Precipitagao {mm)

Precipiagin (mm)

400

350

1]

janeim

350

300

250

200

150

100

jansino

J) 450

Precipitagio {mm)

350

250

150

100

50

0

Bwerin
janein

— 2007
— Méda

Eerin
mano

abril junho

maio julho

agosio outubro  dezembro
selembro  novembro

— Medig

Eerein
mano

abril Jjunho
maio julho

agosto outubro  dezembro
setembro  novembmo

—_— 2011
— Média

Ewereim
mango

abril junho

maio julho

agosio outubro  dezembro
setembro  novembo

—E
— Médal

feverein
mangn

abril junho

maio julho

agosto outubm  dezembmo
setembro  novembro

— 2015
— Méda

abil junho

maio julho

agosto outubro  dezembmo

mace setembm  novembro

Graéfico 5.6 — Precipitacdo em mm Anual.
Fonte: INMET.

59



60

Analisando o gréfico da precipitacdo média mensal para os anos que compdem a série
temporal, os anos com maior precipitacdo foram em 2011 e 2015, nesses anos 0S
meses com maior volume de precipitacao foram agosto e setembro. Os anos de 2008
e 2009, também apresentaram um volume acentuado de precipita¢éo, principalmente
nos meses de setembro e outubro. Esse aumento da precipitagdo nos anos de 2008
e 2009 pode estar relacionado o aumento do valor de maxima variagdo de EVI para
praticamente todas as amostras, com excecao a amostra referente ao cultivo, que no

ano de 2008 apresentou um valor de amplitude baixo.

Durante o ano de 2013, os meses de agosto e setembro também apresentaram
valores de precipitacdo acima da média, provavelmente contribuindo para ao aumento
do valor de amplitude para todas as amostras. J& o ano com menor indice de
precipitagéo ocorreu em 2012, apresentado praticamente auséncia de chuvas durante

0S meses de agosto e novembro.

5.3.1 Andlise da Variacdo da Amplitude e Fase para as Amostras e Dados Climaticos

A variacdo dos valores de maxima amplitude do EVI, segundo Jakubauskas (2001),
indica varia¢des no tipo de uso e cobertura do solo, ou ainda em condi¢@es climéticas
gue atingem a vegetacdo. Ja as mudancas que ocorrem apenas na fase, indicam o a

vegetacdo manteve-se dentro no seu estagio de maior vigor.

Para uma compreensao melhor da dindmica fenoldgica das coberturas vegetais no
Parque Nacional das Araucarias durante a série temporal de 2006 a 2015, bem como
as alteracdes do uso e ocupacao do solo, os valores de amplitude e angulo de fase
foram sobrepostos para o conjunto de amostras de diferentes coberturas vegetais da
superficie. Dessa forma, € possivel analisar quais amostras representaram diferenca
apenas na amplitude, apenas na fase ou em ambas as imagens geradas, indicando

alguma mudanca brusca da cobertura do terreno.
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5.3.1.1 Amostras de Floresta com Araucéarias

Para o conjunto de amostras Floresta com Araucérias, percebe-se que os valores,
durante o periodo analisado mantiveram-se dentro do desvio padrdo da média para
praticamente toda a série analisada (Gréafico 5.7) apresentando valores de Amplitude
estavel e com valores baixos, coerente com valores encontrados com outros estudos
nesta mesma é&rea de floresta ombroéfila mista. Que demonstram que a floresta
ombrofila mista onde ocorre a presenca de Araucarias angustifolia apresenta baixa
variacdo de valores de EVI ao longo do ano, ou seja, os valores de maximo vigor
tendem a ndo serem elevados (NORA; MARTINI, 2010).
Grafico 5.7 — A) Amplitude para as Amostras Floresta com Araucarias

B) Fase para as Amostras Floresta com Araucarias
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No ano de 2007, com excecdo da amostra Araucéria 1, todas as demais apresentaram
um aumento na Amplitude. Segundo Jacébsen et al. (2004) em eventos de La Nifa,
como os ocorridos entre os anos de 2005 e 2006, ocorre a diminuigéo da precipitacao,
ocasionando anomalias nos valores de indices de vegetacdo. Os baixos valores de
precipitacdo podem ser perceptiveis no ano de 2006 do Grafico 5.3 (A). Estas
anomalias podem estar relacionadas com o acréscimo de Amplitude durante os anos
subsequentes ao fendbmeno La Nifia quando a precipitacdo tende a se normalizar e
contribuir para o aumento do vigor da vegetagdo. Comparando com os valores de EVI
ao longo da série temporal (Gréfico 5.1) percebe-se justamente uma menor variacao
anual dos valores de EVI, que aumentam até os anos de 2010 e 2011, contribuindo

assim para o menor valor de Amplitude.
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Analisando os valores de Fase para as amostras Floresta com Araucarias, o periodo
de maximo vigor da vegetacao ocorreu para todos 0s anos variando entre 0s meses
de dezembro e marco. Estes valores sédo coerentes com 0s valores encontrados nas
poucas bibliografias referentes ao comportamento de florestas ombroéfila mista com
copa dominante formada por Araucaria angustifolia. Segundo Pereira et al. (2016) o
ciclo de crescimento anual e a variacao respiratoria que contribuira para o aumento
da biomassa, possuem a mesma tendéncia, sendo periodos de baixa atividade
durante os meses de outono e inverno e alta atividade durante os meses da primavera
e verdo. A Araucaria angustifolia tende a ter menor atividade metabdlica durante os
meses do inverno contribuindo para uma menor absor¢cao dos comprimentos de onda

correspondentes ao vermelho.

5.3.1.2 Amostras de Floresta sem Araucéarias

Para as amostras de Floresta sem Araucarias (Gréafico 5.8), que representam areas
no interior do parque que ndo possuem predominancia de Araucaria angustifolia no
estrato superior das copas, os valores de amplitude mantiveram um comportamento
semelhante dos valores de Amplitude encontrados para as amostras de Floresta com
Araucarias, ficando a maior parte das amostras durante toda série temporal dentro
dos valores de desvio padrdo em relacdo a média. As variacbes negativas de
Amplitude ocorreram para as amostras Flor. Sem Araucarias 3 e 4 nos anos de 2007
e 2013.

J& as variacdes positivas ocorreram para as amostras Flor. Sem Araucérias 1 e 2 nos
anos de 2008 a 2010, durante estes periodos de variacdo dos valores de Amplitude,
os valores de Fase se mantiveram todos dentro da estacédo do ano correspondente a
Primavera. Isso indica que o motivo da variacéo nos valores de Amplitude encontrados
esteja ligado ha alguma alteragdo climatica ocorrida e ndo ha algum evento de

desmatamento na area abrangida pelas amostras.

Os valores de Fase diferenciam das amostras Floresta com Araucarias, indicando a
menor presencga de individuos de Araucaria angustifolia, a identificacdo da coeréncia

destes valores com o encontrado em estudos da dindmica sazonal floresta ombroéfila
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mista ndo foi possivel ser executada de forma direta, uma vez que a maior parte da
bibliografia ndo ha a separacdo das areas onde a presenca das demais formacdes
florestais possui maior significancia. A dinamica sazonal dos valores de EVI para a
floresta ombrofila mista segundo Kuplich (2013) tende a ter um maior vigor vegetativo
nos meses de dezembro a marco, porém, para os valores de Fase das amostras
indicam que este periodo ocorreu durante a série temporal durante os meses da

Primavera, com excecéo dos anos de 2006 e 2007.

Amplitude Floresta sem Araucarias Fase Floresta sem Araucarias

Fler, S Aol | = = Flest. S Bt siecsiiing 2

Flxt. S Adseciiiid 3 Fls Sawtt A e

— ks ssvraaaaas [y

Gréfico 5.8 — A) Amplitude para as Amostras Floresta sem Araucarias
B) Fase para as Amostras Floresta sem Araucarias

5.3.1.3 Amostras de Floresta Plantada

Analisando os valores de amplitude e fase encontrado para as quatro amostras da
classe correspondente Florestas Plantadas. No grafico de Amplitude (Gréfico 5.9 A)
os valores apresentam diminuicdo acima do desvio padrédo durante os anos de 2006
a 2007, apos este periodo os valores de Amplitude sem mantiveram estaveis durante
0 restante da série temporal. Uma caracteristica segundo Alvares at al. (2013) em
areas com floresta plantada com Pinus, como no caso das amostras do Parque
Nacional das Araucérias, as variagdes dos indices de vegetacdo apresentam rapido
crescimento nos estagios iniciais pos plantio das mudas de Pinus, isso devido ao
rapido crescimento dos valores de biomassa indicando valores mais elevados de

Amplitude, sendo pouco sensivel as alteracdes de precipitacdo e temperatura.
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Grafico 5.9 — A) Amplitude para as Amostras Floresta Plantada
B) Fase para as Amostras Floresta Plantada

A alteracdo dos valores de Fase (Gréfico 5.9 B), ocorridas também durante os anos
de 2006 e 2007 associadas as variacdes de Amplitude, indicam a mudanca de uso e
cobertura do solo durante este periodo. Apds o ano de 2008 o valor de Fase estabiliza
e indica que o periodo de maximo vigor deste tipo de vegetacao ocorre entre 0s meses
de setembro e dezembro.
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5.3.1.3 Amostras de Cultivo

Os valores de Amplitude e Fase (GRAFICO 5.10) encontrado para as amostras de
Cultivo, apresentam a maior diferenciacdo em relagdo as demais amostras,
principalmente por ndo se tratar de coberturas florestais. Segundo Kuplish et al.
(2013), o comportamento sazonal das areas agricolas tendem a apresentar um
comportamento bem marcado, divido entre as épocas de plantio, crescimento,
maturacao e colheita. Para estas amostras, provavelmente a resposta teria sido mais
precisa com a aplicacdo dos valores correspondentes ao segundo harmoénico, que
apresenta melhor relacdo com as alteragcbes semestrais, Como as que ocorrem nos
cultivos de milho, arroz e soja presentes na regido do Parque Nacional das Araucérias.
A alteracao dos valore de Fase, apresentam consideraveis altera¢des do periodo de
maior vigor vegetativo, indicando que estas areas apresentaram diferencas na

cobertura da superficie.
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Gréfico 5.10 — A) Amplitude para as Amostras de Cultivo
B) Fase para as Amostras de Cultivo
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5.3 COMPOSICAO HLS

Analisando as respostas dos trés harmonicos gerados pela rotina HANTS, definiu-se
que as imagens que melhor representam a fenologia dos tipos de cobertura vegetal
do Parque Nacional das Araucarias sao as imagens de amplitude e fase de primeiro

harmdnico gerado; isto é, o periodo completo da série temporal.

Para uma ideia melhor da espacializacdo dos valores referentes ao primeiro
harmonico, foi realizada uma composicdo RGB com as bandas referentes a fase do
primeiro harménico, amplitude do primeiro harménico e termo aditivo respectivamente
do ano de 2015, sendo o ultimo ano da série temporal analisada. Convertida essa
composicado para o espaco de cores HLS (Figura 5.6), € possivel analisar os locais no
interior do Parque Nacional das Araucarias onde ocorrem as diferentes dinamicas
sazonais. Isso € possivel devido ao fato de que o valor de Fase aplicado varia entre 0
e 360, sendo que quanto mais baixo o valor mais proximo ao més de janeiro a
ocorréncia do pico de vigor vegetativo, e quanto mais elevado os valores mais
proximos ao més de dezembro. A tonalidade das cores, tende ainda a varias pelo valor

de Amplitude e Termo Aditivo.

As areas com presenca predominante de Araucaria angustifolia, estas areas possuem
valor de Fase baixo, indicando que o vigor maximo para o ano de 2015 ocorreu entre
0s meses de janeiro e fevereiro. Ja4 os valores de Amplitude variaram para as duas
areas, na area indicada pelo niumero 1 os valores de Amplitude foram superiores aos

encontrados na area 2.

Por sua vez, as areas em tons de azul mais claro, representando as regides com
florestas sem presenca em grande escala de Araucaria angustifolia obtiveram valores
médio de &ngulo de fase e um valor elevado de amplitude. As areas com tons de roxo
mais escuro representam os locais onde ha predominancia de florestas plantadas com
Pinus predominantemente. Nesses locais o0s valores de fase indicam angulos

préximos a 200° e os valores de amplitude sdo baixos.

Ja nas regides com tons de roxo mais claro, encontrados principalmente na parte sul
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do Parque Nacional das Araucarias, possuem valores de angulo de fase também

préximo a 200°, mas com valores de amplitude mais elevados.

Janeiro
Fevereira
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Qutubro

MNovembro

Dezembro

Figura 5.6 — Composicéo colorida com as bandas:
H(fasel); L(amplitude 1); S(termo aditivo) para o ano de 2015.

5.4 IDENTIFICACAO DE REGIOES COM Araucaria angustifolia

A principal funcdo da implementacdo do Parque Nacional das Araucarias foi a de
preservar importantes remanescentes de Araucaria angustifolia, sendo essa uma de
extrema importancia para a floresta ombrofila mista, tanto ambiental, quanto cénica e
econdmica, porém essa espécie se encontra em risco de extincdo. Desta forma, a
identificacdo destes remanescentes se torna de grande importancia (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Areas com Predominancia de Araucaria angustifolia.

Das 163 amostras (Figura 5.8) geradas aleatoriamente para serem utilizadas com
medida de precisdo da classificacdo, 107 representavam areas sem a presenca de
Araucaria angustifolia como arvore dominante em numero de individuos, e 55
amostras representavam as areas onde a presenca de Araucaria angustifolia ocorre
de maneira predominante. Quando estas amostras foram sobrepostas sobre a
imagem com os poligonos de areas remanescentes de Araucaria angustifolia, obteve-
se 0s seguintes valores:

Falso-positivo: 34 amostras

Falso-negativo: 14 amostras

Correta sem araucérias: 73

Correta com araucarias: 41
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. Amostras de
conferéncia

Figura 5.8 — Distribuicdo das Amostras de Conferéncia.

Dessa forma, 48 amostras foram classificadas incorretamente e 114 amostras foram
classificadas de forma correta, ou seja, pode-se dizer que os poligonos com areas
remanescentes de Araucaria angustifolia obtiveram uma precisdo de 70% na

identificacdo correta destas areas.

N&o foram encontradas bibliografias com a finalidade de classificacdo de areas com
predominancia de Araucaria angustifolia em areas de floresta ombrdfila mista,

normalmente as areas de floresta ombréfila mista sdo classificadas de forma



70

homogénea independente da quantidade de individuos de Araucaria angustifolia no
substrato superior do dossel. Longhi (2016), classificou um exemplar de floresta
ombrofila mista no municipio de Sao Francisco de Paula — RS, porém, nao utilizou os
valores de dindmica sazonal, mas sim dados dendométricos. Neste estudo foi
classificado que as areas com presenca mais significativa de Araucaria angustifolia

correspondem as areas de floresta primaria.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se apresentar uma metodologia para caracterizagédo e
mapeamento das diferentes fenologias com o intuito de auxiliar na gestédo e manejo

de uma unidade de conservacao, bem como identificar

Uma vez gerado os trés primeiros harménicos da série temporal, representando as
variacbes anual, semestral e trimestral, concluiu-se que a maior parte da vegetacéo
no interior do parque possui um comportamento fenolégico anual, com excec¢éo das
areas com presenca de cultivos, em numero muito pequeno dentro dos limites do

parque.

Foi possivel também diferenciar as areas com florestas nativas com presenca
significativa de Araucaria angustifolia, daquelas com um menor nimero de Araucaria
angustifolia. Isso foi possivel por meio da definicAo dos valores de amplitude da
variacdo maxima do indice de vegetacdo EVI, ja que areas com presenca abundante
de Araucaria angustifolia a variacdo dos pixels ocorreu de forma sensivelmente menor
gue das areas com florestas compostas por um dossel mais diversificado. Analisando
ainda o conjunto de informacGes produzidas pela analise harménica, pode-se
perceber que para a maior parte das amostras os valores de Amplitude e Fase, bem
como do perfil de EVI ao longo da série se mostraram coerentes com o que é
encontrado na bibliografia. Em algumas regides houve varia¢des positivas do valor
médio de EVI, porém possivelmente esta relacionado presenca de areas com florestas
plantas, ocasionando a alteracdo do periodo de maximo vigor vegetativo, indicando
que o plantio ocorreu ap6s a consolidacdo da implementacao dos limites do parque,

mostrando a necessidade de uma possivel atualizagédo do plano de manejo.

A proposta de metodologia também propicia uma possibilidade de identificacdo de
areas com importantes remanescentes de Araucaria angustifolia, baseada na criacéo
de imagens com composi¢cdes dos dados de fase, amplitude e termo aditivo que,
guando convertidos para um espaco de cores HLS, apresenta uma representacdo dos
diferentes uso e ocupacdo do solo, baseados em dados que vao além da simples

analise visual.
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Como proposta para futuros trabalhos, recomenda-se a aplicacdo dessa metodologia
em uma série temporal composta por imagens com maior resolucdo espacial, para
aumentar a precisao do tamanho do pixel em relacdo as variacbes da cobertura da
superficie, mesmo que seja necessaria a criacdo de uma série temporal multi-
sensores, para alcancar uma resolucéo temporal igual ou maior que a disponibilizada
pelos dados MODIS. Neste caso deve-se avaliar o custo-beneficio desta aplicacéo ja
que sera necessario executar todas as corre¢fes fornecidas pelos dados MODIS.
Outra possibilidade € a aplicacdo da analise harmbnica em uma area de maior

extensao e diversidade de usos e cobertura do solo.
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ANEXO 1

Algoritmo HANTS utilizado para geragao da analise harmonica.

; $ld: CGI_HANTS.pro,v 1.3 2005/07/18 16:35:52 scottm Exp $

’
T+

; NAME:
;. CGI_HANTS

. PURPOSE:
;  ENVI wrapper for fourier analyses through NDVI time series

; CATEGORY:

;1D signal processing

; CALLING SEQUENCE:

; CGI_HANTS, FET=value, FREQS=[f1,f2,f3,..], RANGE=[min,max], $

; TAT=value, iIMAX=value, /PLOT, DATA_IF=data input file,

; MASK_IF=mask input file, HANTS_OF=output file for FFT components, $
; STATUS_OF=output file with status information, $

; SMOOTH_OF=output file with smoothed results, $

; INTERP_OF=output file with interpolated results

i INPUTS:

; Input: n-layer file with NDVI time-series

; Mask: 1-layer file with a mask, processing will only be carried
; out where mask has value '1'

; KEYWORD VARIABLES

;. Processing Keywords (OBLIGATORY):

;. FET: Fit Error Tolerance, is maximum tolerable downward deviation

; between fourier fit and NDVI data values (in DN values)

; FREQS: 1D array with frequences that should be selected from the

; fourier spectrum. i.e. freqs=[0,1,2,3] to use the fourier

; compoments 0 (mean), 1 (1 sine wave), 2 (2 sine waves) and 3.

i RANGE: Array of size 2 to specify the minimum and maximum valid data
; values. i.e. range=[1,254]

;. TAT: Throw Away Treshold, is maximum number of NDVI observations that
; can be discarded in the fitting process.

. IMAX: Maximum nr. of iterations to be performed during processing

; 1/0 Keywords (OPTIONAL):

; DATAL_IF: (full path to) Filename used as input for processing (NDVI),
: will ask for filename if not specified

i MASK_IF: (full path to) Filename used as mask,

: will ask for filename if not specified

;. HANTS_OF: (full path to) Filename used to write FFT components,

; set this to an empty string (") to avoid output being written

; to disk.

; STATUS_OF: (full path to) Filename used to write processing status info
; set this to an empty string (") to avoid output being written

; to disk.

;. SMOOTH_OF: (full path to) Filename used to write smoothed results

; set this to an empty string (") to avoid output being written

; to disk.

; INTERP_OF: (full path to) Filename used to write interpolated results
; set this to an empty string (") to avoid output being written



X to disk.

;  Other Keywords (OPTIONAL):"
; LOG_FILE: (full path to) Filename used to write the log to."

; PLOT: Visualise the optimisation process. Only applied for debugging
; because it is very slow!

: SIDE EFFECTS:
;. Will need ENVI to run

; MODIFICATION HISTORY:

; Written by: Allard de Wit, Auguest 2003

;  Modified by: Allard de Wit, April 2004 (General cleanup and improvements)

;  Modified by: Allard de Wit, July 2005 (specifying input on commandline added,

; logging added)

; LICENSE:

;  This software is made available under the GPL. See http://www.gnu.org/licenses/gpl.html

PRO cgi_hants, ev, freqs=freqs, _EXTRA=extra, data_if=data_if, mask_if=mask_if, $
hants_of=hants_of, status_of=status_of, smooth_of=smooth_of, $
interp_of=interp_of, log_file=log_file

;Check for correct command-line inputs
IF (N_ELEMENTS(fregs) EQ 0) THEN BEGIN

PRINT, "USAGE: CGI_HANTS, FET=<value>, FREQS=[f1,f2,{3,..], RANGE=[min,max], $"

PRINT, " TAT=<value>, IMAX=<value>, /PLOT, DATA_IF=<data input file>,"
PRINT, " MASK _IF=<mask input file>, HANTS_OF=<output file for FFT components>, $"
PRINT, " STATUS_ OF=<output file with status information>, $"

PRINT, " SMOOTH_OF=<output file with smoothed results>, $"

PRINT, " INTERP_OF=<output file with interpolated results>"

PRINT, "INPUTS:"

PRINT, " No commandline input, will ask for two input files:"

PRINT, " Input: n-layer file with NDVI time-series"

PRINT, "  Mask: 1-layer file with a mask, processing will only be carried"
PRINT, " out where mask has value "1™

PRINT, "™

PRINT, "KEYWORD VARIABLES"
PRINT, " Processing keywords (OBLIGATORY):"

PRINT,"  FET: Fit Error Tolerance, is maximum tolerable downward deviation"
PRINT, " between fourier fit and NDVI data values (in DN values)"
PRINT," FREQS: 1D array with frequences that should be selected from the "
PRINT, " fourier spectrum. i.e. freqs=[0,1,2,3] to use the fourier"

PRINT, " compoments 0 (mean), 1 (1 sine wave), 2 (2 sine waves) and 3."

PRINT, " RANGE: Array of size 2 to specify the minimum and maximum valid data"
PRINT, " values. i.e. range=[1,254]"

PRINT,"  TAT: Throw Away Treshold, is maximum number of NDVI observations that"
PRINT, " can be discarded in the fitting process."

PRINT, " iIMAX: Maximum nr. of iterations to be performed during processing"

PRINT, ™

PRINT, " 1/0 Keywords (OPTIONAL):"
PRINT," DATA_IF: (full path to) Filename used as input for processing (NDVI),"

PRINT, " will ask for filename if not specified"
PRINT," MASK_IF: (full path to) Filename used as mask,"
PRINT, " will ask for filename if not specified"

PRINT," HANTS_OF: (full path to) Filename used to write status information,"
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PRINT, " set this to an empty string (") to avoid output being written"

PRINT, " to disk. Will ask for filename if not specified"

PRINT," STATUS_OF: (full path to) Filename used to write processing status info"
PRINT, " set this to an empty string (") to avoid output being written"
PRINT, " to disk. Will ask for filename if not specified"

PRINT," SMOOTH_OF: (full path to) Filename used to write smoothed results"
PRINT, " set this to an empty string (™) to avoid output being written”
PRINT, " to disk. Will ask for filename if not specified”

PRINT," INTERP_OF: (full path to) Filename used to write interpolated results"
PRINT, " set this to an empty string (") to avoid output being written™
PRINT, " to disk. Will ask for filename if not specified”

PRINT, ™

PRINT, " Other Keywords (OPTIONAL):"
PRINT, " LOG_FILE: (full path to) Filename used to write the log to."
PRINT," PLOT: Visualise the optimisation process. Only applied for debugging
PRINT, " because it is very slow!"
RETURN
ENDIF

:Define file units
unitl=0 & unit2=0 & unit3=0 & unit4=0

;Start logging
IF N_ELEMENTS(log_file) EQ O THEN log_file="HANTS_log.txt"

hants_log=obj new("cgi_logger", log_file=log_file, log_init_message="Log file created by HANTS")

;Define error handler for CGI_HANTS routine

CATCH, error_status

IF error_status NE O THEN BEGIN
;Close any open files
IF unitl GT 0 THEN BEGIN CLOSE, unitl & FREE_LUN, unitl & ENDIF
IF unit2 GT 0 THEN BEGIN CLOSE, unitl & FREE_LUN, unitl & ENDIF
IF unit3 GT 0 THEN BEGIN CLOSE, unitl & FREE_LUN, unitl & ENDIF
IF unit4 GT 0 THEN BEGIN CLOSE, unitl & FREE_LUN, unitl & ENDIF
;Close and destroy log
hants_log->write_log_messages
OBJ_DESTROY, hants_log
CATCH, /ICANCEL
RETURN

ENDIF

;Select input file (NDVI or something else)
IF N_ELEMENTS(data_if) EQ 0 THEN BEGIN
envi_select, title="Input Filename', fid=infid, /FILE_ONLY, /INO_DIMS, /INO_SPEC
IF (infid eq -1) THEN MESSAGE
ENDIF ELSE BEGIN
envi_open_file, data_if, r_fid=infid, /INO_INTERACTIVE_QUERY, /INO_REALIZE
IF (infid eq -1) THEN BEGIN
hants_log->add log_message, "ERROR: Specified input file " + data_if + ™ not found!"
MESSAGE, "ERROR: Specified input file " + data_if + " not found!"
ENDIF
ENDELSE

;:Query input file for information (lines, columns, bands, etc)
envi_file_query, infid, data_type=data_type, xstart=xstart, $
ystart=ystart, interleave=interleave, nb=nb, nl=nl, ns=ns,$

fname=fname
map_info=envi_get_map_info(fid=infid)



proj_info=envi_get_projection(fid=infid)
hants_log->add_log_message, "Using input file: " + fname

;Select MASK file
IF N_ELEMENTS(mask_if) EQ 0 THEN BEGIN
envi_select, titte='"Mask Filename', fid=maskfid, /FILE_ONLY, /NO_DIMS, /INO_SPEC
IF (maskfid eq -1) THEN MESSAGE
ENDIF ELSE BEGIN
envi_open_file, mask_if, r_fid=maskfid, /INO_INTERACTIVE_QUERY, /INO_REALIZE
IF (maskfid eq -1) THEN BEGIN
hants_log->add log_message, "ERROR: Specified mask file " + mask_if + ™ not found!"
MESSAGE, "ERROR: Specified mask file ™, mask_if, ™ not found!"
ENDIF
ENDELSE

;Query mask file for information (lines, columns, bands, etc)
envi_file_query, maskfid, nb=m_nb, nl=m_nl, ns=m_ns, fname=m_fname
hants_log->add_log_message, "Using mask file: " + m_fname

;:Check if mask and input file have equal number of lines and columns
IF (ns NE m_ns) OR (nl NE m_nl) THEN BEGIN
hants_log->add_log_message, "Mask file and input file do not have an " + $
"equal number of lines and/or columns!"
MESSAGE, "Mask file and input file do not have an equal number of lines and/or columns!"
ENDIF

; Get output files and check for an output filename
IF N_ELEMENTS(hants_of) EQ 0 THEN BEGIN
hants_of=envi_pickfile(filter="*.img", title="Output file for fourier components!")
IF (hants_of eq ") THEN MESSAGE
OPENW, unitl, hants_of, /GET_LUN
ENDIF ELSE BEGIN
IF hants_of EQ ™ THEN $
unit1=0 $
ELSE $
OPENW, unitl, hants_of, /GET_LUN
ENDELSE
hants_log->add_log_message, "Write fourier components to: " + hants_of

IF N_ELEMENTS(status_of) EQ 0 THEN BEGIN
status_of=envi_pickfile(filter="*.img', tittle="Output file for status indicator!")
IF (status_of eq ") THEN MESSAGE
OPENW, unit2, status_of, /GET_LUN

ENDIF ELSE BEGIN
IF status_of EQ " THEN $

unit2=0 $
ELSE $
OPENW, unit2, status_of, /GET_LUN
ENDELSE
hants_log->add _log_message, "Write status info to: " + status_of

IF N_ELEMENTS(smooth_of) EQ 0 THEN BEGIN
smooth_of=envi_pickfile(filter="*.img', titte="Output file for smoothed results!")
IF (smooth_of eq ") THEN MESSAGE
OPENW, unit3, smooth_of, /GET_LUN

ENDIF ELSE BEGIN
IF smooth_of EQ "™ THEN $

unit3=0 $
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ELSE $
OPENW, unit3, smooth_of, /GET_LUN
ENDELSE
hants_log->add_log_message, "Write smoothed results to: " + smooth_of

IF N_ELEMENTS(interp_of) EQ 0 THEN BEGIN
interp_of=envi_pickfile(filter="*.img’, title="Output file for interpolated results!")
IF (interp_of eq ") THEN MESSAGE
OPENW, unit4, interp_of, /GET_LUN

ENDIF ELSE BEGIN
IF interp_of EQ "™ THEN $

unit4=0 $
ELSE $
OPENW, unit4, interp_of, /GET_LUN
ENDELSE
hants_log->add_log_message, "Write interpolated results to: " + interp_of

;Open input files and initialise tiling

tile_id1 = envi_init_tile(infid, INDGEN(nb), num_tiles=num_tiles, interleave=1)
tile_id2 = envi_init_tile(maskfid, [0], num_tiles=mask_tiles, interleave=1)
hants_log->add _log_message, "Initialised tiling!"

;Initialise reporting

rstr=['"Applying HANTS']

envi_report_init, rstr, titte="Processing", base=base, /interrupt
envi_report_inc, base, num_tiles

;Main processing loop

nr_freqs=N_ELEMENTS(freqs)

FOR i=0L, num_tiles-1 DO BEGIN
hants_log->add_log_message, "Processing tile: " + STRING(i)
envi_report_stat, base, i, num_tiles
data = envi_get_tile(tile_id1, i)
mask = envi_get_tile(tile_id2, i)
datasize=SIZE(data, /IDIMENSIONS)
result=DCOMPLEXARR(datasize[0], nr_freqgs)
status=INTARR(datasize[0],3)
smNDVI=FLTARR(datasize[0], datasize[1])
iINDVI=FLTARR(datasize[0], datasize[1])
tmpl=INTARR(3) & tmp2=FLTARR(datasize[1]) & tmp3=tmp2
FOR j=0, datasize[0]-1 DO BEGIN

IF mask[j] EQ 1 THEN BEGIN
result[j,*]=cgi_fftndvi(datalj,*], fregs=freqgs, $
status=tmp1, smNDVI=tmp2, INDVI=tmp3, EXTRA=extra)
IF tmp1[0] EQ -1 THEN $

hants_log->add_log_message, "Processing error occured at pixel X,Y: " +$

STRCOMPRESS(STRING(i+1)+","+STRING(j+1), /REMOVE_ALL)
ENDIF ELSE BEGIN
tmp1=0 & tmp2=FLTARR(datasize[1]) & tmp3=tmp2
ENDELSE
status[j,*]=tmpl
smNDVI[j,*]=tmp2
iINDVI[j,*]=tmp3
ENDFOR
IF unitl GT 0 THEN WRITEU, unitl, result
IF unit2 GT 0 THEN WRITEU, unit2, status
IF unit3 GT 0 THEN WRITEU, unit3, smNDVI
IF unit4 GT 0 THEN WRITEU, unit4, iNDVI
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ENDFOR

envi_report_init, base=base, /finish

envi_tile_done, tile_id1

envi_tile_done, tile_id2

hants_log->add_log_message, "Closing ENVI tiling"
envi_file_mng, id=infid, /remove
envi_file_mng, id=maskfid, /remove

IF unitl GT 0 THEN BEGIN
CLOSE, unitl & FREE_LUN, unitl
envi_setup_head, fname=hants_of, ns=ns, nl=nl, nb=nr_fregs, $
data_type=9, offset=0, interleave=1, $
xstart=xstart, ystart=ystart, $
descrip="HANTS FFT Frequencies', /write, /open, $
map_info=map_info
hants_log->add _log_message, "Closing and writing header for: " + hants_of
ENDIF
IF unit2 GT 0 THEN BEGIN
CLOSE, unit2 & FREE_LUN, unit2
envi_setup_head, fname=status_of, ns=ns, nl=nl, nb=3, $
data_type=2, offset=0, interleave=1, $
xstart=xstart, ystart=ystart, $
descrip="HANTS status', /write, /open, $
map_info=map_info, bnames=['Nr. of retained data points', $
‘Nr. of iterations 1st loop','Nr. of iterations 2nd loop']
hants_log->add_log_message, "Closing and writing header for: " + status_of
ENDIF
IF unit3 GT 0 THEN BEGIN
CLOSE, unit3 & FREE_LUN, unit3
envi_setup_head, fname=smooth_of, ns=ns, nl=nl, nb=datasize[1], $
data_type=4, offset=0, interleave=1, $
xstart=xstart, ystart=ystart, $
descrip="HANTS Smoothed Results', /write, /open, $
map_info=map_info
hants_log->add_log_message, "Closing and writing header for: " + smooth_of
ENDIF
IF unit4 GT 0 THEN BEGIN
CLOSE, unit4 & FREE_LUN, unit4
envi_setup_head, fname=interp_of, ns=ns, nl=nl, nb=datasize[1], $
data_type=4, offset=0, interleave=1, $
xstart=xstart, ystart=ystart, $
descrip="HANTS Interpolated Results', /write, /open, $
map_info=map_info
hants_log->add _log_message, "Closing and writing header for: " + interp_of
ENDIF

;Write and close log
hants_log->write_log _messages
OBJ_DESTROY, hants_log

END



