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RESUMO 

 

O satélite Earth Observing-One (EO-1) foi desativado em 

2017 após operar por mais de 16 anos. Em fevereiro de 2011, 

o satélite ficou sem o combustível necessário para manter sua 

órbita estável. Consequentemente, a mudança de órbita 

produziu passagens equatoriais em horários cada vez mais 

próximos do início da manhã. Este estudo descreve um 
experimento hiperespectral, investigando os efeitos de 

iluminação solar sobre a determinação de vários índices de 

vegetação (IVs) medidos pelo sensor Hyperion/EO-1 em 

florestas tropicais. Os resultados mostraram que a mudança 

no horário de passagem do satélite EO-1 de 10:30 horas (pré-

deriva) para 8:30 horas (deriva) produziu fortes efeitos sobre 

a determinação de IVs, especialmente para dados adquiridos 

a partir de 2015 e até a desativação do satélite, conforme 

indicado pela análise de pontos de mudanças em séries 

temporais. Os IVs associados com conteúdo de água foliar 

foram menos sensíveis aos efeitos de iluminação solar. 

 
Palavras-chave — Amazônia, efeitos de iluminação 

solar, Hyperion, índices de vegetação, hiperespectral. 

 

ABSTRACT 

 

The Earth Observing-One (EO-1) satellite was 

decommissioned in 2017 after completing more than 16 years 

of operation. In February 2011, the satellite ran out of the 

fuel necessary to maintain orbit. As a result, there was a 

change in orbit that produced increasingly earlier equatorial 

crossing times. This study describes a hyperspectral 
experiment, investigating solar illumination effects on the 

determination of several narrowband vegetation indices 

(VIs) measured by the Hyperion/EO-1 instrument over 

tropical forests. The results showed that the change in EO-1 

overpass time from 10:30 a.m. (pre-drift period) to 8:30 a.m. 

(drift period) produced large effects on VI determination, 

especially for Hyperion data acquired from 2015 until 

decommissioning, as indicated by the change-point analysis 

in time series. VIs associated with leaf/canopy water content 

were less sensitive to solar illumination effects. 

 
Key words — Amazon, solar illumination effects, 

Hyperion, vegetation indices, hyperspectral. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O satélite Earth Observing-One (EO-1), lançado em 21 de 

novembro de 2000, foi desativado em 2017, sendo 

considerado um marco no sensoriamento remoto 

hiperespectral. O satélite tinha a bordo o sensor Hyperion, 

que adquiria dados em 242 bandas (cada banda com 10 nm 

de largura), tendo 198 bandas radiometricamente calibradas. 

Os dados eram adquiridos entre 400 e 2400 nm com resolução 
espacial de 30 metros e tempo de revisita de 16 dias. A faixa 

de imageamento era 7,7 km, portanto, permitindo apenas a 

amostragem de faixas estreitas da superfície terrestre pelo 

sensor [1]. Em fevereiro de 2011, o satélite ficou sem o 

combustível necessário para manter sua órbita estável [2]. A 

mudança de órbita subsequente produziu passagens 

equatoriais em horários cada vez mais próximos do início da 

manhã, quando comparados com o horário regular de 

aquisição dos dados (10:30 horas). 

Na literatura, alguns trabalhos têm analisado o impacto 

de mudanças de órbita sobre índices de vegetação tradicionais 

como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Os 
estudos têm abordado sensores como o Advanced Very High 

Resolution Radiometer (AVHRR) e o Thematic Mapper 

(TM)/Landsat-5 [3,4]. Nenhum destes estudos abordou a 

análise de índices de vegetação hiperespectrais devido à 

óbvia escassez de dados. Portanto, a mudança de órbita do 

satélite EO-1, que ocorreu a partir de 2011, representa uma 

oportunidade única para que essa avaliação seja feita com 

dados hiperespectrais.  

Neste trabalho, utilizando uma pequena série temporal 

composta por 10 imagens do Hyperion/EO-1, adquiridas 

entre 2004 e 2016, avaliou-se o efeito de iluminação solar 
sobre a determinação de 16 índices de vegetação de bandas 

estreitas medidos em florestas tropicais do sul da Amazônia. 

Portanto, os efeitos resultantes do aumento do ângulo zenital 

solar (AZS), decorrentes da mudança da órbita do satélite 

EO-1 do período de pré-deriva (antes de 2011) para o de 

deriva (2011-2016), foram estudados. Resultados 

preliminares são reportados. 

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
A área de estudo é um fragmento preservado de floresta 

estacional semidecidual (8 x 4 km), estando localizada no 
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Estado do Mato Grosso (S 13o12'22" e W 52o20'59") (Figura 

1).  
 

 
 

Figura 1. Localização da área de estudo. 

 

Para esta área de estudo, foram selecionadas 10 cenas 

livres de cobertura de nuvens e com visada de imageamento 

ao nadir. Para reduzir a influência sazonal do AZS e da 

fenologia da vegetação, fixou-se um período restrito de busca 

de imagens na estação seca (20 julho a 11 de agosto). As datas 
de aquisição das imagens Hyperion/EO-1 foram: 1) 8 de 

agosto de 2004; 2) 27 de julho de 2005; 3) 2 de agosto de 

2006; 4) 22 de julho de 2008; 5) 22 de julho de 2010; 6) 24 

de julho de 2011; 7) 20 de julho de 2013; 8) 29 de julho de 

2015; 9) 10 de agosto de 2015; e 10) 11 de agosto de 2016. 

Após redução de stripes, as imagens foram convertidas 

para reflectância de superfície, portanto, corrigidas dos 

efeitos atmosféricos, usando o algoritmo Fast Line-of-Sight 

Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) 

(Harris Geospatial Solutions, Inc., Melbourne, Florida). Um 

modelo tropical com aerossol rural foi selecionado. Os dados 

de visibilidade foram estimados com o auxílio do método K-
T [5]. 

Para fins de análise de dados, foram selecionados 16 

índices de vegetação de bandas estreitas, com variações 

potencialmente associadas à estrutura do dossel, à bioquímica 

e à fisiologia [6]. Os índices selecionados foram: 

Anthocyanin Reflectance Index (ARI); Enhanced Vegetation 

Index (EVI); Enhanced Vegetation Index-2 (EVI2); Leaf 

Water Vegetation Index-2 (LWVI-2); Moisture Stress Index 

(MSI); Normalized Difference Infrared Index (NDII); 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); 

Normalized Difference Water Index (NDWI); Photochemical 
Reflectance Index (PRI); Pigment Specific Simple Ratio 

(PSSR); Plant Senescence Reflectance Index (PSRI); Red-

Edge Normalize Difference Vegetation Index (RENDVI); 

Structure Insensitive Pigment Index (SIPI); Visible 

Atmospherically Resistant Index (VARI); Visible Index 

Green (VIG); e Water Band Index (WBI).  Equações e 

referências destes índices podem ser vistas na Tabela 1. 

Usando um procedimento automático para escolha 

aleatória de dados, 500 pixels foram selecionados por data. 

Para determinar se mudanças estatisticamente significativas 
ocorreram na série temporal e a data destas mudanças, uma 

análise de pontos de mudança (change-point analysis) foi 

aplicada sobre os dados.  Para este propósito, utilizou-se o 

pacote Change Point Model (CPM), disponível em R (R 

Development Core Team). Esta análise é um meio efetivo e 

computacionalmente eficiente de se detector múltiplas 

mudanças em séries temporais [7]. Um modelo não-

paramétrico foi usado na abordagem.  

 
Tabela 1. Índices de vegetação selecionados para análise usando 

dados do sensor Hyperion/EO-1. A classificação dos índices foi 

feita com base em Roberts et al. [6]. ρ é a reflectância. As 

equações originais foram adaptadas para as bandas do 

Hyperion. As abreviações dos índices são definidas no texto. 

 

 
 

Finalmente, para cada índice de vegetação, foram 
calculadas mudanças relativas nos valores de mediana de 

2016 em relação aos valores de mediana do período pré-

deriva do satélite. No presente conjunto de dados, 2016 foi o 

ano de máxima deriva do satélite, o que correspondeu ao 

período de aquisição das imagens com o maior valor de AZS.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Com base em inventário de campo prévio, constatou-se que a 

floresta estacional semidecidual da área de estudo é composta 

por três estratos de árvores com diferentes alturas: <10 m (8% 

das árvores), 10-20 m (62%) e > 20 m (26%) [8]. As árvores 
restantes são emergentes. Portanto, o dossel é relativamente 

uniforme com altura média de 23,8±2,7 m e área basal média 

de 14,3±2,52 m2/ha. 
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O período de deriva do satélite iniciou em 2011. Após 

inspecionar os metadados, observou-se um significante 

declínio no horário local de passagem do satélite, quando 

comparado com o horário regular de aquisição dos dados 

(10:30 horas). O horário de passagem equatorial do satélite 

diminuiu em 15 minutos em 2011 até duas horas em 2016. 
Consequentemente, mudanças siignificativas no AZS durante 

a aquisição das imagens foram observadas. O AZS aumentou 

de 45o antes da deriva para 47o em 2011, 51o em 2013, 55o 

em 2014, 59o em 2015 e 67o em 2016.  

Quando a análise de pontos de mudanças foi aplicada 

sobre os dados Hyperion, observou-se, com 95% de 

confiabilidade estatística, que as primeiras mudanças na série 

temporal foram detectadas em 2015 para a maioria dos 

índices de vegetação estudados (Tabela 2). VIG mostrou 

mudanças com os efeitos de iluminação solar em 2014, 

enquanto EVI-2 foi mais sensível a estes efeitos somente em 
2016. Quando comparado com o período regular de aquisição 

de dados no presente estudo (2004-2010), 2015 representou 

uma diferença em AZS de 14o que aumentou em 2016 para 

22o com a diminuição no horário de passagem do satélite para 

8:30 horas. Este resultado é importante, visto que as 

mudanças sazonais de AZS observadas por sensores da série 

Landsat são normalmente superiores a 14o no sul da 

Amazônia. Elas deveriam ser consideradas na análise de 

séries temporais, especialmente para índices de vegetação 

sensíveis aos efeitos de iluminação solar. 

Quando as mudanças relativas nas medianas foram 

comparadas entre o período regular de aquisição de dados e o 
ano de 2016, com o maior AZS na série temporal, verificou-

se diferentes sensibilidades dos índices de vegetação para os 

efeitos de iluminação solar. Decorrente da maior quantidade 

de sombras vista sobre a floresta estacional decidual com o 

aumento de AZS em 22o, observado em 2016, os índices 

PSRI, ARI e SIPI apresentaram as maiores percentagens 

positivas de mudança com a deriva do satélite (Figura 2). Por 

outro lado, PRI, VARI e EVI mostraram as maiores 

percentagens negativas de mudanças com a diminuição do 

horário de passagem do satélite para 8:30 horas. Além disso, 

índices de vegetação como o LWVI-2, MSI, NDII e NDWI 
não mostraram mudanças significativas ou padrões bem 

definidos, o que é consistente com os resultados da Tabela 2. 

Os resultados do presente estudo são concordantes com 

o pequeno número de investigações sobre a influência da 

iluminação solar na determinação de índices de vegetação 

medidos por sensores multiespectrais ou espectrômetros de 

campo. Por exemplo, para índices tradicionais como o NDVI, 

os resultados confirmaram observações prévias que 

mostraram um aumento deste índice com o aumento no AZS 

[4, 9-13]. Este comportamento do NDVI é resultante das 

maiores mudanças proporcionais observadas na reflectância 

do vermelho, quando comparadas com as modificações 
observadas no infravermelho próximo, ambas decorrentes 

das sombras. Quando comparado com o NDVI, o EVI 

diminuiu com o aumento do AZS ou com a quantidade de 

sombras vistas pelo Hyperion em 2016, devido à maior 

dependência deste índice da reflectância da banda do 

infravermelho próximo, conforme também verificado por [8]. 

 
Tabela 2. Análise de pontos de mudanças em séries temporais 

para 16 índices de vegetação hiperespectrais, durante o perído 

de mudança de órbita do satélite EO-1 (2011-2016). O primeiro 

ano de mudança na série temporal do Hyperion/EO-1, em 

relação ao período pré-deriva, é indicado com com 95% de 

confiabilidade estatística.  

Índice de  

Vegetação 

Ano de detecção 

 de mudança 

ARI 2015 

EVI 2015 

EVI-2 2016 

LWVI-2 - 

MSI - 

NDII - 

NDVI 2015 

NDWI - 

PRI 2015 

PSRI 2015 

PSSR 2015 
RENDVI 2015 

SIPI 2015 

VARI 2015 

VIG 2014 

WBI - 

 

No estudo de [14], usando dados multi-angulares e 

hiperespectrais do sensor Compact High Resolution Imaging 

Spectrometer (CHRIS/PROBA), obtidos sobre florestas 

coníferas, SIPI, PRI e ARI foram indicados como os índices 

de vegetação mais sensíveis aos efeitos de ângulo de visada. 

De forma consistente, os resultados aqui obtidos mostraram 
que estes índices também são muito sensíveis aos efeitos de 

iluminação solar.  

 

4. CONCLUSÕES 

 

Os resultados mostraram importantes variações para a 

maioria dos índices de vegetação estudados, decorrentes da 

mudança de órbita do satélite EO-1 (2011-2016), 

especialmente para dados adquiridos a partir de 2015. Em 

2015, observou-se uma diferença de AZS de 14o, em relação 

ao período pré-deriva do satélite, que se acentuou para 22o em 

2016. Em 2015 e 2016, os horários de passagem do satélite 
foram 9:05 e 8:30 horas, respectivamente, portanto, bem mais 

cedo do que o horário regular de aquisição das imagens 

Hyperion (10:30 horas).  

Os índices de vegetação mais sensíveis aos efeitos de 

iluminação solar foram ARI, EVI, PSRI, PRI, SIPI  e VARI. 

Índices como LWVI-2, MSI, NDII e NDWI foram pouco 

sensíveis ou não apresentaram padrões bem definidos com o 

aumento do AZS ou mudança de órbita do satélite.   
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Figura 2. Exemplos de variações relativas nas medianas para 

índices de vegetação do Hyperion calculados durante a 

mudança de órbita do satélite EO-1 em 2016 (hora local de 

passagem = 8:30 horas; SZA = 67o). Os resultados são 

apresentados em relação ao período regular de aquisição de 

dados (hora de passagem = 10: 30 horas; AZS = 45o) entre 2004 

e 2008. 
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