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RESUMO

Utilizamos um conjunto de imagens PlanetScope para
investigar efeitos de iluminagdo solar em atributos
espectrais e espaciais calculados na estagdo seca em 12
areas na Amazébnia. Fizemos uma ACP para detectar
alteracGes de brilho na vegetacdo antes de se calcular dois
IVs com diferentes niveis de anisotropia. Métricas texturais
foram obtidas a partir da banda do infravermelho préximo.
Finalmente, fracGes-sombra foram calculadas a partir de um
MLME. Os resultados mostraram que a iluminacdo solar
afetou diferentemente os 1VVs. A ACP indicou aumento no
brilho da vegetacdo durante da estacdo seca, enquanto as
métricas  texturais  indicaram  variacBes  espaciais
relacionadas & menor quantidade de sombras no final da
estacdo seca. Este fato foi confirmado pelas fragcbes-sombra,
que diminuiram de junho para setembro. Os resultados
indicam a importancia do uso de constelacdo de satélites nos
estudos de fenologia da vegetacdo da Amazodnia e o cuidado
no uso de IVs anisotrépicos para tal finalidade.

Palavras-chave — lluminacdo solar, constelacdo de
satélites, florestas tropicais, Amazonia.

ABSTRACT

We used a set of PlanetScope images to investigate solar
illumination effects on spectral and spatial attributes
calculated in the dry season over 12 sites of the Amazon. A
PCA was performed to detect changes in vegetation
brightness before calculating VIs with different levels of
anisotropy. Texture metrics were obtained from the near-
infrared band. Finally, shade fractions were calculated from
an LSMM. The results showed that solar illumination
affected the VIs differently. PCA indicated an increase in
vegetation brightness through the dry season, while textural
metrics had spatial variations related to lower amounts of
shadows at the end of the dry season. This fact was
confirmed by shade-fractions that decreased from June to
September. The results highlight the importance of the use
of satellite constellation data to study vegetation phenology
in the Amazon and the care required when using anisotropic
VIs for this purpose.
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1. INTRODUCAO

A Amazbnia possui as maiores extensbes de florestas
tropicais do planeta, possuindo um papel fundamental nos
ciclos de carbono globais [1]. Resultados contraditérios
sobre o comportamento do Enhanced Vegetation Index
(EVI), obtido a partir do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), criaram um debate sobre a
resiliéncia de florestas tropicais a eventos de seca extrema,
com consequéncias para a constru¢cdo de cenarios de
mudanca climatica [2, 3, 4, 5]. Possiveis efeitos de
verdejamento observados em secas extremas de 2005 e 2010
pelo EVI poderiam ser explicados por um sinal biofisico
medido pelo indice [2, 6, 7, 8] ou por efeitos bidirecionais
de iluminacdo e aquisi¢do das imagens [9, 10, 11, 12].
Adicionalmente, o préprio comportamento do EVI durante a
estacdo seca em anos sem seca severa nao possui completo
embasamento para justificar as discussées.

Compreendendo que parte das incertezas observadas nas
imagens MODIS séo originadas pela anisotropia do EVI,
um indice ndo normalizado fortemente correlacionado com
a resposta do NIR [8, 9], e pelo largo campo de visada do
sensor, que causa efeitos bidirecionais mais intensos em sua
aquisicdo, correcdes para tais efeitos parecem solucionar
grande parte da variabilidade do indice [13]. Entretanto,
efeitos residuais ainda levantam ddvidas sobre uma resposta
biofisica do dossel durante a estagdo seca (junho a
setembro).

Neste contexto, constelacdes de satélites de alta
resolucéo espacial oferecem uma diferente perspectiva sobre
a construcdo de séries temporais, oferecendo alta revisita de
cena e a possibilidade de cobertura significativa de regides
como a Amazonia. Tais dados podem contribuir para melhor
compreender a resposta de indices de vegetagdo (IVs)
obtidos na Amazdnia usando CubeSats com visada ao nadir
e alta resolugdo espacial e temporal. Mais especificamente,
resta também compreender se efeitos causados pela variacdo
da iluminacdo solar ao longo da estacdo seca existem
nessses conjuntos de dados.

Este trabalho buscou avaliar os possiveis efeitos de
iluminacdo solar presentes em imagens PlanetScope (PS)
durante a estacdo seca na Amazobnia, traduzidos por
atributos espaciais e espectrais, entre os anos de 2017 e
2019 em 12 éreas selecionadas.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foram obtidas 493 imagens PS livres de nuvens para 12
areas de 5x5 km, distribuidas ao longo do bioma Amazonia,
no Brasil, entre 2017 e 2019 (Figura 1). As areas
selecionadas abrangem florestas tropicais de diferentes
caracteristicas, com dosséis densos e regime de chuvas
tipico do bioma nas areas ao norte e florestas de transigéo e
regime de chuvas mais sazonal nas areas ao sul [14]. Os
metadados da aquisicdo das imagens e a posicdo relativa do
sol durante as passages dos sensores foram calculados para a
compreensdo da variacdo de iluminacdo durante a estacdo
seca em todas as areas. Para a analise espectral, foi realizada
uma andlise por componentes principais (ACP) utilizando
amostras de 1.000 pixels em cada area para datas centrais
nos meses de junho a setembro de 2018, assumidos aqui
como periodo representativo da estacdo seca [15]. Os I1Vs
EVI e NDVI foram calculados para todas as imagens,
buscando criar curvas anuais representativas para os trés
anos de imagens disponiveis.

Para as analises espaciais, a matriz de co-ocorréncia
(GLCM) foi utilizada para obter métricas de textura das
imagens, com foco na média e na variancia. As amostras de
1.000 pixels para o ano de 2018 foram utilizadas para
resumir graficamente os resultados. Finalmente, um modelo
linear de mistura espectral (MLME) foi aplicado com foco
na obtencdo de fragdes-sombra ao longo da estagdo seca e
compreensdo da influéncia da iluminagéo solar na deteccéo
de sombras nos dosséis. Os endmembers foram obtidos no
primeiro més da estacdo seca (junho) e mantidos até
setembro. De forma complementar, o comportamento
espectral das bandas e dos dois IVs foi testado com um alvo
invariante composicionalmente (solo) para confirmar efeitos
de iluminacdo solar.
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Figura 1. Localizacdo das 12 &reas de estudo na Amazonia.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a aquisicdo de imagens PS, os fatores que
influenciam a geometria solar sdo o angulo zenital solar
(AZS) e o angulo azimutal solar (AAS). A diferenca entre o
més final (setembro) e inicial (junho) para a estagdo seca na
Amazdnia mostrou que o AZS tende a variar mais em areas
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ao sul, enquanto que o AAS possui comportamento
contrario (Figura 2).
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Figura 2. Variacdo durante a estagdo seca (junho a setembro)
do angulo zenital solar (AZS) e angulo azimutal solar (AAS)
nas 12 areas de estudo, organizadas por latitude.
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A ACP mostrou aumento do brilho da vegetagdo
(reflectdncia média) entre o inicio e o final da estacfo seca
para a maioria das &reas na Amazbnia (resultados ndo
apresentados). Este resultado foi importante para
compreender a existéncia de um aumento real da
reflectdncia do infravermelho proximo e das demais bandas
do visivel durante a estacdo seca. Os IVs EVI e NDVI foram
calculados de forma a obter curvas anuais para todas as 12
areas de estudo.

Em geral, o EVI apresentou sazonalmente maior
variabilidade do que o NDVI em todas as areas de estudo.
Isso ocorre por que o EVI é um indice ndo normalizado,
com grande influéncia da resposta espectral do
infravermelho préximo. O EVI possui maior sensibilidade
as mudancas detectdveis no dossel e também a fatores
relacionados com a geometria de aquisicdo das imagens. Na
Figura 3, os resultados para a rea QRN, localizada mais ao
sul, sdo apresentados.
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Figura 3. EVI e NDVI médio calculado entre 2017 e 1019 para
a area de estudo QRN (Queréncia, MT).

Ao correlacionar os dois IVs com o AZS e 0 AAS,
usando dados de todos os sites, observou-se que o EVI
apresentou valores de r maiores do que o NDVI, indicando
sua maior sensibilidade aos efeitos de iluminagdo solar
(Figura 4). As amostras utilizadas contemplam os mesmos
1.000 pixels utilizados para a ACP, sendo representados
graficamente pela média dos pixels em cada area e em cada
més da estacdo seca.
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Figura 4. Correlagdes por pontos representando a média
mensal de cada 4rea de estudo ao longo da estacdo seca de 2018
entre (a) EVI e AZS, (b) EVI e AAS, (c) NDVI e AZS, e (e)
NDVI e AAS.

Seguindo o mesmo padrdo de andlise de correlacéo, o
EVI apresentou valor de r de 0.86 em relagdo a média da
textura obtida pela andlise GLCM, enquanto que o NDVI
apresentou valor de 0,45 na mesma comparagdo (Figura 5).
Os resultados da variancia da textura apresentaram valores
de r de -0,47 e -0,4 para EVI e NDVI, respectivamente
(resultados ndo mostrados).
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Figura 5. Correlagdes por pontos representando a média
mensal de cada area de estudo ao longo da estacdo seca de 2018
entre (a) EVI e média da textura, e (b) NDVI e média da
textura.

A anédlise das fragdes-sombra revelou uma diminuicéo
das sombras detectadas no dossel pelos CubeSats do inicio
(junho) para o final (setembro) da estacdo seca. Na Figura 6,
sdo mostrados os resultados para as areas QRN e MN2,
localizadas ao sul e ao norte da Amaz6nia, respectivamente.
No caso de MN2 ainda € possivel observar efeitos de
iluminacdo do terreno, cujas feicbes topogréficas associadas

https://proceedings.science/p/164237?lang=pt-br

a rede de drenagem se tornam menos evidentes de junho
para setembro.
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Figura 6. Fragbes-sombra das areas QRN e MN2 entre os
meses de junho e setembro, representadas por porcentagem do

MLME representado pela fragao.

Finalmente, foi necessario assegurar que as variagfes de
brilho, IVs, textura e sombras nas areas de estudo ndo
corresponderam unicamente a um efeito biofisico,
invalidando as correlagdes observadas. Para isso,
observamos o comportamento das 4 bandas das imagens PS
e do EVI e NDVI ao longo da estagdo seca em um alvo
pseudo-invariante (solo exposto). A figura 7 apresenta 0s
resultados para a area QRN, mais ao sul, onde pode-se
observar variagBes espectrais em bandas e indices. Esse
resultado indica que os efeitos de iluminacéo solar existem e
variam ao longo da estagdo seca na Amazobnia,
influenciando o brilho, textura e sombras detectadas nos
dosseis.
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Figura 7. Comportamento espectral de um alvo pseudo-
invariante na a&rea QRN (Queréncia, MT) representado por (a)
4 bandas espectrais PS, e (b) EVI e NDVI.

Em geral, os resultados obtidos evidenciam que ha
influéncia de efeitos de iluminacdo solar na determinacdo do
EVI, mesmo em imagens obtidas ao nadir, devido a sua
forte dependéncia a resposta espectral da banda do
infravermelho proximo. Estes efeitos sdo reduzidos com a
determinacdo do NDVI, que utiliza em sua equacéo
diferencas normalizadas entre a reflectancia das bandas do
vermelho e do infravermelho préximo. Os resultados
apontam para 0 uso promissor da constelagdo de satélites
PlanetScope para estudos fenolégicos de florestas tropicais,
complementando 0  conhecimento  pré-existente e
preenchendo eventuais lacunas de conhecimento.
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5. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos permitiu, em geral, concluir
que ha influéncia da iluminagéo solar na variagéo espectral e
espacial em imagens PS para florestas tropicais em
diferentes regides da Amazdnia. Especificamente, a ACP
indicou aumento de brilho da vegetagdo do inicio para o
final da estacdo seca, que foi confirmado pelo aumento de
reflectancia de junho para setembro nas 4 bandas do PS.
Quando compardo com o NDVI, também foi possivel
observar maior anisotropia do EVI para iluminacdo solar.
Métricas GLCM apontaram aumento da média da textura e
reducdo da variancia da textura, indicando respectivamente
aumento de sinal generalizado e reducdo na variabilidade
dentro das imagens. Também foi possivel observar maiores
correlagbes entre a média da textura e o EVI, que séo
métricas também mais influenciadas pelo brilho. © MLME
revelou redugdo de sombras detectadas nos dosséis do inicio
para o fim da estacdo seca com as variacdes nos angulos
solares. Por fim, mesmo quandoum alvo pseudo-invariante
do ponto de vista composicional (solo exposto) foi utilizado
na analise, os efeitos de iluminagdo solar também foram
detectados.

Os resultados obtidos destacam a importancia do uso de
constelacOes de satélites (alta resolucdo espacial e temporal)
para estudos fenoldgicos em florestas tropicais da
Amazbnia, indicando cautela no uso de IVs anisotropicos
para esta finalidade.
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