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Analise do angulo de visada no comportamento espectral de
imagens modis em areas de floresta amazonica e cerrado

Analysis of the angle of view in the spectral behavior of modis images in
areas of amazon forest and cerrado

Nickolas Castro Santana', Osmar Abilio de Carvalho Junior", Roberto Arnaldo
Trancoso Gomes'"!, Renato Fontes Guimaraes'’

RESUMO

As variacdes da geometria de aquisi¢do de imagens de sensoriamento remoto influenciam a resposta espectral
dos alvos superficiais. O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), contendo uma das
maiores colecdes de dados de superficie da terra da ultima década, é profundamente influenciado pela
geometria de aquisicdo devido a sua larga faixa de imageamento e alta periodicidade. A presente pesquisa
possui como objetivo avaliar a influéncia dos angulos de visada no comportamento espectral das diferentes
bandas espectrais MODIS e indices de vegetacdo nas regides da Amazonia e do Cerrado. As faixas espectrais
do infravermelho de ondas curtas e infravermelho préximo apresentaram alta dependéncia do angulo de
aquisicdo. As areas da Amazodnia apresentaram maior interferéncia do angulo de aquisicdo em comparacao
com o Cerrado. A aplicacdo do indice NDVI atenua as alteragcdes espectrais a longo prazo.
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ABSTRACT

Variations in the acquisition geometry of remote sensing images influence the spectral response of surface
targets. The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor, containing one of the most
extensive land surface data collection of the last decade, is profoundly influenced by the acquisition geometry
due to its wide view range and high periodicity. The present research aims to evaluate the influence of the
angle of view on the spectral behavior of the different MODIS spectral bands and vegetation indices in the
Amazon and Cerrado regions. The spectral bands of short-wave infrared and near-infrared showed a high
dependence on the angle of acquisition. The areas of the Amazon presented greater interference of the angle
of acquisition in comparison with the Cerrado. The application of the NDVI index attenuates the long-term
spectral changes.
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INTRODUGCAO

Os ciclos naturais de desenvolvimento da vegetacdo podem ser definidos como
o seu padrao fenolégico. Esse padrdo é determinado principalmente pelas condigdes
climaticas anuais de insolagdo, temperatura e precipitacao, além de fatores bioldgicos
(BRADLEY et al., 2011; RICHARDSON et al., 2013). A utilizacao de séries temporais de
sensoriamento remoto possibilita a analise dos fatores que regem a variabilidade
sazonal da vegetacdo. A reflectancia medida por sensores orbitais, tais como o MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), tem sido utilizada para revelar
padrdes fenologicos da vegetacdo em diferentes escalas (HUETE et al., 2006; SALESKA
et al., 2007). Entretanto, as variacdes da geometria sol-sensor para o sensor MODIS com
ampla faixa de imageamento pode afetar diretamente na reflectancia observada de
cada alvo (SIMS et al., 2011). Medidas feitas em direcdes e horarios diferentes resultam
em alteracdes na resposta espectral devido a anisotropia e geometria sol-sensor.

A variacdo no angulo de iluminagdo solar é responsavel por alteracdes espectrais
sazonais (RANSON et al., 1985), sendo relativamente constante em periodos curtos, nos
sensores com horario de revisita similar (SIMS et al., 2011). A reflectancia dos alvos da
superficie é modificada de acordo com a forma de aquisicdo do sensor e da alteracao
na direcdo e espalhamento da luz solar, limitando a habilidade de monitorar as
dinamicas da vegetacdo (LATIFOVIC; CIHLAR; CHEN, 2003). Areas com maior cobertura
de dossel sdo consequentemente mais influenciadas pelo angulo de aquisicdo do
sensor devido principalmente ao seu sombreamento (LOBELL et al., 2002). A Figura 1
exemplifica as diferentes formas de aquisicao de informacdes da superficie de acordo
com a posicao do sol e do sensor.

A correcdo da geometria sol-sensor é essencial para demonstrar o real padrdo
fenologico da vegetacdao (MORTON et al., 2014). Portanto, diferentes estudos buscaram
avaliar a sua influéncia (RANSON et al., 1985; SIMS et al., 2011) ou mesmo corrigi-las a
partir da normalizacdo da BRDF (bidirectional reflectance distribution function)
(MOURA et al., 2015). Em sensores com alta resolucdo temporal ha a possibilidade de

reducao dos efeitos da BRDF a partir de multiplas medi¢cdes de um mesmo pixel em
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diferentes angulos ou por técnicas de composi¢des temporais, onde pode-se definir
por exemplo, os pixels com menor variacdo do angulo de zénite dentro de uma série

temporal especifica (LATIFOVIC; CIHLAR; CHEN, 2003).

Figura 1 - Variacao da Fungao de Distribuicao de Reflectancia Bidirecional (Bidirectional

Reflectance Distribution Function - BRDF) na vegetacdao em relagdo a posicao Sol-sensor.
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Os produtos MODIS possibilitam a utilizagao de diversas composi¢cdes como de
8 e 16 dias, porém o principal critério utilizado nestes produtos é a livre presenca de
nuvens, o que pode acarretar em imagens compostas por pixels com aquisicdes em
retroespalhamento e espalhamento frontal em diferentes datas. Existem outros
produtos MODIS que se utilizam de composi¢bes temporais para amenizar os efeitos
dos angulos de visada e angulo solar nos produtos de reflectancia, como o BRDF
MCD43 com observacdes de até 16 dias de angulos de visada (SCHAAF et al., 2002).
Outros algoritmos como o Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction
(MAIAC) (LYAPUSTIN et al., 2011) também sédo dedicados a corrigir efeitos da geometria

sol-sensor além de efeitos atmosféricos. Apesar destes produtos trazerem melhorias, e
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serem indicados para analises temporais (Bl et al, 2016), ainda ha incertezas
relacionadas com o padrao fenoldégico da vegetacdo e a geometria sol-sensor,
especialmente em dados diarios, visto que os dados diarios sdo ponderados em relacéo
a composi¢des temporais de 16 dias (MORTON et al., 2014).

A aplicacéo de indices de vegetacdao como o Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) (ROUSE et al., 1973) pode atenuar os efeitos da BRDF na vegetacao, porém
guanto maior for a diferenca observada nas diferentes faixas espectrais utilizadas no
indice, essa atenuacao pode nao ser totalmente eficaz para a eliminagao total destes
efeitos (KAUFMANN et al., 2000; SIMS et al., 2011; BURKART et al., 2015)

Além dos efeitos da geometria sol-sensor, as caracteristicas de cada tipo de
vegetacdo, e a sua localizacdo geografica, sdo essenciais para a determinacdo do
padrdo da BRDF. Superficies florestadas da Amazonia, por exemplo, tém padrdes de
insolacdo e sombreamento diferentes de florestas da Mata Atlantica ou do Cerrado,
devido principalmente as diferengas entre o angulo de zénite solar, topografia e
estrutura da vegetacdo (GALVAO et al., 2011; BREUNIG et al,, 2015). Neste contexto, o
presente estudo busca avaliar os padrbes espectrais observados nos biomas da
Amazodnia e do Cerrado, e qual a influéncia dos parametros de aquisicdo de imagens
de sensoriamento remoto, e do tipo de cobertura vegetal, florestal ou savanica. Foram
selecionadas duas areas para representacdo desta metodologia, uma no oeste do
estado do Para e outra no oeste do estado da Bahia.

O padrao espectral e a influéncia dos angulos de aquisicdo dos sensores, de areas
da Amazdnia e Cerrado, tem sido abordado em diversas pesquisas, entretanto a maioria
dos estudos analisa areas da Amazdnia (XAVIER; GALVAO, 2005; BREUNIG et al., 2012;
GALVAO et al, 2013; MOURA et al,, 2015), e poucos se especializaram em areas do
Cerrado (LIESENBERG; GALVAO; PONZONI, 2007), ou na comparacdo entre os dois
biomas. O objetivo deste estudo foi avaliar a sensibilidade espectral das bandas MODIS
e de dois indices de vegetagao a partir das alteracdes no angulo de visada em areas de

vegetacdo do bioma Amazonico e Cerrado.
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1. METODOLOGIA

1.1 Areas de estudo

As duas areas de estudo possuem uma dimensdo de 5x5 km localizadas em dois
tipos distintos de vegetacdo: (a) floresta Amazdnica no Sudoeste Paraense, municipio
de Novo Progresso (55,99W e 6,64S); e (b) Cerrado no Oeste da Bahia, municipio de
Jaborandi (45,35W e 14,16S) (Figura 2). A definicdo de areas de 5x5 km coincide com
trabalhos como os de Sims et al.,, (2011) e Ulsig et al., (2017), onde foram selecionadas
areas de 3x3 km ao redor de torres de fluxos biogeoquimicos. Na analise do presente
estudo, o dado por pixel € a principal variavel analisada, sendo necessario apenas a
selecdo de areas com baixa mistura espectral, neste caso optou-se por duas areas
extensas de vegetacao natural, diminuindo a influéncia de mistura de outros alvos.

A regiao definida no Para apresenta formacgdes de floresta ombréfila aberta, com
temperatura elevada (média de 25° C) e com alta/média pluviosidade (mais de 2 meses
de seca), também conhecida como floresta-de-cipé do sul Paraense, essa vegetacgao
tem arvores de alto porte influenciando no sombreamento da superficie (IBGE, 2012).
A regiao definida no oeste da Bahia € composta por formagdes savanicas e campestres,
especificamente a savana arborizada. Com temperatura elevada e média pluviosidade
(mais de 4 meses de seca) a vegetagao da savana arborizada é composta por um
conjunto de gramineas e arvores ou arbustos bem espagados entre si, neste caso o
sombreamento da superficie pela vegetacdo é menor do que na floresta ombrofila
(IBGE, 2012). As condigdes climaticas e da geometria sol-sensor também sdo especificas
em cada uma das regioes, resultando em diferentes padrdes de respostas espectrais ao

longo do ano.
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Figura 2 — Localizagao das duas areas de estudo: (a) Amazonia e (b) Cerrado. As imagens

de indice NDVI sao do dia 03 de julho de 2010.
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1.2 Dados MODIS

A pesquisa utilizou as imagens diarias de reflectancia da superficie do sensor
MODIS (produto MODO9GA versdo 6) com resolugao espacial de 500m, para o ano de
2010, a partir do portal eletronico da National Aeronautics and Space Administration
(NASA): <https://earthdata.nasa.gov/>. Do produto MODO9GA foram extraidas as
informacgdes listadas na tabela 1. Além dos efeitos do angulo de visada, cabe salientar
a importancia de efeitos atmosféricos como aerossdis na alteracdo da resposta
espectral dos alvos principalmente nas bandas do visivel (PEREIRA et al., 2009), portanto
optou-se pela eliminacdo dos pixels que nao se enquadraram no critério de maxima
qualidade do produto de garantia de qualidade do MODO09GA, ou seja, com todas as

corregOes atmosféricas. O segundo critério foi extraido do produto de sinalizacao de
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qualidade, dele apenas os pixels sem cobertura de nuvens, sombras de nuvens, e com
baixa presenga de aerossodis foram considerados.

Foram selecionados trés periodos de dados: (a) Dias consecutivos para
representar cenarios de retroespalhamento e espalhamento frontal (02 e 03 de Julho
na Amazonia e 03 e 04 de Julho no Cerrado); (b) Analise no ano de 2010 para dias com
pixels com alta qualidade, conforme definido anteriormente, resultando em 183 datas
no Cerrado (94 em retroespalhamento e 89 em espalhamento frontal) e 44 datas na
Amazonia (24 em retroespalhamento e 21 em espalhamento frontal); (c) Analise em um
periodo de 15 dias, entre 21 de junho a 05 de julho na Amazénia e Cerrado (5 em
retroespalhamento e 7 em espalhamento frontal na Amazdnia, e 6 em

retroespalhamento e 4 em espalhamento frontal no Cerrado).

Tabela 1: Camadas extraidas do produto MODO9GA v.6

Nome Descricao

Banda 1 Reflectancia superficial (0,620 e 0,670 micrometros (um))
Banda 2 Reflectancia superficial (0,841 e 0,876 micrometros (um))
Banda 3 Reflectancia superficial (0,459 e 0,479 micrOmetros (um))
Banda 4 Reflectancia superficial (0,545 e 0,565 micrometros (um))
Banda 5 Reflectancia superficial (1,230 e 1,250 micrometros (um))
Banda 6 Reflectancia superficial (1,628 e 1,652 micrometros (um))
Banda 7 Reflectancia superficial (2,105 e 2,155 micrometros (um))

Situacio 1 km Situacdo de cada pixel (Nuvens, sombra, agua, aerosséis, fogo e
neve)
Qualidade 500 m Qualidade do processamento de cada pixel

Angulo de zénite do sensor no momento da aquisicdo em cada
pixel
Angulo de azimute do sensor no momento da aquisicdo em cada
pixel

Zénite do Sensor

Azimute do Sensor

1.3 Variacoes no angulo de visada

Os dados de zénite (Angulos de 0 a 60° e azimute (Angulos positivos e
negativos) do sensor foram cruzados para estabelecimento do angulo de visada do
sensor e a sua direcao em retroespalhamento ou espalhamento frontal. Pixels com
angulos entre 0 e 60° positivos foram enquadrados como espalhamento frontal e pixels

com angulos entre 0 e 60° negativos foram enquadrados como retroespalhamento.
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1.4 Sensibilidade das bandas espectrais ao angulo de visada

A partir dos dados das bandas espectrais e de angulo de visada foram realizadas
as seguintes analises para as areas da Amazénia e do Cerrado : (a) Comparagao entre a
curva espectral média e o angulo de visada em dois dias consecutivos, em cenarios de
retroespalhamento e espalhamento frontal; (b) Relagdo entre cada banda espectral e a
variacdo anual do dngulo de visada a partir de regressao linear e R% (c) Relacdo entre
cada banda espectral e a variagdo em curto prazo do angulo de visada, a partir de
regressdo linear e R% e (d) Relacdo entre os indices de vegetacdo (NDVI e EVI) e a

variacdo anual do angulo de visada, a partir de regressdo linear e R?.

1.5 Sensibilidade dos indices de vegetacao ao angulo de visada

A partir dos dados selecionados foram calculados os indices de vegetacao NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (ROUSE et al., 1973): e o EVI (Enhanced

Vegetation Index) (LIU; HUETE, 1995), expressos pelas seguintes equacdes:

A NDVI = ;"{IR—RED
NIR+RED
2 EVI =25 (NIR—-RED)

(NIR+6+RED—T,5¢BLUE+1)

Onde NIR, RED e BLUE sao, respectivamente, os valores de reflectancia nos canais
espectrais do infravermelho préoximo (0,841 a 0,876 um), vermelho (0,620 a 0,670 pm)
e azul (0,459 a 0,565 pym). Os dados de angulo de visada (zénite) e azimute foram
utilizados para definir o pixel em dois grupos: (a) retroespalhamento definido como

negativo; e (b) espalhamento frontal definido como positivo (Figura 1).

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 Variacao Espectral Diaria
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Durante o ano analisado, variagOes significativas relacionadas a alteragdes no
angulo de visada foram observadas para todas as bandas espectrais, especialmente no
Infravermelho. A Figura 3(a) exemplifica a alteracdo na reflectancia da floresta
Amazdnica, para o dia 02 de julho de 2010, em um cenario de retroespalhamento, onde
a maior parte do dossel é iluminado, e em um cenario de espalhamento frontal, no dia
03 de julho de 2010, onde a maior parte do dossel é constituido por sombras. A Figura
3(b) apresenta as variagdes espectrais na vegetacdo do Cerrado em um cenario de
retroespalhamento (03 de julho) e em um cenario de espalhamento frontal (04 de julho).

O comportamento espectral variou conforme o angulo de visada, onde no
retroespalhamento apresentou valores maiores de reflectancia, situacdo na qual as
folhas da vegetacdo estdo mais iluminadas, enquanto no espalhamento frontal,
apresentou menores valores de reflectancia, devido a maior constituicao de sombras
(SIMS et al., 2011). Esta influéncia do angulo de visada também foi analisado em outras
regides da Amazdnia, e mesmo areas nao florestadas, como lavouras de soja,
apresentam o padrao de diminuicao da resposta espectral no cenario de espalhamento
frontal (GALVAO et al., 2012).

Conforme destacado em outros trabalhos como Galvao et al. (2012) e Moura et
al. (2015), as maiores mudancas absolutas foram observadas nas bandas do
Infravermelho, 5 e 2 na Amazoénia e Cerrado respectivamente. Esse padrao era esperado
dada a maior reflectancia da vegetacao nestes canais, com o consequente maior
espalhamento, enquanto as menores variacdes absolutas foram observadas nos canais
com alta absorcao, como o vermelho (MOURA et al., 2015). Percentualmente, os canais
do infravermelho de ondas curtas (6 e 7) apresentaram a maior diferenca entre os
valores de reflectancia, havendo aumento de até 42% na resposta espectral, entre dois
dias consecutivos, na Amazoénia, e até 29% no Cerrado. Os outros canais espectrais,

como o do azul, apresentaram alteracdes de até 35% entre os dois cenarios.
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Figura 3 -Variagdo espectral nos cenarios de retroespalhamento e espalhamento frontal

para uma area de vegetacao na Amazonia (a) e uma no Cerrado (b).

@ Vegetagio (Amazfinis) o) VegetapGo (Cerrado)
4 045
4 4
B n o B .
3 : : 3 . .,
s Ll Y s EAP Tl .
2 m, g A h
= b Ny = _.J-"’ LI
= A - g I,’ 1
.,_-;'.l'.:_--" 4 ”. PR Sk

4 & 7 4

Hamcas MONFS Hancas MOFIHS

coes 02 Jule 200044097 = d =09 Julhe 2000 (= 43.52%) codes @ Jube D00 ESLEF) = =04 Do 2000 (+32.099)

As areas analisadas no Cerrado se apresentaram menos vulneraveis aos efeitos
de variagdes no angulo de visada do MODIS. A vegetacao da Amazodnia possui um maior
impacto dos efeitos do angulo de visada devido principalmente a diferenga no dossel,
implicando em areas de sombras maiores e o maior impacto dos efeitos do
espalhamento frontal do que nas areas de savanas como o Cerrado (MOURA et al.,

2015).

2.2 Variagao por Banda Espectral no Periodo de 1 Ano

Considerando as imagens na Amazobnia para o ano de 2010, as variagdes no
angulo de visada do sensor MODIS implicaram em uma influéncia significativa em todas
as bandas espectrais (valor-p < 0,001), sendo maior nas bandas do infravermelho,
explicando de 78% a 88% das variagbes espectrais no periodo, e menor na banda do
azul, explicando 39% das varia¢des (Figura 4). O mesmo padrao observado em datas
consecutivas no topico 2.1 foi observado para a série anual, confirmando a maior
dependéncia dos canais do infravermelho quanto ao angulo de visada do sensor.

E importante destacar a diferenca na cobertura de dados para os dois ambientes
selecionados: na AmazoOnia a alta cobertura de nuvens mesmo no periodo de seca
dificulta a aquisicao de séries de dados com boa qualidade, resultando em séries com
menor continuidade em comparagao com as areas do Cerrado (ASNER, 2001; WYLIE et
al., 2005).
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Figura 4 — Reflectancia da vegetacdo da Amazonia, nas diferentes bandas MODIS, em

relagdo ao angulo de zénite do sensor no ano de 2010.
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Figura 5 - Reflectancia da vegetacao do Cerrado, nas diferentes bandas MODIS, em

relagdo ao angulo de zénite do sensor no ano de 2010.
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O Cerrado, em comparacao com a AmazoOnia, apresentou menor influéncia dos
efeitos do angulo de visada. Apesar disso, o padrao de variacao das bandas espectrais

foi semelhante, com dependéncia significativa nas bandas do infravermelho 2, 5 e 6
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(valor-p < 0,001), sendo as variacdes de reflectancia explicadas, de 57% a 70%, pelas
variagdes do angulo de visada. A menor dependéncia foi observada na banda 3 do azul
e na banda 7 do infravermelho de ondas curtas, explicando de 33% até 39% das

variacdes de reflectancia (Figura 5).

2.3 Variacgoes Espectrais em Curto Prazo

Para um periodo de 15 dias na Amazonia (entre 21 de junho a 05 de julho), sendo
eliminados trés em razao da presenga de nuvens (23, 25 e 29 de Junho), foi observada
uma influéncia significativa do angulo de visada na variacao espectral de todas as
bandas, principalmente no infravermelho de ondas curtas (R®*> 0,93) (Figura 6). As
bandas do visivel apresentaram R? > 0,63 indicando serem menos influenciadas por

estas variacdes (Figura 6).

Figura 6 - Reflectancia da vegetacdo da Amazdnia, nas diferentes bandas MODIS, em

relacdo ao angulo de zénite do sensor em 15 dias.
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A analise nas areas de Cerrado foi realizada para o mesmo periodo de 15 dias
(de 21 de junho a 05 de julho), sendo eliminadas cinco datas da analise (21, 25, 26 e 28
de junho e 02 de julho), em virtude da baixa qualidade atmosférica das cenas. O Cerrado

apresentou-se menos susceptivel a influéncia do angulo de visada nas alteracdes no
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infravermelho (Figura 7), contudo pode-se observar que as bandas do visivel sdo mais
dependentes destes efeitos em comparacdo com a vegetacdo da Amazénia (R* > 0,72;
P < 0,001). Como a presenca de aerossois e nuvens na atmosfera da Amazonia é maior
que a do Cerrado no mesmo periodo do ano (PEREIRA et al., 2009), espera-se que estes
efeitos sejam responsaveis pela diferenca na influéncia do angulo de visada nas bandas

do visivel.

Figura 7 - Reflectancia da vegetagdo do Cerrado, nas diferentes bandas MODIS, em

relacdo ao angulo de zénite do sensor em 15 dias.

i Vegstagio (Carrade’) b} Wagstagio (Carmade)

Reflectineia Reflactincia
& Bumbs 3459470 % Burudad (545565 mm & Ruri 1(206700m) ® Bunda 340376 nm)
ich Vagatacan (Carmado) b Vegstagio {Caradn)
% & o aaes , *a
" &
i'\ S, a2 \"g\
L \'n \}. e a
LETES LRy 'l - : 17 s
N R B, 4 % 334 B
}‘\, M LIRS
K af

& Fuamda 5{1230] 250 nm) & Hamla &{1&23-1652 am| & Hamba T2 105-2155 am |

2.3 Aplicacao de indices para analise temporal da vegetacao

A Figura 8 ilustra as alteragdes no indice EVI para a area da Amazdnia em dois
dias consecutivos. Observa-se o aumento dos valores de EVI, na aquisicao por
retroespalhamento (Figura 8a) em comparacao com o espalhamento frontal (Figura 8b).
O maior sombreamento da vegetacao, no cenario de espalhamento frontal, acarreta na
diminuicao dos valores do EVI nos dias analisados.

Nas duas areas selecionadas, o indice EVI apresentou sensibilidade as alteracbes
no angulo de visada MODIS. Conforme o comportamento das bandas espectrais isoladas,

a floresta Amazonica foi mais afetada por estes efeitos (R* > 0,87; P < 0,001) do que a
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area de vegetacdo no Cerrado (R®* > 0,27, P < 0,001) (Figura 9). As diferencas
fitofisiondbmicas entre as duas areas influenciam nas taxas de crescimento de cada
vegetacao, aquelas com maior amplitude de crescimento entre o periodo seco e o
periodo Umido, como as do Cerrado, tendem a apresentar maiores variacdes naturais
nos indices de vegetacdo (LIESENBERG; GALVAO; PONZONI, 2007). Nas éreas da
Amazdnia, ha uma tendéncia de manutencao da estrutura da copa mesmo em periodos
secos, podendo as variagdes na série temporal serem atribuidas as modificacdes do

angulo de visada do sensor e do angulo solar (MORTON et al., 2014).

Figura 8 - Variacao do indice de vegetacao (EVI) nos cenarios de retroespalhamento (a) e
espalhamento frontal (b) para uma area de vegetagao na Amazonia.
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O indice NDVI nao apresentou relacdo com as alteragdes no angulo de visada,
tanto para Amazoénia (R? < 0,00; P > 0,8), quanto para o Cerrado (R? < 0,02; P > 0,06),
indicando que a aplicacdo deste indice tende a atenuar ou eliminar os efeitos da BRDF
em séries anuais (GOWARD; HUEMMRICH, 1992; KAUFMANN et al., 2000; SIMS et al,,

2011). A maior sensibilidade do indice EVI em comparacao com o indice NDVI esta na
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formulacao de cada indice. O indice EVI é altamente relacionado com a banda do
Infravermelho Proximo, sendo a sua sensibilidade maximizada nos periodos com baixo
angulo de zénite solar (GALVAO et al., 2011; BREDE et al., 2015). Os indices
normalizados tendem a atenuar os efeitos do angulo de visada do sensor, caso as
bandas utilizadas no indice tenham sensibilidade semelhante, além disso, o indice NDVI
tem a tendéncia de saturar em valores extremos de biomassa, neste caso a maior
sensibilidade do EVI a biomassa o torna mais susceptivel a variagdes nos angulos de
visada (SIMS et al., 2011). A utilizagdo de produtos como o MAIAC (LYAPUSTIN et al.,
2011) podem minimizar os efeitos da geometria sol-sensor nos indices de vegetacao
em séries temporais de 16 dias, sendo recomendado o seu uso para o0 monitoramento

temporal da vegetacao (ULSIG et al., 2017).

Figura 9 — Relacao dos indices de vegetacdao NDVI e EVI em relacdo ao angulo de zénite,

na Amazonia e no Cerrado.
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3. CONCLUSOES

A presente pesquisa examinou os efeitos da variacdo no angulo de visada do
sensor MODIS na alteragdao dos padrdes de reflectancia da vegetacdo na Amazdnia e
no Cerrado. A vegetacao da Amazdnia apresentou maiores variacdes de reflectancia
entre retroesplhamento e espalhamento frontal provavelmente por causa da maior
predominancia de sombreamento do dossel, quando comparada a vegetacao do
Cerrado. A partir da analise de uma série anual e de curto prazo (15 dias), observou-se

que o angulo de visada do sensor influencia, principalmente, as bandas centradas nos
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canais do infravermelho proximo e de ondas curtas, além de ser mais evidente em datas
subsequentes. Considerando os indices de vegetacdo, o NDVI atenua a influéncia do
angulo de visada, enquanto o EVI apresenta alta sensibilidade a estas variagdes.
Portanto, a analise de séries temporais de vegetagao deve observar as variagdes
inerentes daquelas ocasionadas por diferentes padrdes de aquisicao e iluminagao.
Trabalhos futuros podem comparar os produtos BRDF MODIS com dados nao
corrigidos para avaliar a sua eficacia quanto a eliminacao de variagdes nao-sazonais na

reflectancia dos alvos.
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