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RESUMO

Este estudo tem como objetivo examinar a influéncia da variagdo sazonal da geometria da irradiancia solar na resposta
espectral de povoamentos florestais de Pinus taeda, localizados na Regido Centro-Oeste do Estado de Santa Catarina,
Brasil. A influéncia do efeito topogréafico foi analisada por meio de medidas de refletancia de superficie e indices de
vegetacgdo, obtidas a partir de trés imagens MSI/Sentinel-2, adquiridas em baixo, médio e alto angulo de elevacéo solar,
no segundo semestre de 2018. A influéncia do efeito topografico foi analisada a partir das oscilagdes de valor dos dados
de sensoriamento remoto em comparacdo com as condicdes de iluminacéo, delineadas a partir das variagdes angulares de
orientacdo de vertentes e declividade. Foram realizadas analises de correlacdo e regressdo entre os dados espectrais e as
condic@es de iluminacéo do terreno, definidas pelos valores do cosseno do ngulo de incidéncia. As medidas de refletdncia
do dossel foram influenciadas diretamente pelo aspecto direcional da exposicdo a iluminagdo, e diminui¢cBes em seus
valores foram identificadas nas por¢des do dossel com orientagdo contraria ao azimute solar (sul e sudoeste). Os indices
de vegetacdo NDVI, WDRVI e NDRE, apresentaram valores superestimados nas por¢des sombreadas do dossel, devido
as caracteristicas espectrais dos dosséis de Pinus. O NDRE foi o indice menos sensivel ao efeito topogréfico, enquanto o
EVI apresentou maior variagdo a ele associado. A aplicagdo da normalizagdo topografica mostrou-se eficaz em mitigar
as diferencas entre os valores obtidos em diferentes condigdes de iluminagéo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, Sentinel-2, silvicultura, geometria solar.

Topographic effect on the spectral response of Pinus taeda Linnaeus forest
stands in Southern Brazil

ABSTRACT

This study aims to examine the influence of seasonal variation of solar irradiance geometry on the spectral response of Pinus
taeda forest stands, located in the Midwest Region of Santa Catarina State, Brazil. The influence of the topographic effect was
analyzed using surface reflectance and vegetation indices measurements, obtained from three MSI/Sentinel-2 images, acquired
at low, medium, and high solar elevation angle, in the second semester of 2018. The influence of the topographic effect was
analyzed from the value oscillations of remote sensing data compared to the illumination conditions, delineated from the angular
variations of aspect and slope. Correlation and regression analyses were performed between the spectral data and the terrain
illumination conditions, defined by the values of the cosine of the incidence angle. The canopy reflectance measurements were
directly influenced by the directional aspect of the lighting exposure, and decreases in their values were identified in the portions
of the canopy with orientation contrary to the solar azimuth (south). The vegetation indices NDVI, WDRVI, and NDRE, showed
overestimated values in the shaded portions of the canopy, due to the spectral characteristics of the pine canopies. The NDRE
was the least sensitive index to the topographic effect, while the EVI showed a greater variation associated with it. The
application of the topographic effect correction proved to be effective in mitigating the differences between the values obtained
under different lighting conditions.

Key-words: remote sensing; Sentinel-2; forestry; solar geometry.
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Introducéo

A silvicultura brasileira tem apresentando
um expressivo crescimento, tanto em area plantada,
guanto em produtividade, fazendo das florestas
comerciais o principal fornecedor de matéria-prima
para a industria de base florestal, respondendo como
uma alternativa viavel ao modelo extrativista,
tradicionalmente empreendido sobre as florestas
nativas (IBGE, 2020), sendo responsavel por
aproximadamente 1,2% do produto interno bruto
brasileiro (IBA, 2020). Neste cenario, a Regi&o Sul
do Brasil destaca-se pela elevada produtividade,
apresentando um dos maiores desempenhos do
setor, resultado da implementacdo de grandes
empreendimentos florestais e do desempenho dos
povoamentos florestais, alicercados principalmente
no manejo de espécies do género Pinus, oriundas da
América do Norte (Shimizu, 2008; IBA, 2020), as
guais apresentam elevada capacidade de adaptacéo
as condicBes edafoclimaticas encontradas no
Planalto Meridional nos Estados do Parana e Santa
Catarina, onde encontram-se 0S maiores
povoamentos florestais de Pinus taeda Linnaeus,
espécie que mais se destaca em volume produtivo
na regidao (Gomes et al., 2016).

Além da capacidade de adaptacdo das
espécies de Pinus, a sua elevada produtividade
depende da aplicagdo efetiva de procedimentos de
manejo silviculturais, o que exige 0 monitoramento do
desenvolvimento dos projetos de plantio ao longo do
ciclo produtivo. Neste sentido, a aplicacéo de técnicas
e produtos de sensoriamento remoto mostra-se como
uma alternativa eficiente e de baixo custo, permitindo
0 acompanhamento do vigor vegetativo em extensas
areas de cultivo com abrangéncia espacial e temporal
adequados (Waldhoff et al., 2017; Jafari et al., 2020).
Embora o uso apropriado de dados adquiridos por
meio de técnicas de sensoriamento remoto
proporcione um acréscimo no entendimento dos
fendbmenos da superficie terrestre, 0 uso inadequado
destes dados, sem o conhecimento de possiveis erros e
limitacbes que possam estar associados, induz a
ocorréncia de incertezas, gerando resultados pouco
representativos. No contexto das aplicagbes de
técnicas de sensoriamento remoto em  estudos
florestais percebe-se que grande parte dos estudos,
ignora o fato de que o sinal observado pode ser
substancialmente influenciado por erros de ordem
radiométrica, como o efeito topografico (Koukal et al.,
2014; Chance et al., 2016). O conhecimento dessas
limitagBes implica na escolha de metodologias e
procedimentos que necessitam ser adotados para que se
possa  obter  resultados  representativos  das
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caracteristicas espectrais reais do alvo avaliado
(Gillingham et al., 2012).

Este efeito é produzido a partir da
redistribuicdo da irradidncia incidente pelas variactes
altimétricas do relevo, fazendo com que os alvos
sejam expostos a diferentes condic6es de iluminacao
(Schulmann et al., 2015; Li et al., 2016), influenciando
0s niveis radiométricos detectados pelos sistemas
sensores remotos (Chance et al., 2016). Este efeito
mostra-se prejudicial para o monitoramento de
povoamentos florestais & medida em que produz
variagBes consideraveis na resposta espectral de alvos
idénticos, quando expostos a diferentes geometrias de
iluminagdo, o que para aplicagBes florestais pode
resultar em falsas estimativas do vigor vegetativo
(Hantson e Chuvieco, 2011). Nesse momento é
importante destacar que as terras destinadas para
povoamentos florestais geralmente sdo acidentadas,
ressaltando os efeitos topograficos sobre a radiancia
detectada pelos sensores remotos.

Além da influéncia do relevo, as variagoes
sazonais da geometria de iluminagdo provocadas
principalmente pela oscilagio do angulo de
elevagdo solar (AES), resultado da variacdo da
declinagdo solar anual, constituem-se em um dos
fatores de maior influéncia na producdo do efeito
topografico. Estas variages fazem com que a
superficie seja imageada sob diferentes condigdes
de iluminacéo, sendo as imagens obtidas em &reas
de média latitude, como a regido Sul do Brasil, sdo
significativamente afetadas pelo efeito topogréafico
(Luciano e Valeriano, 2016).

Embora a influéncia produzida pelo efeito
topografico em dados de sensoriamento remoto seja
bastando discutida na literatura, estudos que
avaliem a sua influéncia na resposta espectral de
dosséis de Pinus, considerando as variagdes
sazonais da geometria solar, ainda s&o escassos,
especialmente no Brasil. Os comprimentos de onda
mais influenciados pelo efeito topogréfico estéo
localizados nas regides do verde, infravermelho
proximo e infravermelho de ondas curtas, onde as
aciculas adaptadas a condicdo de sombreamento
apresentam maior transmitancia em relacdo as
expostas diretamente a radiacdo eletromagnética
(Hovi et al., 2017). Desta forma, considerando o
fato de que 87% do total dos cultivos de espécies do
género Pinus encontram-se localizados na regido
Sul do Brasil (IBA, 2020), a analise da influéncia
deste erro radiométrico faz-se de fundamental
importancia para aplicagbes de técnicas de
sensoriamento remoto no monitoramento destes
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cultivos, permitindo a adogdo de estratégias e
procedimentos que permitam a atenuacéo deste efeito.

E importante destacar que a resposta espectral
dos dosséis de Pinus apresenta determinadas
particularidades, como menor reflectdncia nos
comprimentos de onda da regido do visivel e um maior
espalhamento nas regiGes dos infravermelhos préximo
e de ondas curtas, em comparacdo com dosséis de
espécies com folhas laminares (Roberts et al., 2004).
Estas caracteristicas somadas a forte influéncia do
efeito topografico sobre a resposta do dossel, podem
conduzir a aquisicao de falsas estimativas do vigor
vegetativo, mesmo com a aplicacdo de indices
espectrais de vegetacdo. Neste sentido, procedimentos
de normalizacdo ou correcdo topografica, com o
objetivo compensar a perda de radiancia nos pixels de
areas em condicdo de sombreamento (Li et al., 2016),
devem ser considerados em aplicacOes sobre este tipo
de alvo florestal.

Neste sentido, o presente estudo tem como
objetivo analisar a sensibilidade das medidas de
reflectancia e indices de vegetagdo obtidos a partir
de imagens dos sistemas sensores multiespectrais
MultiSpectral Instrument (MSI)/Sentinel-2  as
variagOes sazonais da geometria de iluminacéo.
Buscando identificar como a sua dindmica interfere
nas estimativas do vigor vegetativo de povoamentos

florestais da espécie Pinus taeda, utilizadas no
monitoramento de seus ciclos produtivos.

Metodologia
Caracterizagdo da area de estudo

A andlise da influéncia provocada pelas
variacBes sazonais da geometria de iluminacéo foi
realizada em uma é&rea de manejo silvicultural
gerenciada pela empresa Adami S/A Madeiras, na
qual sdo desenvolvidos projetos de plantio da
espécie Pinus taeda Linnaeus. A &rea de estudo
esta localizada na regido Centro-Oeste do Estado
de Santa Catarina, entre 0s municipios de Passos
Maia e Ponte Serrada, como ilustrado no mapa de
localizacdo da Figura 1. Em raz&o da area de estudo
apresentar alta rotatividade de ciclos de cultivo,
apresentando projetos de plantio com as mais
variadas idades, optou-se por considerar como area
de estudo apenas os povoamentos florestais com
idades entre dezoito e quatro anos, correspondentes
aos plantios realizados entre os anos de 2000 e
2014. Esta escolha considerou a realizacdo de
analises em talhdes com dossel fechado, evitando-
se a ocorréncia de mistura espectral oriunda da
resposta do substrato e a saturacao dos indices de
vegetagdo (Kéfer et al., 2018).
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Figura 1. Mapa de localizacéo da area dos povoamentos florestais de Pinus taeda, analisados no estudo
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Os povoamentos florestais analisados
neste estudo estdo distribuidos sobre relevo
modelado por dissecacdo diferencial com forte
controle estrutural, estando inserida na Unidade
Geomorfoldgica denominada Planalto dos Campos
Gerais (Perrando et al., 2020). As caracteristicas de
relevo dissecado associadas a baixa fertilidade do
solo e a forte suscetibilidade a erosdo tornam estes
solos de baixa utilidade para a agricultura
extensiva, embora apresente condigdes para uso de
pastagem,  fruticultura e  principalmente
reflorestamento (EMBRAPA, 2004).

No aspecto climatico, a &rea de estudo
apresenta, de acordo com a classificagdo climatica
de Koppen-Geiger para o territorio brasileiro
(Alvares et al., 2013), clima do tipo Cfb -
subtropical umido com verdo ameno, apresentando
estacdes de verdo e inverno bem definidas, com
precipitacdo pluviométrica bem distribuida ao
longo do ano, ndo havendo estagdo seca definida,
como mostrado nas medidas acumuladas para o
periodo entre 2002 e 2018. A média anual de
precipitacdo pluviométrica acumulada, oscila entre
1.100 e 2.000 mm, com a temperatura do més mais
guente inferior a 22°C, sendo no més mais frio
verificada a ocorréncia de geadas.

Aquisicao e processamento de imagens

Para a andlise da influéncia do efeito
topografico nas medidas de reflectancia de
superficie e indices de vegetacdo dos povoamentos
florestais de Pinus taeda, foram adquiridas trés
imagens dos sistemas sensores MultiSpectral
Instrument (MSI), a bordo dos satélites da
Constelacdo Sentinel-2 (Drusch et al., 2012). A
escolha das datas das imagens considerou como
critérios a auséncia de nebulosidade sobre a area de
estudo, a qualidade radiométrica dos dados e a
geometria de iluminag&o, de forma com que fossem
selecionadas imagens representativas das variacdes
das condicGes de iluminacéo local ao longo do ano.

Desta forma, foram escolhidas as imagens
correspondentes as datas de 22 de junho, 05 de
setembro e 04 de dezembro de 2018, obtidas em
condigdes de baixa, média e alta elevacdo solar,
respectivamente, sendo as medidas angulares da
geometria de iluminacdo em cada imagem,
definidas pelos &ngulos zenital (AZS) e azimutal
(AAS) solares, apresentadas na Tabela 1. A
aquisicdo das imagens foi realizada por meio do
repositorio de dados espaciais Copernicus Open
Access Hub disponibilizado pela European Space
Agency (ESA), disponivel no endereco eletronico:
<https://scihub. copernicus.eu/dhus/#/home>.
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Tabela 1. Geometrias de iluminacdo das imagens
selecionadas para a andlise da influéncia do efeito
topogréfico na resposta espectral dos dosséis de Pinus
taeda.

Sistema sensor Data AZS AAS
22/06/2018 56,5330 29,9596
MSI 05/09/2018 41,9655 40,9825

04/12/2018 22,3139 83,7507

Ap6s a aquisicdo, as imagens foram
submetidas a duas rotinas de processamento, de
forma a serem obtidas duas séries multitemporais de
imagens, sendo uma sem e outra com aplicacdo de
processamento de correcédo topografica. Desta forma,
0s conjuntos de imagens adquiridos foram
primeiramente submetidos a corre¢do dos efeitos
atmosféricos, por meio da aplicagdo do algoritmo
Atmospheric Correction for Flat Terrain (ATCOR-
2) (Richter e Schlapfer, 2019). Sendo aos conjuntos
de imagens brutas aplicado uma nova rotina de
processamento, na qual foram aplicadas, de forma
conjunta, as corregdes atmosférica e topografica,
sendo para isto utilizado a versdo 3 do algoritmo
ATCOR (Atmospheric and Topographic Correction
for Satellite Imagery) (Richter e Schldpfer, 2019).

Para a aplicacdo dos algoritmos fez-se
necessario o calculo prévio da visibilidade
horizontal média das areas abrangidas pelas
imagens, realizado com uso de medidas de medidas
de profundidade Optica de aerossol no
comprimento de onda de 550 nanOmetros e
coeficiente de Angstrom. Estes parametros
atmosféricos foram obtidos de forma indireta por
meio do produto MODO04.006 MODIS/Terra
Aerosol 5-Min L2 Swath 10km (Levy et al., 2013),
sendo adquirido para as datas das imagens
MSI/Sentinel-2A/B, a partir do repositério de
dados atmosféricos Level-1 and Atmosphere
Archive & Distribution System (LAADS)
Distributed Active Archive Center (DAAC) da
NASA, disponivel no endereco eletrdnico:
<http://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov /search/>.

Calculo dos indices espectrais de vegetacao

A partir da aplicacio dos processamentos
para correcdo atmosférica e topogréfica foram
obtidos dois conjuntos de imagens: com e sem a
influéncia do efeito topogréafico, procedeu-se o
calculo dos indices de vegetacdo (IV). Desta forma,
foram calculados os indices Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1973),
Enhanced Vegetation Index (EVI) (Huete et al.,
2002), Normalized Difference Red-Edge index
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(NDRE) (Gitelson e Merzlyak, 1994) e o Wide
Dynamic Range Vegetation Index (WDRVI)
(Gitelson, 2004), sendo estes realizados com por
meio das equacgdes apresentadas na Tabela 2, com
uso das bandas das regides do vermelho (B04, 650
— 280 nm), borda do vermelho (B05, 698 — 713 nm)
e infravermelho proximo (B08, 785 — 900 nm) dos
sistemas sensores MSI. Para o calculo do WDRVI
fez-se necessaria a definicdo dos valores do

coeficiente de ajustamento para a banda do
infravermelho préoximo (o) para cada uma das
imagens, sendo obtidos por meio da Equacéo 2.1.
A escolha destes IVs considerou como critérios a
extensa utilizacdo do NDVI e EVI em estudos
florestais, como também a maior capacidade de
aplicacéo dos indices NDRE e WDRVI em dosséis
com elevada biomassa.

Tabela 2. indices de vegetacio calculados a partir das imagens MSI/Sentinel-2.

indice Equacao Referéncia
NDVI NDVI = (pnir = Prea)/(Pnir + Prea) 1) Rouse et al. (1973)
WDRVI WDRVI = ((a * pnir) = Prea)/((@ * pyir) + Prea) 2 Gitelson (2004)
a=2x (Xprea/Pniryg,) (2.1)  Henebry et al. (2004)
EVI EVI =G * ((pnir = Prea)/(Pnir + Ci* Prea — C2* powe +1))  (3) Huete et al. (2002)
NDRE NDRE = (pyig = Prea-eage)/(Pnir + Pred—eage) (4) Gitelson; Merzlyak

(1994)

Modelagem topogréfica da area de estudo

Para a andlise da influéncia do efeito
topogréafico na resposta das medidas espectrais dos
povoamentos florestais de Pinus taeda, fez-se
necessaria a obtengdo das geometrias de orientagao e
declividade do terreno das &reas dos talhbes de
cultivo. Para isto, um modelo digital de terreno
(MDT), com resolugdo espacial de um metro, foi
adquirido por meio do repositério de dados
geograficos da Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico do Estado de Santa Catarina, disponivel
no endereco eletrdnico: <http://sigsc.sds.sc.gov.br/>.

A obtencdo das variaveis topogréficas foi
realizada a partir do processamento do MDT,
realizado com a ferramenta Topographic Modeling,
disponivel no software de processamento de imagens
de sensoriamento remoto ENvironment for
Visualizing Images version 5.3 (ENVI 5.3) (Harris
Geospatial Solutions, 2018). Os produtos gerados
foram classificados de acordo com os intervalos

apresentados no Quadro 1, sendo na sequéncia as
areas abrangidas por cada classe convertidas em
regides de interesse, as quais foram transformadas em
arquivos vetoriais contendo o limite de cada classe.

Visando a obtencdo de pixels com valores
representativos da resposta espectral dos dosséis de
Pinus taeda, livres de contaminag8o provocada por
mistura espectral presente nas bordas dos talhGes de
cultivos, realizou-se a extragdo da area Util de cada
talh&o de cultivo, considerando a resolugéo espacial
nominal de dez metros dos produtos MSI. Desta
forma, com uso de um arquivo em formato vetorial,
contendo os limites de cada talhdo de cultivo,
agrupados de acordo com o projeto de plantio dos
povoamentos  florestais, disponibilizado pela
Empresa Adami S/A, foram delimitados buffers com
distancias de trinta metros em direcéo ao interior de
cada talhdo de cultivo. Os arquivos contendo 0s
limiteis Uteis de area para cada conjunto de imagens
foram utilizados para delimitar todos os demais
processamentos de amostragem das medidas de
reflectancia e indices de vegetacéo.

Quadro 1. Intervalos de classes utilizados na classificagdo das varidveis topograficas de orientacdo e

declividade do terreno.

Variaveis topograficas
Orientacdo do terreno Declividade do terreno

Classes Intervalo Classes Intervalo
Norte 337,5°-22,5° Terreno plano 0°-2°
Nordeste 22,5° - 67,5° Declividade fraca 2°-5°
Leste 67,5°-112,5° Declividade média 5°-15°
Sudeste 112,5° - 157,5° Declividade forte 15° - 25°
Sul 157,5° - 202,5° Declividade acentuada 25° - 35°
Sudoeste 202,5° - 247,5° Terreno escarpado > 35°
Oeste 247 5° - 292,5°
Noroeste 292,5° - 337,5°
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Caracterizacao das condictes de iluminacéo da
area de manejo florestal

A identificacdo das condi¢Bes de iluminacao
sobre os talhGes de cultivo em cada uma das imagens
MSI/Sentinel-2 foi realizada por meio do célculo do
fator cosseno do angulo de incidéncia (Cos i). Sendo
representadas a relacdo entre as geometrias de
iluminacdo de cada uma das imagens da série
multitemporal, com as caracteristicas topograficas do

terreno onde se situam os talhGes de cultivo. O
célculo do Cos i foi realizado com uso da Equagdo 5
(Colby, 1991), sendo utilizados os dados de
orientacdo e declividade da 4rea dos povoamentos
florestais, obtidos na etapa anterior e a geometria de
iluminacdo, caracterizadas pelos angulos azimutal e
zenital solar para cada data das imagens, obtidos a
partir dos seus metadados das imagens MSI/Sentinel-
2A/B, apresentados anteriormente, na Tabela 1.

cosi = cos(6,) * cos(6,) + sen(6;) * sen(6,,) * cos(¢p, — ¢,) 5)

Onde: yi corresponde ao angulo de incidéncia local
sobre cada pixel, 6 € o angulo zenital solar; 6, é o
angulo zenital da normal da superficie terrestre
(mapa de declividade); #a € o angulo azimutal
solar; e ¢, 0 angulo azimutal normal da superficie
terrestre (mapa de orientacdo de vertentes).

A partir do calculo do Cos i foram obtidos
dados continuos em formato matricial, nos quais 0s
niveis de cinza correspondem a intensidade das
condigdes de iluminacdo ou sombreamento para a
area de cada pixels das imagens MSI/Sentinel-
2A/B. Sendo expressos em uma escala entre zero e
um, na qual os valores mais préximos de zero
representam porcOes do terreno dispostas sob
condigdo de baixa incidéncia de irradiancia, ou
iluminacéo difusa, enquanto os valores proximos a
um, estdo associados a condi¢do de incidéncia
direta de radiacéo solar sobre o terreno.

Analise da influéncia do efeito topografico nos
dados de sensoriamento remoto

A sensibilidade dos produtos de
sensoriamento remoto aos efeitos topograficos foi
primeiramente analisada a partir da relacdo entre as
medidas de reflectancia bidirecional de superficie e
indices espectrais de vegetacdo e a modelagem
topografica da area dos talhdes de cultivo. Para esta
analise foram consideradas 48 geometrias de
exposicdo da superficie, definidas a partir da
relacdo entre as classes de orientagdo (oito classes)
e declividade (seis classes) do terreno, sendo
consideradas as trés geometrias de iluminacéo das
datas amostrais.

A analise foi realizada a partir do
delineamento das geometrias de exposicdo do
terreno, a partir da anélise conjunta das varidveis
topograficas obtidas na modelagem topografica,
permitindo avaliar a influéncia do efeito
topografico no aspecto direcional e da intensidade
das condicbes de iluminagéo. A partir da unido das
classes de orientacdo e declividade do terreno foi
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elaborado um arquivo em formato vetorial, sendo a
partir deste realizada a amostragem dos valores
médios de reflectancia do dossel nas bandas do
vermelho, borda do vermelho, infravermelho
préximo e indices de vegetacdo, abrangidos pela
extensdo de cada geometria de exposicdo do
terreno. Estes valores foram normalizados em
funcdo das medidas de reflectancia das por¢des do
dossel florestal diretamente expostas diretamente a
irradiancia solar (orientadas na mesma diregdo do
angulo azimutal solar de cada imagem), sendo estas
consideradas como a sua resposta espectral padréo.
Os valores normalizados foram utilizados na
elaboracdo de graficos polares, utilizados para a
avaliagdo da sensibilidade direcional das medidas
de reflectancia de superficie e indices de vegetacao
as condicBes de iluminag&o do terreno.

A sensibilidade dos dados espectrais ao
efeito topografico também foi investigada por meio
do célculo do coeficiente de correlagdo de postos
de Spearman entre as medidas espectrais e 0S
valores do Cos i. O nivel de influéncia do efeito
topografico nas medidas de reflectancia
bidirecional de superficie e indices espectrais de
vegetacdo derivados destas medidas foi verificado
por meio de analise de regressdo linear. Sendo
desenvolvida a partir da disperséo entre as medidas
espectrais e o respectivo fator cosseno do angulo de
incidéncia para cada uma das trés datas avaliadas
de cada conjunto de imagens. Estas anélises foram
realizadas de forma conjunta entre os conjuntos de
dados sem e com aplicacdo de normalizacdo
topografica, de forma a permitir avaliagdes tanto do
desempenho do algoritmo ATCOR-3, quanto para
avaliar a sensibilidade dos dados dos sistemas
sensores MSI a esse efeito.

Resultados

Modelagem topografica e caracterizacdo das
condigdes de iluminacéo do dossel florestal
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A modelagem topogréfica da éarea dos
povoamentos florestais de Pinus taeda resultou na
obtencdo das varidveis topogréficas de orientacéo de
vertentes e declividade do terreno, as quais
permitiram identificar a relacdo da geometria do
terreno na propagacdo do efeito topografico. Sendo
identificadas as por¢es da &rea mais afetadas pelas
mudancas nas condi¢des de iluminacdo ao longo das
variagOes sazonais da geometria solar. Destaca-se que
as analises consideram a area Util de cada talhdo de
cultivo para a resolucdo espacial dos produtos MSI.

A andlise dos dados de orientacdo de
vertentes, apresentados de forma espacializada na
Figura 2a, mostrou que os povoamentos florestais
analisados apresentam-se distribuidos sobre todas
as direcbes de orientagdo, ndo havendo um
predominio direcional no arranjo das vertentes, o
gue faz com que sob uma mesma geometria de
iluminagdo solar, o dossel florestal possa
apresentar diferentes condi¢es de exposicdo a
irradiancia, distribuidas pelo relevo, conduzindo a
variages significativas na sua resposta espectral.

No entanto, considerando a area ocupada
pelas classes de orientacdo de vertentes, 0s
povoamentos florestais apresentam uma menor
area disposta nas direcdes sudeste e sul, o que
corresponde a 7,77% (2,85 km?) e 8,39% (3,08
km?), respectivamente, da area Util dos talhGes.
Enquanto que as porgdes orientadas nas diregdes
norte e nordeste, concentram as maiores extensoes
entre as classes, correspondendo a 16,84% (6,18
km?) e 15,52% (5,70 km?), respectivamente. As
demais classes, correspondem em média a 12,87%
da area de estudo, apresentando pequenas
variagoes, inferiores a 1,62 km2,

Em relacdo a declividade do terreno (Figura
2b), mostrou que a area de estudo apresenta
declividades de variam de 0° a 26,9324°, estando
distribuida, em sua maior parte, sobre relevo
ondulado, com declividades médias variando entre 5°
e 15°, o que corresponde a 58,93% (21,63 km?) da
extensdo da &rea de estudo. Enquanto que as encostas
com declividades entre 2° e 5°, correspondem a
27,71% (10,17 km?) de seu total. Por outro lado, as
areas com terreno plano, com declividades
inferiores a 2°, representam apenas 6,65% (2,44
km?) da extensdo da area de estudo.

As espacializacbes da declividade e
orientacdo do terreno da area dos povoamentos
florestais de Pinus taeda permitiram identificar as
geometrias de exposicdo do terreno a iluminagéo,
definidas a partir da associacdo das medidas
angulares destas variaveis topograficas. Desta
forma, observando-se a localizagdo e extensao das
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classes, foi possivel identificar que as por¢bes da
area de estudo dispostas nas direcGes norte,
nordeste, sudoeste, oeste e noroeste, compreendem
todas as classes de declividade, enquanto, que as
areas orientadas nas direcOes leste, sudeste e sul,
apresentam declividades entre 0° e 25°.

A andlise das condi¢des de iluminagdo
ocorridas nas trés imagens MSI/Sentinel-2, realizada
a partir da espacializacdo das medidas do Cos i
(Figura 3) mostrou que ao longo do periodo
representado pela série de imagens, os dosséis foram
imageados com diferentes intensidades de exposicao
a irradiancia solar, tanto na dimenséo espacial, quanto
temporal. As variacGes sazonais da elevacdo solar
foram o fator que contribuiu em maior parte para a
ocorréncia de grandes mudancas no padrdo de
distribuicdo da radiacdo solar sobre a extensao dos
dosséis florestais, sendo ao longo das datas amostrais
identificada uma reducgdo de 33,2797° no AZS.

Os valores do Cos i obtidos em funcéo da
geometria de iluminacdo correspondente a imagem
MSI/Sentinel-2 de 22 de junho de 2018, na qual a
geometria  de iluminacéo apresentou-se
caracterizada por baixa elevagéo solar, com AZS
de 57,5691°, e orientagdo do fluxo radiante na
direcdo nordeste, determinada pelo AAS de
32,0353°, apresentam uma grande amplitude de
variacdo, sendo encontradas tanto nas por¢ées do
dossel expostas diretamente a radiacdo solar,
guanto em condicao de sombreamento. Nesta data,
em razdo da baixa elevacao solar, foi verificado um
maior controle das condi¢des de iluminacdo pelo
terreno, resultando em uma distribuicdo
heterogénea da radiacdo eletromagnética.

Com o aumento da elevagdo solar,
condicionado pelo decréscimo da declinagdo solar
no hemisfério sul entre os meses de agosto e
outubro, ocorre a reducéo gradual da influéncia do
relevo na distribuicdo da incidéncia de radiacdo
sobre os dosséis florestais, sendo verificada uma
reducédo substancial na amplitude das medidas do
Cos i, marcada pela elevagdo dos valores mais
baixos, 0 que caracteriza a redugdo nas condigdes
de sombreamento. Desta forma, a espacializacao
dos valores do Cos i, para a data de 05 de setembro
de 2018, caracterizada pela média elevacao solar,
definida pelo AZS de 43,4615°, com AAS de
43,4161°, mostrou que na condicdo de iluminacdo
intermedidria, ocorre uma reducao significativa das
condicBes de sombreamento do dossel florestal,
sendo verificada uma menor amplitude dos valores,
definida a partir do aumento dos valores mais
baixos do Cos i, como mostrado na Figura 2b.

As medidas do Cos i obtidas para a data de
04 de dezembro de 2018, na qual a geometria de
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iluminacdo apresentou a maior elevacgdo solar entre
as datas amostrais, definida pelo AZS de 24,2894°
e AAS de 84,8929°, mostraram uma maior
homogeneidade na distribuicdo da radiacdo solar
sobre os dosséis florestais, sobre 0s quais ndo
foram verificadas condi¢des de sombreamento
projetado por influéncia do relevo, o que foi
mostrado pelos valores minimos do Cos i
superiores a 0,5, sendo também responsaveis pela
menor amplitude dos valores apresentada entre as

trés datas amostrais. Embora, seja verificada uma
maior homogeneidade na distribuicdo da
iluminacdo sobre a éarea de estudo, a anélise da
espacializacéo dos valores do Cos i, apresentada na
Figura 3c, mostrou que mesmo com a maior
elevagdo solar, a orientacdo de vertentes ainda
exerce, embora de maneira branda, influéncia sobre
a distribuicédo da iluminacéo.
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Figura 2. Mapas de (a) orientagdo e (b) declividade da area dos povoamentos florestais de Pinus taeda
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Figura 3. Condigdes de iluminacdo presentes nas
imagens MSI/Sentinel-2 de (a) 22 de junho, (b) 05 de
setembro e (c) 04 de dezembro de 2018, definidas a
partir dos valores do fator cosseno do angulo de
incidéncia.

O asterisco no grafico identifica a posicdo do Sol no
dia do imageamento.

Em relacdo & influéncia do relevo, as
condigdes de maior incidéncia direta de irradiacéo
solar ocorrem nas vertentes com orientacdo
coincidente com o angulo azimutal solar, sendo a
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sua intensidade graduada pela declividade do
terreno. As vertentes com orientacdo adjacente ao
AAS, também apresentam incidéncia de radiagdo
solar, embora esta ndo ocorra de forma direta em
relacdo a normal da superficie. As vertentes cuja
orientacdo nao seja adjacente ao AAS, ou dispostas
em orientagdo oposta ao angulo de incidéncia da
iluminacdo, apresentam uma menor exposi¢do a
radiacdo solar, sendo grande parte da radiacdo
disponivel nestas &reas proveniente de encostas
adjacentes, ou no caso de ocluséo pelo relevo, sob
condicdo de sombreamento.

Embora as espacializa¢Ges dos valores do
Cos i mostrem que a orientacdo de vertentes se
apresenta como o principal parametro topogréafico
condicionante da distribui¢do da irradiagdo solar
sobre a area de estudo, a amostragem dos valores
médios do Cos i a partir dos planos de exposic¢éo
do terreno, mostrou gque a influéncia da declividade
nas condi¢des de iluminacéo dos dosséis florestais
é significativa, como mostram os graficos da
Figura 4. As variacbes na intensidade da
iluminagdo e sombreamento  mostraram-se
proporcionalmente mais acentuadas de acordo com
0 aumento do gradiente clinografico. Desta forma,
a partir da analise das curvas dos gréaficos,
verificou-se que as porgdes planas da area de
estudo (com declividade inferior a 2°) sofrem uma
menor influéncia direcional em comparagdo com as
demais porgdes da area de manejo, sendo encontras
amplitudes de 0,0358, 0,0299 e 0,0179, nas
condigdes de baixa, média e alta elevacdo solar,
respectivamente. O que pode ser explicado devido
a variacdo do angulo de incidéncia da radiacao
solar em relagdo & normal da superficie ser muito
pequena em relacdo as direcdes de orientacéo.

Ao contrario das areas planas, as por¢des da
area de estudo com maior gradiente clinografico
foram as que apresentaram a maior oscilacdo das
medidas do Cos i, em relacdo a orientacdo de
vertentes, o que remete a uma grande variacdo nas
condic¢Bes de incidéncia de radiagdo solar sobre o
dossel florestal. Considerando as varia¢des sazonais
avaliadas da geometria solar, foram encontradas as
amplitudes de variacdo de 0,7174, 0,6120 e 0,3522,
nas condigBes de baixa, média e alta elevacéo solar,
respectivamente, para as porcoes da area de manejo
com declividades entre 25° e 35°.
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Figura 4. Variacdo das medidas do fator cosseno do angulo de incidéncia delimitadas em fungéo das classes
de exposicao do terreno, para as datas das imagens MSI/Sentinel-2A/B de (a) 22 de junho, (b) 05 de setembro,

(c) 04 de dezembro de 2018.

Por outro lado, a partir da analise dos
valores médios do Cos i e do comportamento das
curvas dos graficos, apresentados na Figura 4, foi
verificado no decorrer das datas amostrais, a
ocorréncia de um acréscimo nos valores do Cos i,
sendo este mais acentuado nas areas com maior
declividade e orientacdo do terreno na direcdo do
azimute solar (em frente ao Sol — plano principal de
espalhamento). A elevacdo das medidas do Cos i esta
diretamente associada a reducdo do angulo zenital
solar, caracterizando uma maior elevacéo aparente do
Sol, o que implica diretamente no aumento da
distribuicdo da iluminac&o, resultando na reducéo do
sombreamento projetado sobre o dossel florestal e
menor influéncia do relevo.

Os resultados obtidos a partir da modelagem
dos padrdes de distribuicdo da radiacdo solar sobre a
area de estudo, corroboram com os resultados obtidos
por Luciano; Valeriano (2016). Os autores ao
investigar a distribuicdo da radiagdo solar sobre
diferentes latitudes, verificaram que as areas situadas
em média latitude, como a area dos povoamentos
florestais de Pinus taeda, apresentam um maior
controle do padréo de distribuicdo da radiagdo solar
pelo relevo, mesmo durante os periodos de maior
elevacdo solar, o que de acordo com os autores pode
ser explicado em func&o da declinacdo solar ndo atingir
a latitude local, fazendo com que em condicdes de
maior elevac&o solar, ainda seja verificado o controle
da iluminacéo pela orientagdo de vertentes.

Influéncia do efeito topografico na resposta
espectral dos povoamentos florestais de Pinus taeda

As medidas de reflectancia do dossel
florestal nas bandas do vermelho, borda do
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vermelho e infravermelho préximo, mostraram-se
diretamente influenciadas pelo aspecto direcional
das variacOes nas condic¢Ges de iluminacdo. Desta
forma, a partir dos arranjos das curvas dos graficos
da Figura 5, foi possivel identificar a ocorréncia de
variagBes nos valores médios de reflectancia de
acordo com a incidéncia de irradiacdo solar
apresentada em cada orientacéo do terreno.

Nas porcoes da éarea de estudo cuja
orientacdo de vertentes proporcionou uma maior
exposicdo a irradiacdo solar, os valores de
reflecténcia do dossel apresentaram-se elevados, ndo
sendo encontradas oscilagBes. Esta condicdo foi
encontrada a partir de por¢cdes homogéneas do dossel
florestal, orientadas nas direcbes em que ocorre a
incidéncia direta de irradiagdo solar, sendo norte e
nordeste, nas datas de 22 de junho e 05 de setembro,
e leste, na data de 04 de dezembro de 2018. As
por¢des do dossel florestal dispostas nas por¢des do
terreno com orientacdo adjacente ao AAS também
apresentam baixa variagd0 nas medidas de
reflectancia. Esta condicdo foi observada nas trés
datas amostras, mantendo-se no decorrer de todas as
principais variagdes locais da geometria solar.

No que se refere a influéncia da declividade
do terreno no agravamento do efeito topografico, esta
ocorre de maneira proporcional ao aumento do
gradiente clinogréfico, sendo nas porcdes do dossel
dispostas sobre encostas com declividade acima de
25°, encontradas tanto as menores, quanto as maiores
medidas de reflectancia, de acordo com a orientagao
do terreno (acentuando os efeitos direcionais nas
direcbes do espalhamento  frontal quanto
retroespalhamento, respectivamente).
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Figura 5. VariacGes dos valores médios de reflectancia normalizada das bandas do (a) vermelho, (b) borda do
vermelho e (c) infravermelho proximo do sistema sensor MSI, em fungdo da geometria de exposicao do relevo.

Por outro lado, as medidas de reflectancia
obtidas sobre as areas planas da area de estudo
mostraram-se menos influenciadas pelo aspecto
direcional do efeito topografico, sendo a maior
amplitude de variagdo de 1,67%, encontrada na banda
do infravermelho préximo, entre as porcdes
iluminadas e sombreadas do dossel florestal, na data
de 22 de junho de 2018. Também ao longo das datas
amostras, observou-se que estas medidas de
reflectancia foram as menos impactadas pelo
decréscimo do AZS, ndo sendo encontradas
mudangas em seu comportamento.

A analise dos coeficientes de correlagdo
para postos de Spearman, apresentados na Tabela
3, mostrou que no aspecto temporal, no decorrer

Gaida, W., Breunig, F. M., Perrando, E. R.

das datas amostrais, com o aumento do AES e
proporcional maior distribuicdo da irradiagdo solar
sobre o dossel florestal, ocorre a diminuicdo da
influéncia do efeito topogréfico, verificada a partir
do decréscimo dos valores dos coeficientes.

Considerando os valores dos coeficientes
de correlagdo obtidos, as medidas de reflectancia
do dossel hos comprimentos de onda da banda B05
foram as que apresentaram oscilagdes mais
associadas a variacdo das condi¢des de iluminagéo.
Sendo desta forma, mais sensiveis aos efeitos
topograficos sobre condicBes de baixa elevacdo
solar e maior sombreamento, como verificado nas
duas primeiras datas amostrais.
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Tabela 1. Coeficientes de correlacéo para postos de Spearman obtidos a partir da relacdo entre as medidas do Cos i
e as bandas do vermelho (B04), borda do vermelho (B05) e infravermelho proximo (B08) do sistema sensor MSI.

Datas amostrais B04 B05 B08
2210612018 cot 00000 00000 00000
o 00000, 00000 00000
04/12/2018 pc\?;;r 83883* 83538* 888(7)3*

*Correlag0es estatisticamente significativas em nivel 0,05.

Na data de 04 de dezembro, com menor
influéncia do efeito topografico, as medidas de
reflectdncia do dossel nas bandas espectrais do
infravermelho préximo e da borda do vermelho
apresentaram-se mais influenciadas pelas variagdes
das condicdes de iluminacdo, sendo identificadas
correlagbes estatisticamente significativas positivas
fracas. Sendo as medidas de reflectancia da banda do
vermelho as menos influenciadas pelo efeito
topogréfico nessa condicao de iluminagéo.

Os resultados obtidos a partir da analise
conjunta das variaveis topogréaficas analisadas em
relacdo ao condicionamento da resposta espectral do
dossel dos povoamentos florestais de Pinus taeda,
corroboram com 0s resultados encontrados por Fan
et al. (2018), nos quais 0s autores encontraram uma
relacdo semelhante ao analisar a variagdo de
medidas de radiancia de um dossel florestal com as
variaveis topograficas de orientacdo de vertentes e
declividade, em funcéo do efeito topogréfico.

Influéncia do efeito topogréfico nos indices
espectrais de vegetacdo dos povoamentos florestais
de Pinus taeda

Os valores do NDVI, amostrados em funcéo
da geometria de exposicdo do terreno, apresentaram
baixa oscilagdo em suas medidas associadas as
diferentes condices de iluminagéo, as quais o dossel
florestal encontra-se exposto em cada data amostral,
como mostrado na Figura 6a. Em comparacdo aos
demais indices avaliados, 0 NDV I foi o que apresentou
a menor variacdo em suas medidas relacionadas ao
efeito topogréfico, ndo sendo verificadas amplitudes
de variag&o significativas que permitam identificar de
forma direta oscilagbes de valores associadas a
variacdo das condicdes de iluminagdo sobre os dosséis
florestais. As oscilagbes nos valores, embora
pequenas, foram encontradas apenas nas datas de 22 de
junho e 05 de setembro de 2018, correspondentes as
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condi¢Bes de baixa e média elevagdo solar, ndo sendo
encontrado um padrdo de variagdo nos valores que
possa ser relacionado de forma direta com a influéncia
do efeito topografico na data de 04 de dezembro de
2018, uma vez que as variagdes nos valores, embora
existam, ndo seguem 0 mesmo padréo de variagao de
valores verificado nas medidas do Cos i.

A anélise entre as condigBes de iluminagéo do dossel
em cada uma das datas amostrais, representadas pelos
os valores do Cos i, e as medidas de NDVI mostrou a
ocorréncia de uma relacéo de variagéo inversa, na
qual os maiores valores médios deste indice foram
encontrados nas porcdes dos dosséis florestais
dispostas em vertentes com orientacdo nas diregoes
de menor incidéncia direta de iluminagéo. Este
comportamento pode ser identificado a partir da
analise de correlagdo entre as medidas do NDVI e do
Cos i, na qual foram encontradas correlacoes
estatisticamente significativas negativas muito fracas
em condicdes de iluminacéo definidas por baixa e
média elevago solar, representadas nas duas primeiras
datas amostrais, como mostrado na Tabela 4. Enquanto
que em condicdo de elevado AES e restrita influéncia
do efeito topografico, ndo foram encontradas
correlagOes estatisticamente significativas, o que
mostra que nesta condicdo, as medidas do NDVI ndo
foram influenciadas de maneira direta pela baixa
oscilagéo na incidéncia de irradiacdo solar sobre 0
dossel.

O indice WDRV!I foi proposto como uma
variagdo do NDVI, destinado a aplicagdes sob
dosséis com elevada biomassa, a partir da incluséo
de um coeficiente de ajustamento para as medidas
de reflectdncia da banda do infravermelho
préximo, o que permite a ampliacdo do intervalo de
valores para condicdes de elevada biomassa para
valores negativos em sua escala.
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Figura 6. Valores amostrados e normalizados em funcdo do azimute solar das datas amostrais dos indices de
vegetagdo (a) NDVI, (b) WDRVI, (c) EVI e (d) NDRE, em fungdo da geometria de exposicdo do terreno, para as
diferentes datas analisadas.
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Tabela 2. Coeficientes de correlacéo para postos de Spearman obtidos a partir da relacdo entre as medidas do Cos i
e os indices espectrais de vegetacdo NDVI, EVI, NDRE e WDRVI, calculados a partir das imagens MSI/Sentinel-

2. Fonte elaborado pelos autores (2020).

Datas amostrais NDVI WDRVI EVI NDRE
i _ * | * * _ *

22/06/2018 Cosi 0,1982 0,1982 0,3863 0,1271
p-valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

05/09/2018 Cosi -0,1611 -0,1611 0,2163 -0,0987
p-value 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001

04/12/2018 Cosi 0,0281 0,0280 0,1917 0,0590
p-value 0,2777 0,2781 0,0000 0,0223

*Correlagdes estatisticamente significativas em nivel 0,05.

A anélise grafica dos valores amostrados do
WDRVI, apresentada na Figura 6b, mostrou ao longo
das datas amostrais a ocorréncia de uma grande
amplitude de variacdo nas medidas em relacdo as
obtidas nas dire¢des adjacentes ao AAS. Sendo esta
proporcional ao aumento da declividade do terreno.

Os valores mais elevados do WDRVI foram
encontrados nas por¢oes do dossel florestal
orientadas nas direcOes leste, sudeste, sul e sudoeste,
e declividade superior a 25°, 0 que mostra um
comportamento de superestimagdo em suas medidas
em &reas com baixa incidéncia de irradiacdo solar,
sendo o aumento dos valores proporcional ao aumento
das condigOes de sombreamento. Este comportamento
foi encontrado durante as ocorréncias de geometria de
iluminacdo de baixa e média elevacdo solar.
Entretanto, sob condi¢Bes de maior incidéncia de
radiagdo solar decorrentes do aumento da elevagdo
solar como ocorrido na data amostral de 04 de
dezembro de 2018, foram identificadas ocorréncias
de superestimacdo nas medidas do WDRVI apenas
em algumas porcOes da area de estudo com
declividade entre 15° e 25°. Enquanto que nas demais
fracOes do dossel florestal os valores deste indice
comportaram-se de forma proporcional a incidéncia
de radiacéo solar.

Analisando a relagdo entre as medidas do
WDRVI e as caracteristicas de iluminagdo de cada
pixel das imagens, representadas pelos valores do Cos
i, verificou-se uma relacdo idéntica a encontrada nas
medidas do NDVI, sendo encontrados 0s mesmos
valores nos coeficientes de correlagdo em todas as
datas amostrais, como apresentado na Tabela 4. Isto
permite concluir que a aplicacdo do coeficiente de
ajuste de ganho da banda do infravermelho préximo,
nao ocasiona um aumento na sensibilidade deste indice
ao efeito topografico, comportando-se da mesma
forma como um indice baseado em razéo de bandas.

Os valores dos indices NDVI e WDRVI, ao
contrario das medidas de reflectancia amostradas,
apresentaram uma superestimacdo de valores
associados as porcdes do dossel com menor incidéncia
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direta de radiacdo solar. Este comportamento pode ser
explicado pela reducéo da resposta espectral do dossel
nos comprimentos de onda do vermelho provocada
pelo sombreamento, e também pelas as propriedades
Opticas das aciculas que comp0e a estrutura do dossel
de espécies do género Pinus. De acordo com
Smolander; Stenberg (2005) e Rautiainen; Stenberg
(2005), as aciculas quando dispostas sob condic¢oes de
sombreamento apresentam elevados niveis de
espalhamento maltiplo de f6tons, o que influenciaem
um aumento na resposta espectral do dossel nos
comprimentos de onda do infravermelho préximo.
Estas caracteristicas espectrais, quando associadas
por meio dos indices espectrais de vegetacdo resultam
em uma falsa resposta de elevado vigor vegetativo.
Neste sentido, Rautiainen et al. (2018) observaram
por meio de medidas radiométricas, que a por¢do de
folhas em condicdo de sombreamento no dossel, em
geral, apresenta maior transmitancia do que as folhas
expostas diretamente a irradiancia, na regido espectral
entre 400 nm e 2.400 nm. Desta forma, o maior
espalhamento provocado pelas aciculas resulta em
um acréscimo substancial nas medidas de reflectancia
nos comprimentos de onda do infravermelho
proximo (Hovi et al., 2017), o que pode ser
responsavel pelo acréscimo nas medidas dos indices
NDVI e WDRVI observado nas porcbes do dossel
dispostas sob condi¢bes de incidéncia indireta de
radiac8o solar ou sombreamento.

As caracteristicas estruturais e espectrais
dos dosséis de povoamentos florestais de Pinus
fazem com que os resultados obtidos diferenciem-
se dos obtidos por Adhikari et al. (2016) e Chen et
al. (2020), os quais analisando florestas naturais
concluiram que o indice NDVI poderia ser
considerado como insensivel ao efeito topografico.
Estes autores atribuiram a insensibilidade ao efeito
topografico ao fato de quanto aplicado sobre alvos
florestais naturais, constituidos em sua maioria por
espécies de estrutura foliar plana, a influéncia das
variac@es de iluminacdo afeta de forma semelhante
as medidas de reflectancia das bandas do vermelho
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e infravermelho préximo, de modo que a estrutura
em razdo de bandas normalizada atenue os seus
efeitos. No entanto, esta condicdo ndo ocorre nos
dosséis de Pinus.

A andlise dos valores do EVI obtidos para 0s
povoamentos florestais de Pinus taeda, mostrou que
as medidas deste indice espectral apresentaram um
comportamento semelhante ao verificado na anélise
das medidas de reflectancia das bandas espectrais dos
sistemas sensores MSI, definido pelo decréscimo dos
valores nas areas correspondentes as porcbes do
dossel dispostas nas direcGes sul, sudoeste e oeste, nas
datas de 22 de junho e 05 de setembro e sudoeste,
oeste e noroeste, na data de 04 de dezembro, nas quais
ocorrem as menores incidéncias diretas de radiacdo
solar, como apresentado nos graficos da Figura 6c.

Assim como verificado com as medidas de
reflectncia, ao longo das datas com a maior
distribuicdo da incidéncia de irradiagdo solar e
decréscimo da influéncia do efeito topografico, as
medidas do EVI apresentam uma redugdo em suas
amplitudes de variagdo. Este comportamento pode
ser identificado a partir da analise dos coeficientes de
correlacdo obtidos, os quais indicam um decréscimo
na relacéo entre as variacOes das medidas do EVIem
func&o das condi¢des de iluminacéo, variando de uma
correlacdo fraca, na data de 22 de junho, para uma
muito fraca, na data de 04 de dezembro, conforme
mostrado na Tabela 4.

A andlise dos valores do EVI mostrou que
estes apresentam uma oscilacdo semelhante a
encontrada nas medidas de reflectancia do dossel
florestal nos comprimentos de onda da banda do
infravermelho proximo, sendo esta verificada em
todas as condigBes de iluminacéo representadas nas
datas amostrais. Esta relagdo, também verificada nos
resultados obtidos por Moreira et al. (2016), ao
avaliar a sensibilidade de indices espectrais de
vegetacdo ao efeito topogréfico, esta diretamente
relacionada ao fator de ajustamento a influéncia do
solo (L), aplicado a estrutura do indice. De acordo
com Matsushita et al. (2007) este fator € o principal
responsavel por fazer com que o EVI ndo se comporte
da mesma forma como um indice estruturado a partir
de razdo de bandas, tornando-o muito mais sensivel
ao efeito topografico do que o NDVI.

A andlise da sensibilidade ao efeito
topografico mostrou que as medidas do NDRE do
dossel florestal apresentaram um comportamento
semelhante ao encontrado nas medidas do NDVI,
como mostram os graficos da Figura 6d. Nao foram
identificadas oscilagtes na amplitude de variag&o dos
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valores que apontem diretamente a influéncia
direcional das variag@es de iluminacéo sobre o dossel.
No entanto, analisando-se os valores do NDRE foram
identificadas ocorréncias de superestimacdo nos
valores médios amostrados nas por¢des do dossel
florestal dispostas sob condi¢des de sombreamento
ou baixa incidéncia direta de irradiagdo solar. Este
comportamento verificado nas datas amostrais de 22
de junho e 05 de setembro de 2018, pode ser
identificado a partir da analise dos coeficientes de
correlacéo, os quais mostram a ocorréncia de relagdo
inversa, embora muito fraca, nas condicoes de baixa
e média elevacdo solar.

Durante os periodos de maior incidéncia de
irradiacdo solar sobre a area de estudo, como
ocorrido na data de 04 de dezembro, ndo foram
identificados condicionamentos da resposta do
NDRE devido a variagbes nas condigbes de
iluminagdo, sendo encontrada uma relacdo quase
nula entre seus valores e os do Cos i.

A menor superestimacdo encontrada nos
valores no NDRE em relacdo aos demais indices
estruturados a partir de razdo de bandas, esta
associada a maior resposta do dossel florestal nos
comprimentos de onda da borda do vermelho
compensar a elevada sensibilidade desta banda a
influéncia do efeito topografico.

Andlise da corregdo do efeito topografico nas
medidas de refletancia do dossel florestal

Embora os povoamentos florestais analisados
apresentem um elevado grau de homogeneidade,
sendo constituidos apenas por cultivares da espécie
Pinus taeda em diferentes estagios de
desenvolvimento, constituindo um dossel florestal
com elevado volume de biomassa, as suas medidas de
reflectancia deveriam, em tese, apresentar-se de forma
similar as medidas extraidas das porcdes de terreno
plano da area de estudo, quando analisadas de acordo
com o aspecto direcional do relevo. No entanto, as
anélises anteriores mostraram que, de forma geral, as
medidas de reflectancia das bandas dos sistemas
sensores MSI sdo afetadas pelo condicionamento da
incidéncia de irradiagdo solar sobre o dossel,
determinado pelas geometrias de iluminacdo e do
terreno, influenciando diretamente na perda da
radidncia detectada nas porcBes do dossel com
declividades mais elevadas, o que produz como efeito
visual a percepcdo da modelagem do relevo, como
mostrado nas Figuras 7a, 7c e 7e.
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Figura 7. Efeito das variacGes sazonais da geometria de iluminacdo na area de estudo (coluna da esquerda)
apresentado nas bandas espectrais dos sistemas sensores MSI analisadas no estudo e seus respectivos aspectos apds
a aplicacédo da correcéo topografica (coluna da direita), representadas em composicéo colorida falsa-cor (RGB854),
para as datas amostrais de (a, b) 22 de junho, (c, d) 05 de setembro e (g, f) 04 de dezembro de 2018.

A aplicacéo da normalizagdo topografica nas
medidas de reflectdncia do dossel nas bandas do
vermelho, borda do vermelho e infravermelho
proximo proporcionou uma atenuacao significativa
deste efeito, reduzindo a percepcéo visual do terreno,
a partir da compensagdo da radidncia nos pixels
correspondentes as porgcdes da superficie em
condigbes de iluminacdo definidas por baixa
incidéncia de radiacdo solar ou sombreadas, como
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mostrado nas Figuras 7b, 7d e 7f. Em nivel espectral, a
aplicagdo desse processamento produziu uma reducao
significativa nas amplitudes de variacdo das medidas
de reflectancia em relacdo as diferentes condicbes de
exposicéo do dossel florestal a incidéncia de radiacéo
solar, delimitadas pelas direcGes de orientacdo do
terreno dos talhGes de plantio.
Embora a analise dos valores amostrados de
acordo com as geometrias de exposi¢do do relevo,
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apresentada na Figura 8, ainda sejam percebidas
variacBes nos valores, estas apresentam-se de forma
mais branda, sendo em sua maior parte identificadas
nas medidas amostradas em condi¢des de baixa
elevacdo solar. Porém, na sequéncia das datas
amostrais, com a maior incidéncia de radiacéo solar,
as medidas de reflectancia passam a ndo apresentar

um padrdo de variacdo que permita identificar de
maneira direta a ocorréncia de condicionamentos
provocados pelo efeito topogréfico, ndo sendo
encontradas estratificagbes de valores associadas a
orientacdo de vertentes nas porc¢des do dossel florestal
com declividades entre 0° e 15°.

22 de junho de 2018

(a) N

NW

0,00 W

Declividade do terreno: 0°-2

05 de setembro de 2018

04 de dezembro de 2018

NW _~ _—— NE

25%= 357

Figura 8. VariacOes dos valores médios de reflectancia normalizada, corrigida para o efeito topogréfico das bandas
do (a) vermelho, (b) borda do vermelho e (c) infravermelho préximo do sistema sensor MSI, em funcdo da
geometria de exposigdo do relevo, para as trés datas analisadas.

Dentre as bandas espectrais analisadas no
estudo, as medidas de reflectancia dos comprimentos
de onda do infravermelho proximo (B08), foram as
que apresentaram maior atenuacdo do efeito
topogréfico apos a aplicagdo do algoritmo ATCOR-
3, 0 que resultou em coeficientes de correlagdo
indicativos de relagBes muito fracas positivas com as
condigdes de iluminacao do dossel florestal, em todas
as variacOes sazonais da geometria de iluminagéo
analisadas, como mostrado na Tabela 5. Por outro
lado, as medidas de reflectdncia do dossel nos
comprimentos de onda das bandas do vermelho e da
borda do vermelho, embora apresentem uma maior
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amplitude de variacdo em relacdo ao aspecto
direcional da distribuicio da radiag&o solar sobre o
dossel florestal em comparagdo com a banda BOS,
apds a aplicagdo da correcdo topografica
apresentaram uma acentuada reducdo da
sensibilidade as variacOes de exposi¢do do dossel
florestal, passando a apresentarem correlagdes fracas
sob condicBes de iluminacdo definidas por baixa e
média elevacdo solar. Enquanto que sob condices de
maior incidéncia de radiacdo solar, a aplicacdo do
algoritmo ATCOR-3 resultou em correlagbes
estatisticamente ndo significativas.
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Tabela 3. Coeficientes de correlacdo para postos de Spearman obtidos a partir da relacdo entre as medidas do
Cos i e de reflectancia corrigidas para o efeito topografico das bandas do vermelho (B04), borda do vermelho

(B05) e infravermelho préximo (B08).

Datas amostrais B04 B05 BO8
2210612018 pvaor 0000 00000 00000
R
A A

*Correlagdes estatisticamente significativas em nivel 0,05.

Andlise da correcdo do efeito topogréfico na
resposta dos indices de vegetacdo

Dentre os indices espectrais de vegetacdo
avaliados neste estudo, o NDVI foi o que
apresentou a menor sensibilidade ao efeito
topografico, apresentando apenas pequenas
oscilagbes em seus valores entre as porcoes
iluminadas e sombreadas do dossel florestal. Com
a aplicacdo da correcdo do efeito topografico
verificou-se uma reducdo nas amplitudes de
variagdo, com a amostragem de medidas nas
por¢cbes mais declivosas das &reas de estudo
apresentando valores proximos a encontrada nas
porcdes do dossel com terreno plano e menor
variacdo do angulo de incidéncia da irradiacdo
solar em relagdo a normal da superficie, como
mostrado na Figura 9a.

No entanto, mesmo com a aplicacdo da
corre¢cdo topografica, as medidas do NDVI
apresentaram-se mais elevadas nas porgdes do dossel
florestal com baixa incidéncia direta de radiacdo
solar, mantendo o comportamento identificado
anteriormente, o que pode ser verificado por meio dos
coeficientes de correlacdo negativos encontrados nas
datas de 22 de junho e 05 de setembro de 2018, como
mostrado na Tabela 6. No entanto, a atenuacéo do
efeito topografico provocou uma sensivel redugdo na
superestimacdo de seus valores, fazendo com que as
amplitudes de variacéo entre as diregOes de exposi¢cdo
do dossel figuem abaixo de 0,1.

Analisando os valores do WDRVI
calculado a partir de medidas de reflectancia
corrigida para o efeito topografico, foi possivel
identificar uma reducdo na amplitude de oscilagdo
de suas medidas. Embora estas ndo apresentem um
padrdo de variacdo que possa ser diretamente
relacionado & influéncia das diferentes condigdes
de iluminag&o incidentes sobre o dossel em uma
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imagem, a andlise dos valores amostrados em
funcdo da exposicdo do terreno, apresentado na
Figura 9b, apontam a ocorréncia de valores
elevados nas porcdes do dossel com menor
incidéncia direta de radiacdo solar. No entanto, ao
analisarem-se os valores dos coeficientes de
correlacdo verificou-se que estes, da mesma forma
como analisado anteriormente, apresentam-se
idénticos aos encontrados na analise do NDVI, o
que mostra que apesar da elevada oscilagdo em
suas medidas, estas ndo estdo relacionadas a
influéncia do efeito topografico, uma vez que as
curvas dos valores amostrados ndo permitem a
associagdo com o padrdo de iluminacdo
apresentado pelos valores do Cos i.

Os valores do indice EVI foram os que
apresentaram maior reducdo de amplitude de
variagdo associada diretamente a influéncia do efeito
topogréafico, uma vez que este indice mostrou-se mais
influenciado pela distribuicdo heterogénea da
irradiagéo solar sobre os povoamentos florestais sob
condi¢Bes de iluminagdo condicionadas por baixa
elevacdo solar. Analisando-se 0 comportamento de
suas medidas, apresentado na Figura 9c, foram
identificadas redugbes mais acentuadas nas
diferencas entre as fragdes iluminadas e sombreadas
do dossel com declividades acima de 15°, sendo para
nas porgdes com gradiente clinogréafico entre 15° e
25° encontrada a maior atenuagdo do efeito
topografico, passando de 0,1545 para 0,0471 com a
aplicacdo do algoritmo ATCOR-3. Isto demonstra
que a atenuacao do efeito topografico nas medidas de
reflectancia, deve ser considerada antes do calculo
deste indice em aplicacdes em condicdes semelhantes
as descritas, conforme também destacado por Martin-
Ortega et al. (2020).
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Figura 9. Valores amostrados e normalizados em fungo do azimute solar das datas amostrais dos indices de
vegetacdo (a) NDVI, (b) WDRVI, (c) EVI e (d) NDRE, calculados a partir das imagens corrigidas dos efeitos
topograficos, em funcdo da geometria de exposic¢ao do terreno.
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Tabela 4. Coeficientes de correlacdo para postos de Spearman obtidos a partir da relacdo entre as medidas do
Cos i € os indices espectrais de vegetacdo NDVI, EVI, NDRE e WDRVI, calculados a partir das imagens

MSI/Sentinel-2 corrigidas para o efeito topografico.

Datas amostrais NDVI WDRVI EVI NDRE

: - — - < * - *
swlor __ one Qoo Ogoes  opw
osiosr2018 svior oo oo o0z ooone
vgms T S omnr omn o

*Correlagdes estatisticamente significativas em nivel 0,05.

Por outro lado, nas porgbes com menor
declividade e, portanto, menos afetadas pelo efeito
topografico, foram verificadas apenas redugdes
sensiveis na amplitude de variacao entre as condi¢des
de iluminagdo apresentadas nas diferentes direcdes de
orientacdo do terreno. Enquanto que nas porgdes com
declividades acima de 25°, a atenuagdo do efeito
topogréfico foi menos eficiente, apresentando uma
oscilagdo de valores de EVI superior a 0,2.

Sob condicGes de iluminacéo com elevagdo
solar intermedidria e alta, nas quais a influéncia do
efeito topografico é mais branda, restringindo-se as
porcdes da area de estudo orientadas nas dire¢Oes
opostas ao AAS e com declividades superiores a
15°, foram identificadas pequenas reducBes na
amplitude de variacdo entres estas e as &reas
diretamente expostas, ficando os valores do EVI
destas porcBes do dossel proximos as encontradas
nas areas planas. A analise dos valores amostrados
do NDRE corrigidos para o efeito topografico,
apresentados na Figura 9d, mostrou que estes
apresentam algumas oscilac6es, como valores mais
baixos nas porgbes do dossel orientadas nas
direcBes norte (nas datas de 22 de junho e 05 de
setembro) e noroeste (na data de 04 de dezembro),
e valores mais elevados que os demais nas dire¢oes
leste, sudeste e sul. No entanto, de forma geral,
estas oscilagcdes ndo estdo diretamente relacionadas
ao aspecto direcional das variagdes das condigdes
de iluminacéo dos pixels de acordo com geometria
de exposicao do terreno, sendo estas encontradas nos
valores amostrados nas porcdes da area de estudo
com declividades superiores a 25°, sendo estas as
mais afetadas por esse efeito. Com a aplicacio da
normalizagdo  topografica, foram encontradas
reducdes na amplitude de variagdo dos valores entre
as fragOes iluminadas e sombreadas do dossel.

Os resultados obtidos com a andlise
comparativa dos coeficientes de determinagéo
ajustados, antes e apds a execugdo da correcao
topografica, mostraram que dentro das caracteristicas
das geometria de iluminacdo e do terreno
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apresentadas pela area de estudo, a aplicacdo do
algoritmo ATCOR-3 foi efetiva para a atenuacao
da influéncia provocada pelas variacbes nas
condicbes de iluminacdo locais, produzindo
resultados proporcionais de acordo com as
diferentes sensibilidades ao efeito topogréfico
apresentadas pelos indices de vegetag&o.

A andlise dos coeficientes de determinados
ajustados obtidos a partir da analise de regressdo
com ajuste linear (apresentados na Tabela 7),
mostrou que para o conjunto calculado a partir das
medidas de reflectancia do dossel florestal, sem a
aplicacdo da correcdo topogréfica, o indice EVI foi
gue apresentou maior sensibilidade em decorréncia
das variagOes na incidéncia da radiag&o solar, em
todas as condicOes de iluminagdo analisadas. Desta
forma, a amplitude variacdo apresentada por este
indice pode ser explicada em até 21,45%, pelas
diferengas na iluminacdo do dossel em uma cena
obtida durante o periodo de baixa elevacéao solar.

Por outro lado, ap6s a aplicacdo da correcao
dos efeitos topogréaficos o EVI passou a ser o indice
espectral de vegetacdo menos influenciado pelas
variagbes nas condigBes de iluminacdo do dossel
florestal, passando seus valores a serem explicados
em menos de 1,01% pela variagdo na incidéncia de
radiacdo solar, sob condigBes de baixa elevacao
solar, sendo também o menos influenciado sob
condic¢Bes de elevagdo solar intermediaria (0,06%)
em relacdo aos demais indices analisados.

Os indices NDVI e WDRVI apresentam uma
sensibilidade ao efeito topografico muito
semelhante, embora sendo pouco afetados, mesmo
em condicbes de grande variabilidade nas
condicBes de iluminacdo. Desta forma, com a
aplicagdo da correcdo topogréfica, verificou-se
uma pequena reducdo na influéncia de seus valores,
devido esta ja ser baixa. Sendo o NDVI, menos
afetado em comparagdo ao WDRVI em condicGes
de iluminacdo caracterizadas por média e alta
elevagdo solar. N&o sendo identificadas variagdes
entre os valores do NDVI que possam ser associadas

3784



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.7 (2021) 3765-3787

ao efeito topogréafico sob condic¢bes de iluminacdo
definidas por alta elevagéo solar (R%; = 0,0000).

Tabela 5. Coeficientes de determinacao ajustados obtidos a partir de regressdo com ajuste linear entre as medidas
do Cos i e dos indices espectrais de vegetacao calculados a partir das medidas de reflectancia sem e com aplicacéo
da correcdo dos efeitos topograficos, para as datas amostrais analisadas.

P 241 (O,
Data amostral Indice de vegetacdo p Reaj (%) =
Sem corregao Com correcao

NDVI 4,59% 3,81%

WDRVI 4,58% 3,80%

22/06/2018 EVI 21,45% 1,01%
NDRE 1,81% 1,80%

NDVI 2,94% 2,50%

WDRVI 3,83% 3,34%

05/09/2018 EVI 6,73% 0,06%
NDRE 1,20% 1,16%

NDVI 0,00% 0,00%

WDRVI 0,11% 0,11%

04/12/2018 EVI 4,92% 0,47%
NDRE 0,29% 0,29%

Dentre os indices analisados, 0 NDRE foi o
que apresentou menor influéncia do efeito
topografico, até mesmo, quando comparado aos
demais indices formulados a partir de razdo de bandas
normalizada, sendo essa inferior a 2% de sua
amplitude de variacdo, mesmo quando obtido sobre
condigBes de grande disparidade nas condiges de
iluminagao do dossel. Devido a este comportamento,
os valores de NDRE foram os menos impactados pelo
processo de correcdo topografica, uma vez que, ndo
apresentaram grandes oscilagdes de valores entre as
diferentes condicGes de iluminacdo do dossel.

Conclusoes

As  caracteristicas  espectrais  dos
povoamentos florestais de Pinus taeda, quando
associadas a condigBes de baixa incidéncia de
radiacdo solar sobre o dossel, conduzem a
superestimacdo nas medidas de indices espectrais de
vegetacdo estruturados a partir de razdo de bandas.

Considerando a localizacdo da &rea de
estudo e as variacbes sazonais da geometria de
iluminacdo e a topografia local, as porcGes do
dossel menos afetadas pelo efeito topografico
correspondem as localizadas nas areas planas ou
com os demais gradientes clinogréaficos orientadas
nas direcBes norte, nordeste, leste e sudeste. As
demais porgdes do dossel sdo afetadas, embora
com intensidades variaveis de acordo com o angulo
de elevacdo solar, pelo efeito topografico, sendo
nestas encontrada uma menor resposta espectral do

Gaida, W., Breunig, F. M., Perrando, E. R.

dossel, o que faz necessaria a adocdo de
procedimentos para a correcédo deste efeito.

No que se refere a correcdo do efeito
topografico, a aplicacdo do algoritmo ATCOR-3
mostrou-se eficiente para a atenuacgdo deste efeito
na maior parte da area de estudo, resultando na
reducéo significativa de oscilagdes nas medidas de
reflectancia de superficie do dossel florestal
decorrentes da perda de radiancia. Considerando as
caracteristicas topograficas locais, a aplicacdo da
normalizacdo  topografica  proporcionou a
compensagdo da perda de radiancia nos pixels
correspondentes as areas dispostas em condicgdo de
sombreamento, com declividades entre 0° e 15°,
gue compreendem a maior parte da area de estudo.

Os resultados obtidos ressaltam a
necessidade da aplicacdo de procedimentos para a
atenuacdo da influéncia do efeito topogréafico nos
dados de sensoriamento remoto. Sendo de grande
importancia para aplicacdes de analise de alvos
florestais em escala multitemporal.
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