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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho realizar previsGes dos valores
de NDVI para determinacdo do perfil fenoldgico de uma
lavoura de café utilizando imagens Landsat 7 e 8. O estudo
foi conduzido em uma lavoura cafeeira no sul do estado de
Minas Gerais. Utilizou-se a biblioteca virtual Climate Engine
para a coleta de dados de NDVI no periodo de 2012 a 2016.
De posse da série temporal foi aplicado o filtro Savitzky-
Golay e avaliados os dados com e sem a aplicagdo deste filtro.
Foram realizadas regressfes polinomiais para previsdao dos
valores de NDVI. Para avaliagio dos métodos, foram
aplicadas as estatisticas de Erro Absoluto Médio (EAM),
Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), indice de
Concordancia de Willmott (d), eficiéncia do modelo por Nesh
e Sutcliff (EF) e o Coeficiente de Determinagdo (R?). A
aplicacdo da filtragem demonstrou os resultados com maior
acuracia e precisdo, promovendo melhoras em todas as
estatisticas aplicadas.

Palavras-chave — Savitzky-Golay, Série temporal,
Landsat, Coffea Arabica L.

ABSTRACT

The objective of this work was to perform predictions of the
NDVI values to determine the phenological profile of a coffee
crop using Landsat 7 and 8 images. The study was conducted
in a coffee plantation in the southern state of Minas Gerais.
We used the Climate Engine virtual library to collect NDVI
data, generating a temporal profile with and without the
application of Savitzky-Golay filtering.  Polynomial

regressions were performed to predict NDVI values. For the
evaluation of the methods, the mean Absolute Error (EAM),
Mean Quadratic Error Root (REQM), Willmott's
Concordance Index (d), Nesh and Sutcliff (EF) efficiency of
the model and the Determination Coefficient (R?). The
application of the filtering demonstrated the results with
greater accuracy and precision, promoting improvements in
all applied statistics.

Key words — Savitzky-Golay, Time Series, Landsat,
Coffea Arabica L.

1. INTRODUCAO

O café no Brasil destaca-se por estar entre umas das
principais commodities, possuindo alta notabilidade
principalmente por ser um produto presente no consumo
diario [1]. No ano de 2018, o pais devera colher, segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, cerca de
58 milhdes de sacas de café beneficiado, sendo o Estado de
Minas Gerais 0 maior produtor, com cerca de 31 milhdes de
sacas [2].

Para 0 manejo da cafeicultura, o indice de vegetacao
NDVI [3], é uma importante ferramenta na tomada de
decisdo, ja que, na préatica, se relaciona com diversos
parametros da vegetacdo (IAF, produtividade, biomassa,
radiacao fotossinteticamente ativa e diversos outros) [4,5].

Porém, um dos principais desafios na analise de dados de
sensoriamento remoto por séries temporais é lidar com os
ruidos presentes nas imagens [6], que podem causar perda de
informacdo devido a falhas no sensor ou interferéncia de
componentes atmosféricos. Neste caso 0s valores
radiometricos da imagem tendem a serem atenuados
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principalmente pela presenga de nuvens e sombras bem como
a concentracdo de ozOnio, vapor d’agua e aerossol na
atmosfera [7].

As falhas nas datas disponiveis podem inviabilizar
pesquisa de cunho agrondmico que necessitam de uma
periodicidade de informacdes que se correlacionam com o
desenvolvimento da cultura. O uso do fitro Savitzky-Golay
pode promover o ajuste na curva da série temporal, tornando-
a sensivel as mudangas sazonais da vegetacdo, sem perder as
caracteristicas temporais inerentes.

Partindo do pressuposto de que a filtragem remove
ruidos de imagem de satélite gerando um perfil sazonal
caracteristico para a cultura, objetivou-se com este trabalho,
realizar previsdes de valores de NDVI com a falta de dados
dos satélites Landsat 7 e 8 para determinar o perfil fenoldgico
da cultura do café, visando o preenchimento de
descontinuidades nas séries temporais.

2. MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo utilizada no trabalho esta localizada no Sul
de Minas Gerais, no municipio de Carmo do Rio Claro. A
lavoura cafeeira é delimitada pelas coordenadas latitude
21°00°28’” Sul e longitude de 46°01°30”” Oeste. O cafeeiro
(Coffea arébica L.) é da cultivar Acaia 474/19 irrigado por
gotejamento, com a lavoura implantada em novembro de
2010 (Figura 1).

Foram coletados os valores de reflectancia provenientes
das imagens Landsat 7 e 8, por meio da biblioteca virtual
Climate Engine. Coletou-se valores do indice NDVI [3] para
0 ponto amostral (21°0” 32,97 S, 46° 01° 27,8 O) no periodo
de outubro de 2012 a outubro de 2016.
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Figura 1. Caracterizacdo da &rea de estudo.
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Para promover o ajuste na curva da série temporal foi
aplicado o filtro Savitzky-Golay, que pode ser empregado
para a suavizacao de ruidos em séries temporais de imagens
de satélite [9]. Este processo foi efetuado por meio do
software TIMESAT.

Apos a filtragem, foram geradas regressfes polinomiais
para verificar a associagéo entre o tempo de analise e 0 NDVI
para os dados com e sem a aplicacdo do filtro, gerando os
resultados para cada ano de analise.

Com a geragdo das regressdes, foram calculados os
valores de NDVI por meio da equagdo de regressdo gerada
para cada ano e, a partir dos resultados, foram utilizadas as
medidas estatisticas de Erro Absoluto Médio (EAM), Raiz do
Erro Quadratico Médio (REQM), indice de Concordancia de
Willmott (d), eficiéncia do modelo por Nesh e Sutcliff (EF),
além dos valores maximos (Max), Minimos (Min), Desvio
Padréo (sd), Coeficiente de Variacéo (cv) e o Coeficiente de
Determinagdo (R?) [10,11] para verificar a acuracia do
modelo obtido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A série temporal do NDVI com e sem a filtragem Savitzky-
Golay esté apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Série temporal do NDVI com e sem a aplicacdo da
filtragem por Savitzky-Golay.

A aplicacdo da série temporal permitiu a visualiza¢do da
sazonalidade na cultura do café. Verificou-se que nos meses
gue ocorrem a colheita, de abril até setembro, o valor do
indice NDVI apresenta uma queda, fato verificado para todos
0s anos estudados. No més de outubro de cada ano ocorreu o
ponto de inflexdo da série, e a partir dessa observagdo,
definiu-se o periodo em que seriam realizadas as regressdes
para posterior previsdo de valores.

A reducdo do NDVI pode estar relacionada a época em
que as plantas se encontram em periodo de colheita, momento
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em que a planta perde biomassa em funcdo do manejo
aplicado [12].

As Figura 3 a 6 expdem a andlise de previsdo dos valores
de NDVI, separados, anualmente, entre 2012 a 2016.
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Figura 3. Previsdo dos valores de NDVI com e sem a aplicagao
da filtragem por Savitzky-Golay para o periodo 2012-2013.
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Figura 4. Previsdo dos valores de NDVI com e sem a aplica¢io
da filtragem por Savitzky-Golay para o periodo 2013-2014.

Observou-se na Figura 3 a diferenca entre os valores de
NDVI na parte inicial de avaliacdo. Essa discrepancia é
também visualizada na Figura 1, na qual a série temporal
torna-se diferente no principio da avaliagdo. Verificou-se
que, com a filtragem, todos os parametros estatisticos
mostram melhoras e comprovam a previsdo mais precisa dos
valores do indice avaliado (Tabelas 1 e 2).

Com relagéo ao periodo 2012-2013, a Figura 4 mostra a
filtragem com maiores valores nos primeiros quarenta dias e,
com o passar do tempo, os valores ficam mais ajustados aos
dados sem filtro. Apds a analise estatistica, verificou-se que,
com a aplicacdo do filtro, o R2 é de 0,82, enquanto sem o filtro
o valor cai para 0,49.
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Figura 5. Previsdo dos valores de NDVI com e sem a aplicagao
da filtragem por Savitzky-Golay para o periodo 2014-2015.
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Figura 6. Previsdo dos valores de NDVI com e sem a aplicagao
da filtragem por Savitzky-Golay para o periodo 2015-2016.

Na Figura 5, verifica-se uma maior proximidade das
séries (com e sem filtro) no gréafico, com discrepancias apenas
nas extremidades do ano de avaliagdo. Ao verificar o EAM,
tem-se que com a filtragem o velor é menor (0,01) e sem a
filtragem, ocorre um acréscimo nesse erro (0,04). O R2 para
0 a regressdo com filtro é de 0,92 e de 0,65 sem o filtro
Savitzky-Golay.

Para o Gltimo ano de avaliagdo (2015-2016), observou-
se proximidade maior entre as duas curvas de regressdo, no
final do periodo de avaliacdo, ou seja, a partir do dia 300, as
linhas comecaram a se distanciar, demonstrando diferentes
comportamentos dos valores preditos. O R? das regressdes
com e sem a filtragem foram de 0,87 e 0,45, respectivamente.
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Tabela 1. Estatisticas de avaliacdo dos modelos com a filtragem
por Savitzky-Golay.

Com filtro
12-13  13-14 14-15 15-16
EAM 0,01 0,03 0,01 0,02
r 0,97 0,90 0,96 0,93
REQM 0,02 0,03 0,02 0,02
d 0,98 0,95 0,98 0,96
EF 0,94 0,82 0,92 0,87
Max 0,73 0,82 0,82 0,84
Min 0,45 0,60 0,64 0,59
sd 0,07 0,07 0,06 0,07
cv 11,76 10,55 8,02 9,74
R2 0,94 0,82 0,92 0,87

Tabela 2. Estatisticas de avaliacdo dos modelos sem filtragem.

Sem filtro

12-13  13-14 14-15 15-16
EAM 0,04 0,05 0,04 0,05
r 0,76 0,70 0,81 0,67
REQM 0,05 0,06 0,05 0,08
d 0,85 0,80 0,89 0,78
EF 0,58 0,49 0,65 0,45
Max 0,88 0,86 0,86 0,88
Min 0,57 0,49 0,60 0,47
sd 0,08 0,09 0,08 0,11
cv 11,44 13,30 10,80 14,82
R2 0,58 0,49 0,65 0,45

Foi verificado em todas as regressoes (Figura 3 a 6) que
existe uma discrepancia entre as linhas de dados filtrados e
sem filtro. Essa diferenca ocorre pelo pequeno nimero de
dados disponiveis para as datas. Contudo, quando as linhas se
aproximaram, o numero de dados disponiveis para as datas
foi maior. Essa falta de dados ocorre pela presenca de nuvens,
ruidos, ou falhas nos sensores, tornando os dados impréprios
para uso em certas datas.

As estatisticas propostas, presentes nas Tabelas 1 e 2,
demonstram que a filtragem pelo método Savitzky-Golay
proporcionou melhora na previsao dos valores de NDVI para
todos os anos estudados. Todas as estatisticas aplicadas
apontaram melhora na previsdo dos dados, aumentando a
precisdo e a acuracia dos valores.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo do filtro Savitzky-Golay para a eliminacdo de
ruidos nas séries temporais melhorou a acuracia e a precisao
da previsdo de valores de NDVI originados a partir de
imagens Landsat 7 e 8. Tal procedimento pode ser Util para a
correta identificacdo das fases fenoldgicas do cafeeiro,
preenchendo as possiveis descontinuidades temporais que
prejudicam o monitoramento na lavoura cafeeira.
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