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RESUMO

Considerar os efeitos direcionais e angulares sobre os produtos de sensoriamento remoto é fundamental para evitar
interpretacdes e estimativas erradas de pardmetros biofisicos e bioguimicos da vegetacdo. Em geral, os esfor¢cos para
entender estes efeitos tém sido focados em florestas tropicais. Considerando florestas subtropicais deciduas, a
complexidade das variacGes de geometria de iluminacdo e visada se soma aos efeitos da perda de folhas. Nesse sentido,
o0 objetivo do trabalho foi avaliar o efeito das varia¢es sazonais do angulo zenital solar e da perda de folhas na floresta
subtropical decidual do Parque Estadual do Turvo (PET), utilizando imagens do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS)/Terra e Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR)/Terra e simulacdes PROSAIL. A
metodologia incluiu campanhas de campo (fotografias hemisféricas e inventdrio florestal), aquisicdo e pré-
processamento das imagens MODIS e MISR, célculo dos indices de vegetacdo, do indice de area foliar (1AF) e
simulagBes no modelo de transferéncia radiativa PROSAIL. Suscintamente, os resultados mostraram que os efeitos
direcionais e angulares aumentam do verdo para o inverno devido a combinagdo de aumento do &ngulo zenital solar
(mais sombra sendo vista pelo sensor) e de diminuicdo do IAF por causa da perda de folhas de algumas espécies
dominantes.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, SIG, efeitos direcionais, monitoramento, floresta subtropical.

ABSTRACT

If one take into account directional and angular effects on remote sensing products, one can avoid misinterpretations or
wrong estimates of biophysical and biochemical vegetation parameters. Most of the efforts to understand these effects
have focus on tropical forests. When subtropical deciduous forests are considered, the complexity of view-illumination
geometry effects is coupled with the effects resultant from litter fall. In this context, the objective of the work was to
evaluate the effect of seasonal variations in solar zenith angle and litter fall in subtropical deciduous forest of the Parque
Estadual do Turvo (PET) using Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)/Terra and Multi-angle
Imaging SpectroRadiometer (MISR)/Terra images and PROSAIL simulations. The methodology included field
campaigns (hemispherical photographs and forest inventory), acquisition and pre-processing of the MODIS and MISR
images, vegetation indices and leaf area index (LAI) calculation and PROSAIL radiative transfer model simulations. In
short, results showed that the directional and angular effects increased from summer to winter because of the combined
effect of solar zenith angle increase (more shadow seem by the sensor) and of LAI decrease due to litter fall in some
dominant species.

Keywords: Remote sensing, GIS, directional effects, monitoring, subtropical forest.
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INTRODUCAO

A discussdo sobre a geometria de aquisicdo do sensor e iluminacdo solar sobre o calculo de indices de
vegetacdo tem repercutido no meio académico, considerando as implicagdes no entendimento da dindmica de
ecossistemas florestais mediante diferentes cenarios de mudangas ambientais globais. Grande parte desses
estudos tém abordado ambientes florestais tropicais. Apenar de que as areas florestais subtropicais deciduais
nao apresentam uma representatividade espacial semelhante as de florestas tropicais, sua dinamica intra-
anual é fortemente associada as varia¢@es da iluminacdo (balanco de radiagdo) e de condicionantes climaticas
como a temperatura. Nesse contexto, as imagens de sensoriamento remoto adquiridas sobre esses ambientes
devem considerar necessariamente as variagcGes de geometria de iluminagdo e visada, bem como o ciclo
anual de perda de folhas das espécies deciduas. A amplitude sazonal do angulo zenital solar nas florestas
subtropicais brasileiras pode chegar a 40°. Assim, um forte aumento da componente sombra é percebido nas
cenas adquiridas durante o inverno.

Os impactos da geometria de visada e de iluminacdo sdo mais acentuados quando sdo utilizados sensores
imageadores de amplo campo de visada como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS)/Terra, Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)/NOAA e o Satellite Pour
I'Observation de la Terre (SPOT) - Vegetation ou sensores multiangulares como o Multi-angle Imaging
SpectroRadiometer (MISR)/Terra e o Compact High Resolution Imaging Spectrometer (CHRIS/PROBA).
Um dos desafios para entender as implicacdes da geometria de iluminacdo e visada em florestas subtropicais
esta associado ao efeito combinado da geometria e da perda das folhas nas espécies dominantes. Entre as
estratégias existentes para auxiliar na compreensdo dessa dinamica, os modelos de transferéncia radiativa
podem ser utilizados.

Com a combinacdo dos modelos de transferéncia radiativa aplicados a simulagéo da propagacéo da radiacéo
dentro de folhas e de dosseis, novas possibilidades surgiram. O algoritmo PROSAIL combina os modelos
PROSPECT e o Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves (SAIL) para simular uma série de parametros
biofisicos e bioguimicos (concentracdo de clorofila a e b, carotenos, pigmentos marrons, etc.) e estruturais
(indices de area foliar — IAF, distribuicdo angular das folhas) da vegetacdo. Além disso, variaveis associadas
a geometria de iluminacdo e de visada sdo consideradas (&ngulo zenital solar, angulo zenital de visada,
angulo azimutal relativo) (VERHOEF et al., 1984; FERET et al., 2008; JACQUEMOUD et al., 2008;
JACQUEMOUD et al., 2009). De posse das informagdes da aquisicdo de imagens, é possivel simular varios
cenarios e avaliar o impacto de cada pardmetro de entrada sobre o fator de reflectancia bidirecional (BRF) e
sobre os indices de vegetacdo dele derivados.

O Parque Estadual do Turvo (PET), localizado no noroeste do Rio Grande do Sul, é um dos maiores
fragmentos de floresta primaria do sul do Brasil (SEMA, 2005; BREUNIG et al., 2012; ROSA et al., 2013).
O PET possui uma éarea de aproximadamente 17.500 ha e corresponde a porc¢do sul da floresta subtropical de
Missiones — Argentina, que recobre uma area de milhares de quilébmetros quadrados no nordeste da
Argentina. Dessa forma, um melhor entendimento da dindmica dessa floresta pode contribuir
significativamente para a qualificagdo de modelos de previsdo de clima e tempo, estimativa de produtividade
primaria da floresta, estoque/fixacdo de carbono e para o proprio monitoramento desse ecossistema.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito combinado das variagdes sazonais do angulo zenital solar e da
perda de folhas na floresta do PET, com base no uso de imagens dos sensores MODIS e MISR a bordo do
satélite Terra e de simulagdes PROSAIL, para evidenciar a anisotropia espectral desse ecossistema florestal.

METODOLOGIA

A érea de estudo conhecida como Parque Estadual do Turvo (PET) esta localizada no noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul. O clima da regido é do tipo Cfa (classificacdo de Kdppen), denominado subtropical, com
temperaturas médias do més mais quente (janeiro) superiores a 22 °C e no més mais frio (julho) oscilando
entre -3 °C e 18 °C. A precipitacdo anual é de aproximadamente 1.665 mm, bem distribuida ao longo do ano
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(SEMA, 2005). O relevo apresenta grandes variagdes de altitude (amplitude de mais de 300 m). A Figura 1
ilustra a localizacdo da area em estudo. A flora da floresta é composta por diversas espécies arbdreas como
Nectandra megapotamica, Alchornea triplinervia, Cupania vernalis, Luehea divaricata, Casearia sylvestris,
Parapiptadenia rigida, Patagonula americana, Matayba elaeagnoides e Allophylus edulis (BRACK, 1985;
GUADAGNIN, 1994; SEMA, 2005; 2010). Além disso, o PET ¢ o refugio de mamiferos ameagados de
extensdo como Puma concolor e Leopardus pardalis (KASPER et al., 2007).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no noroeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Uma composi¢do
colorida falsa cor 453-RGB do sensor OLI — Landsat-8 de 1 de junho de 2013 foi utilizada. O
poligono em amarelo indica a area do PET.
Figure 1. Location of the study area in the northwestern of Rio Grande do Sul State, Brazil. A false color
composite of Landsat 8 OLI, acquired in June 1, 2013, was used. The yellow polygon indicates the
PET.

As imagens MODIS foram adquiridas do repositério do servico geoldgico dos Estados Unidos (USGS -
Long Term Archive — EarthExplorer - Land Processes Distributed Active Archive Center). Os dados
referentes a reflectancia de superficie (MODO9GA - Surface Reflectance Daily L2G Global 1 km and 500 m)
e os indices de vegetacdo (MOD13Q1) foram processados para coordenadas planares no aplicativo MODIS
Reprojection Tools (MRT) (DWYER e SCHMIDT, 2006) e ENVI-IDL (Excelis Vis Inc., 2013). O produto
MIL2ASLS (MISR Level 2 MIL2ASLS Land Surface Product) referente a BRF das nove cameras do MISR
e 0 MIANCAGP(Anciallary Geographic Product) foram adquiridos no Langley Atmospheric Sciences Data
Center (LASD — NASA - ftp: 14ftl01.larc.nasa.gov) e processados com auxilio dos aplicativos MISR_viewer
(JPL/NASA, 2012) e ENVI — IDL (Excelis Vis Inc., 2013). Dados de precipitagdo do produto 3b42v7 foram
adquiridos do sensor Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (DOTY, 2011), conforme validacdo de
Franchito et al. (2009).

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1973) e o Enhanced vegetation index
(EVI) (HUETE et al., 2002) do MODIS foram utilizados para avaliar a dindmica intra-anual durante o
periodo de 2000-2012. Esses indices foram avaliados quanto sua dependéncia do &ngulo zenital solar e da
perda de folhas. A fim de identificar o indice mais influenciado pela geometria de iluminagdo, o fator de
reflectancia anisotropico (ANIF) foi computado. Assim, os dados adquiridos fora do nadir foram divididos
pelos dados adquiridos ao nadir.
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O modelo PROSAIL foi utilizado para simular os efeitos das variacbes do angulo zenital solar para
diferentes valores de 1AF da floresta em estudo (IAF de 2 a 6). Os valores de IAF foram definidos com base
nas estimativas feitas com fotografias hemisféricas adquiridas no inverno e no verdo. Para conferir maior
recobrimento espacial (toda &rea do parque), o produto MOD15 (MOD 15 - Leaf Area Index - LAI and
Fractional Photosynthetically Active Radiation - FPAR) foi utilizado como referéncia. Comparativamente,
uma floresta sempre verde (tropical) foi simulada, adotando um IAF de seis. As variagdes simuladas do
angulo zenital solar abrangeram o intervalo de 15° a 60°, com passos de 5°. Os resultados foram plotados na
forma de gréficos e tabelas e posteriormente analisados.

A andlise foi feita comparando os valores do fator de reflectancia bidirecional (BRF) e indices de vegetacdo
normalizados ao nadir (ANIF) de distintas geometrias de iluminagdo e visada. Para analisar os efeitos da
perda de folhas, dados MISR coletados durante o ano de 2005 (maior disponibilidade de imagens) foram
avaliados para o periodo de verdo (méximo NDVI/EVI) e inverno (minimo NDVI/EVI).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ciclos anuais da vegetacdo primaria do PET foram facilmente identificaveis através dos valores do NDVI
e EVI (Figura 2). Esse resultado mostra que a perda de folhas das espécies dominantes, induzida pela
diminuicdo da temperatura, causa uma diminuigdo nos valores dos indices. O NDVI apresenta uma maior
estabilidade durante o periodo de maior verdor da floresta. Por outro lado, os picos do EVI apresentaram
menor duracdo, sugerindo maior sensibilidade para variacdes biofisicas ou bioquimicas do dossel, ou mesmo
uma maior sensibilidade para fatores externos como as varia¢@es do angulo zenital solar.
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Figura 2. Oscilagdes sazonais e interanuais do NDVI e EVI derivado do produto MOD13, para o periodo de
2000 a 2012. Os valores médios de toda area do PET sdo apresentados.

Figure 2. Sazonal and interannual oscillation of NDVI and EVI derived from the MOD13 product for the
period of 2000 to 2012. The average values of the whole PET are presented.

A analise dos dados de IAF estimados do produto MOD15 para o0 ano de 2005 mostrou que, entre o verdo e
inverno, os valores variam de aproximadamente 6,6 a 4,8, respectivamente (Figura 3). Essa variagdo é
concordante com os resultados apresentados na Figura 2. Resultados semelhantes foram reportados por Rosa
et al. (2013). Estimativas de IAF feitas a partir das fotografias hemisféricas mostraram o mesmo padréo,
apesar dos valores subestimados em relacdo aos dados de satélites.

Considerando as variacOes da reflectancia bidirecional das bandas do azul e vermelho do MISR, verifica-se
que sua dependéncia da geometria de iluminacédo solar é bastante inferior quando comparado com as bandas
do verde e infravermelho proximo. O resultado antecipa uma forte dependéncia dessas bandas para a perda
de folhas de algumas espécies dominantes no inverno. Assim, dois grupos podem ser identificados na Figura
3. Cabe destacar que os valores da reflectancia bidirecional apresentados nessa figura referem-se as imagens
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MISR adquiridas ao nadir. Para avaliar os padrfes de resposta em funcdo da geometria de visada (angulo
zenital do sensor) foi elaborada a Figura 4.
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Figura 3. Efeito da geometria de iluminacdo considerando a relacdo entre o indice de area foliar (IAF
MODIS) e a reflectancia bidirecional de diferentes bandas do MISR.

Figure 3. Illumination geometry effect considering the relationships between the leaf area index (MODIS
LAI) and the bidirectional reflectance factor of the MISR bands.

Na Figura 4 sdo apresentados os valores da reflectancia bidirecional normalizados para o nadir de algumas
cameras fora do nadir do MISR. Os resultados mostram que existe uma nitida divisdo entre as imagens
adquiridas nas diregdes do retroespalhamento (angulos negativos na figura) e do espalhamento frontal. O
motivo desse agrupamento esta relacionado & maior presenca de dossel iluminado, no caso do
retroespalhamento, e a maior presencga de sombra vista pelo sensor na direcdo do espalhamento frontal.

Na avaliacdo das mudancas ao longo do ano (datas indicadas na base dos graficos da Figura 4), verifica-se
um significativo aumento da influéncia do angulo zenital solar para todas as bandas do MISR. Todavia,
deve-se considerar que durante o inverno ocorre a perda de folhas de algumas espécies dominantes. Dessa
forma, 0 aumento da anisotropia no inverno parece ser derivado do efeito combinado do aumento do angulo
zenital solar e da perda de folhas.

Para entender melhor o padréo de resposta da reflectancia bidirecional, foram simuladas distintas condigdes
de iluminacdo e IAF no modelo de transferéncia radiativa PROSAIL. Os resultados permitiram elaborar
graficos com o padréo de resposta para distintas configuragdes de geometria (Figura 5). Essa figura mostra
que & medida que o &ngulo zenital solar aumenta, o impacto dos efeitos direcionais sobre os indices de
vegetacdo aumenta. O NDVI apresentou maior estabilidade para todas as geometrias de iluminagdo
simuladas. Por outro lado, 0 EVI se mostrou bastante dependente da geometria de iluminag&o. A medida que
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0 angulo zenital solar aumenta, o EVI tende a apresentar valores menores (forte dependéncia da fracdo
sombra).

Considerando os cenarios de floresta sempre verde, apenas o angulo zenital tende a influenciar os indices de
vegetacdo ao longo do ano. Contudo, quando uma floresta subtropical decidual é considerada, a variagdo do
valor do IAF induz a distintos valores do NDVI e EVI. Nesse ponto, pode-se verificar que o NDVI é mais
estavel as variaces de IAF do que o EVI. Apesar das variagbes do IAF simuladas, em todos 0s casos 0s
impactos da geometria de iluminagdo se mantiveram presentes e em magnitudes semelhantes.

(@) (b)
24
2.4 4
2.0
2.0
= @
S =
N o
164 >
(=} o 16
3 S
N S
= =
E12+ E12]
g g
L
2 @
o oM
0.8 1 0.8
gd §8§5 R s 8 dd §5§ R -
04 - N| - T = LA B B | — |H T 0.4 -7t - r - r - 1 - 1 1 17
20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo Zenital Solar (Graus) Angulo Zenital Solar (Graus)
(c) (d)
24
2.4
2.0
2.0 -
o
< ~—~
s =
Z
o <164
£16- p
o IS
S I
S =
T £124
£ g
e W
@
g 0
m 0.8 0.8 -
s2 gsg @ 5 5 £ Fii ¢ zz
0.4 TNl '"‘IH' LI B B | 'Nlﬂ' 0.4 —— T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo Zenital Solar (Graus) Angulo Zenital Solar (Graus)

Figura 4. Efeito do angulo zenital solar sobre o valor da reflecténcia bidirecional das bandas do (a) azul, (b)
verde, (c) vermelho e (d) infravermelho préximo (NIR) do MISR.

Figure 4. Solar zenith angle effect on the bidirectional reflectance factor for the (a) blue, (b) green, (c) red
and (d) near infrared MISR bands.
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Figura 5. Efeito do angulo zenital solar sobre a refletancia bidirecional simulada para florestas com distintos
valores de indice de area foliar (IAF), com foco nos indices de vegetacdo NDVI e EVI. As
simulac@es foram feitas para florestas deciduais (PET) e sempre verdes (tropicais).

Figure 5. Effect of the solar zenith angle on the bidirectional reflectance factor simulated for different leaf
area index (LAI) values of forests, focusing on NDVI and EVI. The simulations were performed
for decidual forest (PET) and evergreen forest (tropical).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que o valor da reflectdncia bidirecional é maior na direcdo do
retroespalhamento em comparacdo a direcdo do espalhamento frontal em funcdo da maior presenca de dossel
iluminado e sombreado, respectivamente.

Considerando as variagdes intra-anuais, os efeitos direcionais s&o mais proeminentes no inverno do que no
verdo para imagens adquiridas ao nadir. Esse fato € funcdo do aumento do angulo zenital solar e da perda de
folhas pelas espécies de grande porte. A combinacdo desses dois parametros apresentou maior impacto no
calculo do EVI quando comparado ao do NDVI.
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