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Abstract. The evaluation of large forest areas always is a challenge considering the traditional methods for forest
assessment. By using remote sensing data, a new time and spatial coverage became possible. However, the big
data availability represents a constraint to personal computer based approaches. Thus, using cloud based systems;
the treatment of big data is now possible. Thus, our goal was to assess the forest dynamic considering the
dependence of reflectance from the view and illumination geometry. For that, we analyzed the complete series of
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) daily surface reflectance data (2000-2016) using the
Google Earth Engine, a powerful cloud based platform to process and analyze geospatial data. The study area
covered the Misiones (Argentina) and the Parque Estadual do Turvo (Brazil). To evaluate the red and near infrared
reflectance as a function of view and illumination geometry, we calculated the view direction based on the relative
azimuth angle and sliced the view zenith angle as: nadir (£5°); 5°-15°; 15°-25°; 25°-35°; 35°-45°; 45°-55°; and
>55° (for backscattering and forward scattering directions). To evaluate the solar zenith effect, only nadir acquired
data were averaged for the 16 year and sliced into four classes of solar zenith angle: < 30°; 30°-40°; 40°-50°; and
> 50°. The results clearly showed that backscattering reflectance is higher than forward scattering reflectance. Red
band did not present clear seasonality in our data, but the near infrared presented well-defined dependence on view
and illumination direction.

Palavras-chave: view gemetry, forest dynamics, time series, geometria de visada, dinamica florestal, séries
temporais.

1. Introducéo

A extracdo de informacGes de dados de sensoriamento remoto ja é realidade em areas como
a agricultura, geociéncias, ambiental e florestal. Dentre as vantagens dessa técnica, destacam-
se 0 baixo custo para obter informacgdes espacialmente continuas e em escalas local, regional
ou continental; a possibilidade de gerar estimativas de parametros biofisicos da vegetacdo com
base em modelos fisicos e empiricos; o fato de ndo requerer intervencdo no ambiente (ndo
destrutivo) e, em geral, de apresentar viabilidade econdmica e de tempo de execucdo (Gibbs et
al., 2007; Goetz et al., 2009; Sanchez-Azofeifa et al., 2009). Além disso, boa parte das
aplicacbes relacionadas a mudancas do uso da terra e monitoramento florestal requer alta
frequéncia temporal (Baret et al., 2007). Devido a essa demanda, um grande nimero de satélites
foi langado nas ultimas décadas carregando os mais diversos sistemas sensores em termos de
resolucdes. Essa diversidade de sensores pode implicar em limitagdes associadas a geometria
de aquisicdo considerando a visada lateral ou mesmo, sensores de amplo campo de visada com
alta repetitividade temporal (Breunig et al., 2015; Galvao et al., 2011).

As series de dados gerados pelo sistema de observacéo da Terra (EOS - Earth Observing
System) desde 2000 tém sido amplamente utilizadas para acessar a dinamica de grandes
ecossistemas terrestres (Xiong et al., 2005; Xiong e Barnes, 2005; Friedl et al., 2000; Hill et al.,
2011; Luch e Lewis, 2000). O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a
bordo do satélite Terra tem sido aplicado em diversos estudos florestais (Marsden et al., 2010;
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Tan et al., 2005; Zhang et al., 2014; Pennec et al., 2011), alguns deles explorando os efeitos de
geometria de visada e iluminacdo (Moura et al., 2012; Maeda e Galvéo, 2015).

O MODIS/Terra, que passa sobre o equador aproximadamente as 10:30 horas, permite a
aquisicdo de 36 bandas espectrais no intervalo de 405 a 14385 nm. A sensibilidade radiométrica
das 36 bandas € de 12 bits. A resolucéo espacial do MODIS ¢ de 250 m (duas bandas), 500 m
(cinco bandas) e 1000 m (29 bandas). Devido a capacidade de visada lateral nominal de 55°
para cada lado, o MODIS recobre uma faixa de 2330 km. O tempo de revisita varia de um a
dois dias, conforme a latitude (Xiong et al., 2005; NASA, 2009). Devido ao comportamento
ndo-lambertiano dos alvos, uma grande variacdo espectral pode ser observada quando imagens
didrias do MODIS sdo utilizadas, principalmente em funcdo dos diferentes angulos de
iluminacdo e de visada nas aquisi¢fes sucessivas de imagens. Para amenizar os efeitos da
presenca de nuvens e da geometria de aquisicao de dados, séo produzidas imagens-composicoes
de 8, 16 ou 30 dias. Em cada periodo ou composicao, os melhores pixels sdo selecionados com
base em critérios de menor contaminagdo atmosférica e de angulos de visada mais favoraveis.
Detalhes do sensor sdo discutidos em Xiong et al. (2005).

Em funcéo de gerar uma enorme gama de dados, a utilizagdo dos dados MODIS/Terra
muitas vezes € limitada pela capacidade de processamento e integracdo nas plataformas
computacionais existentes. Visando possibilitar analises complexas sobre uma gama imensa de
dados é que a Google desenvolveu a plataforma Google Earth Engine (GEE), que pode ser
considerada atualmente como a "mais avancada plataforma para processamento de informacdes
geoespaciais baseada na nuvem™ (Google inc., 2016). O GEE consiste em uma interface de
programacéo (API) que permite desenvolvimento de algoritmos e processamento online (cloud-
based platform), de forma a conferir ao usuério final todo potencial de armazenamento e
processamento da nuvem da Google nas aplicagdes académicas. Assim, com a utilizacdo dessa
ferramenta, é possivel analisar grandes areas e longas séries temporais em muito pouco tempo.
Ademais, ao recobrir grandes areas, € possivel criar condi¢des/restricdes e analises especificas
para condi¢Oes de visada e iluminagéo, dada a grande amostragem.

Levando em consideracdo ainda a representatividade da floresta de Missiones, no nordeste
da Argentina, e a presenga de fragmentos representativos no sul do Brasil, a avaliagcdo dos
efeitos da geometria de visada e iluminacdo nessa regido é fundamental para a correta
interpretacédo da dindmica florestal utilizando dados de sensoriamento remoto. Diante disso, o
objetivo do trabalho consiste na avaliacdo dos dados de reflectancia de superficie do sensor
MODIS a bordo da plataforma Terra utilizando o potencial da ferramenta Google Earth Engine.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

A area de estudo é formada por um amplo macico florestal no nordeste da Argentina e no
sul do Brasil (Figura 1). A regido é conhecida como o corredor verde de Missiones. No estudo,
foi delimitada uma regido de 1.814 km?, objetivando selecionar apenas regides de floresta. No
Brasil, foi selecionada a regido de floresta nativa do Parque Estadual do Turvo (PET, conhecido
como parque do Yucuma). A cobertura florestal da regido é predominantemente formada por
Floresta Subtropical Decidual, com perda de folhas no inverno por parte de algumas espécies
de maior porte (SEMA, 2005; Ruschel et al., 2005; Ruschel et al., 2007, Breunig et al., 2015;
Balbinot et al., 2016).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo (corredor verde de Missiones), no nordeste da
Argentina e sul do Brasil. O retangulo verde identifica a area de estudo.

A selecdo dessa area de estudo se ampara no carater decidual dessa floresta e na sua
representatividade espacial no sul do Brasil e no norte da Argentina. As florestas subtropicais
representam os maiores fragmentos de floresta nativa do sul do Brasil e cobrem uma érea
superior a 10.000 km2 na provincia de Missiones na Argentina (Guadagnin, 1994; Bulfe, 2008;
Rosa et al., 2013). Toda essa area é pouco estudada em termos da dindmica da vegetacao.

O clima da regido € do tipo Cfa (clima subtropical imido) de acordo com a classificacao
de Koppen Geiger. Os solos sdo em boa parte derivado de rochas basalticas, resultando em uma
variedade de latossolos. O relevo da regido € formado por areas planas e regides de relevo
recortado, com encostas ingremes (SEMA, 2005). A altitude da regido varia de
aproximadamente 100 m a 500 m.

2.2 Processamento das imagens e dados de campo

Para o estudo foram utilizadas imagens adquiridas pelo sensor MODIS Terra, para o
periodo de 2000 a 2016. Dentre os diversos produtos disponiveis, foi utilizado o produto
MODO9GA (Surface Reflectance Daily L2G Global 1km and 500m). Todos os processamentos
foram realizados através da plataforma do Google Earth Engine, mediante a elaboracgéo e ajuste
de algoritmos de aquisicdo, analise e exportacdo dos resultados utilizando a APl baseada em
Javascript. O Google Earth Engine, conforme ja mencionado, consiste em um novo sistema de
analise e processamento de dados na nuvem que recupera os dados de diversos sistemas
sensores orbitais, permitindo o seu processamento para as mais variadas aplicacdes utilizando
a estrutura de nuvem da Google.

Desta forma, foram definidos dois poligonos recobrindo um macico florestal da provincia
de Missiones (Argentina) com uma area de 1.640 km2 e um segundo poligono abrangendo o
PET (174 km?). Para filtrar a cobertura de nuvens e dados ruidosos, foi utilizada a mascara
baseada no arquivo de qualidade do proprio MODIS ("state_1km"). A partir desta filtragem,
uma seérie de procedimentos foram realizados, conforme descrito na préxima secao.

No PET foram conduzidos trabalhos de campo para a avaliacdo da cobertura florestal e
obtencédo de alguns parametros biofisicos da floresta como o indice de area foliar (IAF), nos
anos de 2011, 2012, 2013 e 2014. Os resultados com a caracterizacdo floristica e
fitossocioldgica da floresta estdo detalhados em Balbinot et al. (2016).

2.3 Andlise dos dados

Inicialmente, dos dados de reflectancia de superficie foram filtrados de forma a eliminar
dados com contaminacdo de nuvens (apenas pixel com melhor qualidade foram selecionados)
em cada imagem. Na sequéncia foram elaborados perfis (filtros) temporais envolvendo dados
de todas as geometrias (visada e iluminag&o).

Para avaliar o impacto da geometria de visada, foram definidas classes de geometria de
visada espacadas em dez graus nas direcbes do retroespalhamento (predominio de dossel
iluminado) e do espalhamento frontal (predominio de sombra). Assim, foram obtidos dados
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para o intervalo de -55 (retroespalhamento) a 55 (espalhamento frontal) totalizando 13 classes
angulares. A classe de -5 a 5 foi considerada como sendo uma aquisi¢do ao nadir.

Para permitir a comparacdo adimensional dos dados, foi calculado o fator de anisotropia
(Sandmeier et al., 1998; Schaepman-Strub et al., 2006). Para tal, todos dos dados adquiridos
foram divididos pela reflectancia ao nadir e dispostos em porcentagem relativa de variacdo
(multiplicado por 100). Para identificar as direcdes de espalhamento foi calculado o azimute
relativo, dado por:

Rel,,, = Sensory,.—180 — Solar,, (01)

Se (02)
RelAZl < —180 => RelAZ = RelAZl + 360

Se (03)

RelAZl > 180 => RelAZ = RelAZl — 360

onde Rel,, é o angulo azimutal relativo final, o Rel,,,€ 0 angulo azimutal relativo inicial.
Assim, 0 Rely, pode assumir valores de £180°. Quando o modulo do Rely; € inferior a 90°
assumimos que o dado deriva da direcdo do espalhamento frontal e quando o médulo do Rel,,
é maior que 90°, os dados foram obtidos da direcdo do retroespalhamento.

Tabela 1. Classes de angulos utilizados para fazer a analise da influéncia da geometria de visada
sobre a reflectncia de superficie.

Angulo zenital de visada Nadir Angulo zenital de visada
Retroespalhamento Espalhamento Frontal

<-55 5a15

-55 a-45 15a25

-45a-35 545 25a35

-35a-25 35a45

-25a-15 45 a 55

-15a-5 > 55

Para avaliar o efeito da geometria de iluminacdo, foram selecionados os pixels adquiridos
ao nadir e definidas 4 classes de iluminacéo, considerando a amplitude total do angulo zenital
solar na area de estudo (<30°; 30°-40°; 40°-50° e; >50°).

Todas as analises foram feitas com base em séries temporais e avaliadas em funcédo da
dindmica da floresta ao longo do ano (considerando a perda de folhas).

Resultados e discussdes

A média de 16 anos da reflectancia do vermelho (Figura 2) e infravermelho proximo
(Figura 3) nitidamente reporta as varia¢Oes sazonais da vegetacdo da floresta de missiones. A
floresta apresenta uma dindmica que combina as variacdes nas caracteristicas estruturais da
florestas e geometria de iluminacdo (dada a média latitude de aproximadamente 26°S). Assim,
inicialmente foi feita uma anélise das bandas do vermelho para dados adquiridos na direcdo do
retroespalhamento (Figura 2a) e espalhamento frontal (Figura 2b). Para essa faixa do espectro,
mesmo com os dados filtrados, ndo é possivel identificar grandes diferencas em fungédo das
direcdes de espalhamento e geometria de visada.

Considerando a reflectancia do infravermelho proximo na direcdo do retroespalhamento
(Figura 3a), por outro lado, verifica-se o efeito da reducéo do IAF no inverno e as variagfes da
geometria de iluminacdo. Para a direcdo do espalhamento frontal esse padrdo anual € menos
acentuado (Figura 3b). Na Figura 3a é possivel perceber a presenca do efeito de hot spot durante
0 inverno, junto com a reducédo da quantidade de folias (Breunig et al., 2015).
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Figura 2. Variacdo da reflectancia de superficie do vermelho para as direcBes do (a)
retroespalhamento e (b) espalhamento frontal). Os dados estdo distribuidos de acordo com o
angulo de visada para cada direcdo de espalhamento. Os resultados referem-se a média de 16
anos, considerando apenas dados com melhor qualidade (QA flags).

No periodo de verdo a maior reflectancia ocorre na direcao retroespalhamento com angulo
de visada de 30°. Nesse caso, o valor coincide com o0 menor angulo zenital solar nessa data. A
medida que a elevacao solar diminuiu, os angulos de visada de 40° e 50° se sobrepdem aos de
menor geometria de visada (Figura 3%). Na direcdo de espalhamento frontal, a reflectancia no
nadir é superior a reflectancia dos demais angulos durante quase todo ano. 1sso mostra que o
efeito da sombra reduz o impacto da variacdo da geometria de iluminagdo. Outra consequéncia
desse efeito € mostrada através na reposta espectral mais baixa no infravermelho proximo
guando comparados o espalhamento frontal ao retroespalhamento. A andlise do ANIF
confirmou essa realidade.

Os resultados da analise do efeito da geometria de iluminacéao solar sobre a reflectancia de
superficie ao nadir (5°) mostraram uma gradual transicdo de pixels advindos de angulos
zenitais de iluminagdo mais baixos no verdo e mais altos no inverno. Assim, verifica-se que no
verdo, junto com um maior indice de area foliar da floresta, a geometria de iluminagdo no
entorno da normal tente a aumentar a reflectancia (hot spot). Por outro lado, a medida que se
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aproxima do inverno, os pixels tendem a ser originados de angulos de iluminacéo elevados,
resultando em maior presenca de sombras (Teles et al., 2015; Galvéo et al., 2015).

Além disso, a aparente assimetria entre verdo e inverno para as geometrias proximas ao
nadir, com o méximo de reflectancia ocorrendo no més de novembro, pode estar relacionada
com o ciclo anual da elevagédo solar para o horario de passagem do satélite, que, conforme
simulagdes realizadas, apresenta grande correlagdo com a curva observada para estas condic¢oes
(Breunig et al., 2015).
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Figura 2. Variacdo da reflectancia de superficie do infravermelho proximo para as dire¢Ges do

(a) retroespalhamento e (b) espalhamento frontal). Os dados estdo distribuidos de acordo com

0 angulo de visada para cada direcdo de espalhamento. Os resultados referem-se a média de 16

anos, considerando apenas dados com melhor qualidade. (QA flags).

Apesar do trabalho envolver uma area relativamente grande e uma série diaria de 16 anos,
a aplicagéo de limiares de corte associados a presenca de nuvens e falhas no dados pode reduzir
de forma significativa a disponibilidade de pixels. Assim, a alta taxa de recobrimento temporal
ndo garante a disponibilidade de cenas de boa qualidade. Uma grande variabilidade em dias
sucessivos é identificada quando dados diarios sdo utilizados. Assim, a aplicacdo de filtros é
fundamental.
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Conclusdes

Os resultados mostram que a reflectancia na direcdo do espalhamento frontal € menor
quando comparada a reflectancia da direcdo do retroespalhamento. Verificou-se um efeito
combinado da perda de folhas e aumento do angulo zenital de iluminag&o no inverno, reduzindo
a reflectancia, aléem do provavel efeito do ciclo anual da elevacdo solar para geometrias
préximas ao nadir.

A ferramenta de processamento Google Earth Engine permitiu discriminar e tratar de forma
adequada os dados do MODIS para a area de estudo. Sua grande vantagem é a reducdo do
tempo necessario para processar as informacoes e também permitir a analise sema necessidade
de realizar o download dos arquivos do servidor.
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