L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Analise comparativa dos padrdes de reflectancia bidirecional em funcédo da hora de
aquisicao das imagens

Fabio Marcelo Breunig *
Vandoir Bourscheidt 2

! Universidade de Federal de Santa Maria— UFSM
Caixa Postal 73 - 98400-000 — Frederico Westphalen - RS, Brasil
fabiobreunig@gmail.com

2 Universidade Federal de S&o Carlos - UFSCar
Rodovia Washington Luis, s/n - Jardim Guanabara, Sdo 13565-905— Sao Carlos - SP, Brasil
vandoir@gmail.com

Abstract. Wide field of view sensors allows to adequately timely monitoring forest and agricultural areas, and
increase the probability to cloud free scenes. Thus, we are committed to evaluate the differences of bidirectional
surface reflectance as a function of the acquisition hours. For that, we defined a study area comprising the
Misiones region (Argentina) and the Parque Estadual do Turvo (Brazil). We used daily data from Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) aboard Terra and Aqua satellites (MOD09GA e MYDO09GA).
The MODIS products were processed using the Google Earth Engine. The original data were filtered to mask
low quality and cloudy pixels throughout the period of 2000-2016. To evaluate the acquisition hour effect, only
data acquired at nadir (£5° in the forward scattering and backscattering directions) were used. For each pixel,
we calculated the series average for each MODIS band and derived the vegetation indices: NDVI and EVI. The
results demonstrated that red band did not present clear differences between Terra and Aqua MODIS sensors
reflectance. Conversely, the near infrared allowed monitoring the annual cycle of the forest and solar zenith
variation. By contrasting the near infrared bands, a positive linear adjustment was obtained for Terra and Aqua.
The red band did not present correlations. Considering the vegetation indices, the NDVI presented high
dependence on red band. The EVI covariate more with the near infrared band as expected, and allowed to
evaluate the annual dynamics of the forest.

Palavras-chave: MODIS Terra, MODIS Aqua, forest dynamics, time series, MODIS Terra, MODIS Aqua,
dinamica florestal, séries temporais.

1. Introducéo

O uso do sensoriamento remoto tem provado ser bastante eficiente para o estudo da
vegetacdo (Sticksel et al., 2004). O uso dessa tecnica é alavancado pelo baixo custo
(financeiro e de tempo) para obter informacfes espacialmente continuas e em escalas local,
regional ou continental. Ademais, é possivel gerar estimativas de parametros biofisicos da
vegetacdo com base em modelos fisicos e empiricos (Gibbs et al., 2007; Goetz et al., 2009;
Sanchez-Azofeifa et al., 2009) e fazer avaliacBes ndo destrutivas da vegetacdo com uma
frequéncia temporal adequada (Baret et al., 2007). Para viabilizar uma alta repetitividade na
aquisicdo dos dados, muitos sistemas sensores langam mao do uso de amplos campos de
visada ou mesmo, visadas laterais, levando a uma influéncia acentuada dos efeitos direcionais
e angulares (Breunig et al., 2015; Galvéo et al., 2011).

Os efeitos causados pela geometria de visada e iluminacdo podem ainda estar associados
a hora da aquisicdo dos dados. Nesse sentido, dois sensores quase idénticos do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua, podem
ser utilizados para entender a variabilidade diurna da reflectancia e indices de vegetacdo. Os
sensores MODIS adquirem imagens em 36 bandas espectrais, com resolucdo espacial que
varia de 250 m a 1000 m (Xiong et al., 2005; Xiong e Barnes, 2005; Friedl et al., 2000; Hill et
al.,, 2011; Luch e Lewis, 2000; NASA, 2009). O MODIS/Terra adquire as imagens pela
manha (aproximadamente 10:30 h — hora local). O MODIS/Aqua faz 0 imageamento no inicio
da tarde (aproximadamente 13:30 h — hora local). Assim, com uma diferenca temporal de
aproximadamente 3 horas, é possivel obter imagens sob diferentes condicbes de
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visada/iluminacdo (angulos azimutais e zenitais) e fisiologicas da vegetacdo (por exemplo,
concentracgéo de clorofila).

Dada a grande quantidade de dados diarios gerados pelo MODIS (Terra e Aqua), faz-se
necessario utilizar plataformas de andlise e processamento de big data eficientes. A
plataforma Google Earth Engine (Google Inc., 2016) é uma plataforma de analise de dados
em escala global, baseada no processamento da nuvem (cloud-based platform). Através dessa
plataforma e sua respectiva APl (Application Programming Language) € possivel acessar 0s
produtos MODIS (dentre outros) e aplicar uma série de filtros que colocam a disposi¢do do
usuario final toda a capacidade de processamento do Google, com vista a aplicacfes
académicas. Isso otimiza o tempo e viabiliza uma série de analises ndo possiveis
anteriormente dado o volume de dados (Google Inc., 2016).

O objetivo deste trabalho consiste na avaliacdo dos efeitos de iluminagédo/visada sobre a
reflectancia e indices de vegetacdo em funcdo do horéario de aquisi¢do dos dados. Para tal, a
floresta de Missiones, no nordeste da Argentina, e o Parque Estadual do Turvo (PET) no sul
do Brasil foram utilizados como areas de estudo, dada sua grande abrangéncia espacial.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A érea de estudo € formada por um amplo macico florestal no nordeste da Argentina 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 km2, selecionando apenas regides de floresta. No
Brasil, foi selecionada a regido de floresta nativa do Parque Estadual do Turvo (PET,
conhecido como parque do Yucumad). 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 area de estudo (corredor verde de Missiones), no nordeste da
Argentina e sul do Brasil. O retangulo verde identifica a area de estudo.

A regido abrange uma éarea de florestas subtropicais, sendo os maiores fragmentos de
floresta nativa do sul do Brasil (PET) e cobrem uma area superior a 10.000 km? 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 vegetacdo, especialmente do ponto de vista da
aplicacdo de imagens de satélite. Ademais, a caracteristica decidual da floresta incorpora
novos desafios na analise das imagens, dado o efeito acoplado da perda de folhas no inverno e
maior angulo zenital solar no mesmo periodo.

A éarea de estudo apresenta um clima do tipo Cfa (clima subtropical umido) de acordo
com a classificagdo de Koppen Geiger. Os solos s&o em boa parte derivado do rochas
basélticas, resultado em uma variedade de latossolos. O relevo da regido é formado por areas
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planas e regides de relevo recortado, com encostas ingremes (SEMA, 2005). A altitude de
aproximadamente 100 m a 500 m.

2.2 Aquisicao das imagens e dados de campo

Para o estudo foram utilizadas imagens adquiridas pelo sensor MODIS Terra e Aqua, para
0 periodo de 2000 a 2016. Dentre os diversos produtos disponiveis, foram utilizados os
produtos adquiridos em base diaria (Satélite Terra — MODO9GA - Surface Reflectance Daily
L2G Global 1km and 500m e; Satélite Aqua - MYDO9GA - Surface Reflectance Daily L2G
Global 1km and 500m). Desses produtos, foram extraidas as informacdes de reflectancia de
superficie (sur_refl ), dados da geometria de iluminacdo e visada e condigdes de cobertura de
nuvens (mascara elaborada a partir dos bits 0-1 - cloud state da camada State 1km:
Reflectance Data State QA). Todos o0s processamentos foram realizados na interface da API
do Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/), mediante a elaboracdo e
ajuste de algoritmos de aquisi¢do, analise e exportacdo dos resultados.

Dada a grande influéncia da geometria de visada sobre a reflectancia de superficie, foi
aplicado um filtro para garantir que apenas observac6es adquiridas ao nadir fossem incluidas
na analise. Assim, o angulo zenital de observacdo (ou visada) foi limitado para -5 e +5
(retroespalhamento e espalhamento frontal, respectivamente). O mesmo procedimento foi
aplicado para os dados do MODIS Terra e Aqua. Assim, foram geradas séries de reflectancia
apenas com pixels ao nadir e sem contaminag&o por nuvens.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados derivados das imagens, foram conduzidas
atividades de campo no PET para a avaliagdo da cobertura florestal e obtencdo de alguns
parametros biofisicos da floresta como o indice de area foliar (IAF) através de fotografias
hemisféricas. Os trabalhos de campo foram conduzidos entre os anos de 2011 e 2014. Os
resultados com a caracterizacdo floristica e fitossocioldgica da floresta estdo detalhados em
Balbinot et al. (2016).

2.3 Analise dos dados

Os dados de reflectancia de superficie de ambos os sensores MODIS, eivados da
contaminacdo por nuvens, foram filtrados para reter apenas dados adquiridos na visada
proxima do nadir (£5°). Inicialmente esses dados foram utilizados para avaliar a dindmica
temporal da area florestal, comparando de forma qualitativa os padrdes obtidos com o
MODIS Terra aos do MODIS Aqua. Essa analise foi feita para as bandas do visivel e no
infravermelho préximo.

Para facilitar o entendimento da dindmica da floresta, foram calculados dois indices de
vegetacdo: Normalized difference vegetation index (NDVI) (Rouse et al. 1973) (Equacédo 01)
e 0 enhanced vegetation index (EVI) (Huete et al. 2002) (Equagéo 02):

NDVI= (pNIR - pR) / (opNIR + pR) (01)
EVI=G. [(pNIR- pR)/(pNIR+C1 . pR—C2 . pB+L)] (02)

onde, NIR é a reflectancia do infravermelho proximo, R é a reflectancia no vermelho, B é a
reflectancia na banda do azul dos sensores MODIS. L é um parametro de ajuste (2,5) e Cl e
C2 sé&o coeficientes de ajuste das bandas (6 e 7,5, respectivamente) (Solano, 2010).

Como a variacdo do Sol é diurna e sazonal, foram adotadas duas estratégias: para a
avaliacdo sazonal, foram calculados os valores médios para toda a area de estudo e cada data.
Os dados foram filtrados com uma fungéo Savitzky—Golay de ordem sete. Assim, foi aplicada
a transformada wavelet (Morlet de ordem 6) aos dados MODIS Terra e Aqua e identificados
o0s padrdes derivados de ambas as séries. A analise wavelet foi realizada no Interactive Data
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Language Wavelet Toolkit — IDL WV-Applet algorithm (Lau and Weng, 1995; Exelis Vis,
2014; Torrence and Compo, 1998).

Para avaliar a variabilidade diaria, foram selecionadas algumas datas com dados MODIS
adquiridos pela manha e tarde. Para essas datas, forma extraidos os espectros de reflectancia e
a analise comparativa.

3. Resultados e discussdes

Apesar de os valores médios (por pixels para 16 anos) mostrarem uma alta variabilidade
diéria, é possivel verificar que existem diferencas nos valores filtrados (Figura 2). A banda do
vermelho (Figura 2a) ndo permite identificar o padrdo sazonal da floresta decidua, tanto para
0 MODIS Terra quanto para o0 Aqua. A analise da banda do infravermelho proximo permite
melhor acompanhar o efeito da perda de folhas por parte da floresta e 0 aumento do angulo
zenital solar (Figura 2b). Comparando os dados MODIS Terra ao Aqua, na série apenas
pequenas variacbes sdo destacadas, como por exemplo, a maior reflectancia no verdo
(Decembro, Janeiro e Fevereiro) do Aqua (tanto no vermelho quando no infravermelho
préximo). Isso pode estar associado ao maior retroespalhamento e maior proximidade com o
ponto de hot spot. Nos demais periodos do ano ha uma equivaléncia entre a magnitude os
valores de reflectancia de superficie.

@, O

—— MODIS TERRA
—— MODIS AQUA

—— MODIS Terra|
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Figura 2. Variacdo anual da reflectancia de superficie para as bandas do (a) vermelho e (b)
infravermelho préximo (b) do MODIS Terra e Aqua para o periodo de 16 anos. A analise da
média foi realizada pixel-a-pixel e incluiu apenas dados adquiridos com visada ao nadir.

Quanto a reflectancia de superficie € comparada para uma mesma banda e mudando a
hora de imageamento (Terra para Aqua, 10:30hs para 13:30hs, respectivamente), verifica-se
que para a banda do infravermelho proximo existe uma boa relagéo (1:1) (Figura 3a). Quanto
a banda do vermelho, néo foi identificada nenhuma reciprocidade entre os imageamento feitos
no periodo da manha com o da tarde (Figura 3b). Isso mostra a forte dependéncia do vermelho
da geometria de iluminacgdo. Isso mostra a importancia de conhecer os dados utilizados, visto
que podem introduzir uma grande variabilidade em metricas fenologicas muitas vezes
erroneamente atribuidas a vegetagéo.

Dado o padréo de variacdo diaria dos dados de reflectancia, foram calculados dois indices
e vegetacdo classicos: NDVI e EVI (Figura 4). Os resultados mostram a alta dependéncia do
NDVI da banda do vermelho (Figura 4a) e a covariancia do EVI com o infravermelho
proximo (Figura 4b). Em geral, ambos os indices sdo sensiveis aos efeitos da variacdo da
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iluminacdo solar diurna, contudo, os resultados sugerem que o EVI possa capturar de forma
mais adequada as variagdes sazonais da vegetacéo.
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Figura 3. Relacdo entre a reflectancia medida pelo MODIS Terra e MODIS Aqua para as
bandas do (a) infravermelho proximo e (b) vermelho. Foram avaliados os dados médios de 16
anos (pixel-a-pixel), considerando apenas pixels capturados com visada ao nadir e com boa
qualidade (QA flags).
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Figura 3. Variacdo anual do (a) NDVI e (b) EVI considerando os dados médios do MODIS
Terra e Aqua de 16 anos. A andlise da média foi realizada pixel-a-pixel e incluiu apenas dados
adquiridos com visada ao nadir.

4. Conclus6es
Os resultados mostraram que existem diferencas importantes a serem observadas quando
dados diarios do MODIS Terra e Aqua sao utilizados de forma conjunta. A reflectancia do

MODIS Aqua é maior no infravermelho proximo nos meses de verdo e nos demais meses, ndo
é possivel identificar um padrdo sazonal.
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Né&o foi encontrada correlacao entre as bandas do vermelho dos sensores MODIS a bordo
dos satélites Terra e Aqua. Para o infravermelho foi identificada uma relacéo linear positiva.

Em relacdo aos indices de vegetacao, devido a alta sensibilidade do NDVI a banda do
vermelho, néo foi possivel identificar variagdes sazonais. O EVI permitiu avaliar melhor das
mudancas da floresta associadas a reducao do IAF (deciduidade).
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