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RESUMO

O uso de imagens adquiridas por sensores com diferentes geometrias de visada (estéreo-pares) é consolidado na
perspectiva da reconstrugdo do espaco tridimensional através da visdo estereoscopica. Por outro lado, a utilizagdo de
imagens adquiridas com distintas geometrias de visada e de iluminagéo ainda é pouco comum quanto a exploracéo das
informacdes espectrais, especialmente no Brasil. Nesse contexto, o trabalho visa fazer uma avaliagdo espectral de um
fragmento de floresta nativa no noroeste do Rio Grande do Sul com o uso de imagens multiangulares do sensor Multi-
angle Imaging SpectroRadiometer (MISR). O sensor MISR, a bordo da plataforma Terra, adquire imagens em nove
diferentes angulos de visada (quase simultaneamente), em quatro bandas (azul, verde, vermelho e infravermelho
préximo). A area de estudo é o Parque Estadual do Turvo (PET) com uma area de aproximadamente 17.500 ha. O PET
é um dos maiores fragmentos de floresta nativa do sul do Brasil e apresenta uma &area continua ao longo da provincia de
Missiones (Argentina), se estendendo até a Floresta do Parque Nacional de Foz do Iguagu - PR. Os dados MISR foram
adquiridos no servidor Langley Atmospheric Sciences Data Center da NASA. Para o estudo, foram utilizados os
produtos MIL2ASLS (MISR Level 2 Land Surface Data - Bidirectional Reflectance Factor-BRF) referente a
reflectancia bidirecional de superficie e o produto MIANCAGP (Anciallary Geographic Product) referente aos
parametros de localizagdo para o georreferenciamento utilizando os aplicativos MISR_viewer e ENVI. Um total de até



44 pixels (amostras) foram extraidos da area do PET, respeitando aproximadamente um quilémetro da borda da floresta
para evitar mistura espectral. Os dados de reflectancia bidirecional (BRF) das quatro bandas do MISR foram analisados
em funcdo da direcdo e do angulo de observacdo (visada). Além disso, foram analisados complementarmente os padrées
de indices de vegetacdo como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o Enhanced Vegetation Index (EVI).
A fim de permitir uma base comparativa entre todas as bandas e entre os indices de vegetacdo, os dados foram
normalizados para a aquisi¢cdo ao nadir. Os resultados mostraram que na direcdo do retroespalhamento a reflectancia de
todas as bandas é maior do que na direcdo do espalhamento frontal. Com relacdo ao angulo de visada, a medida que o
angulo aumenta na direcdo do retroespalhamento, o valor da reflectancia também aumenta. Um padrdo contrario foi
observado na direcdo do espalhamento frontal. Quando normalizado para o nadir, as bandas do verde e do vermelho
apresentaram maior anisotropia. Cabe destacar que esse padrdo de anisotropia é maior no inverno do que no verdo
devido ao aumento do angulo zenital solar nos meses de inverno e a perda de folhas por parte das espécies dominantes.
Em relacéo aos indices de vegetacdo, 0 NDVI apresentou maior isotropia ao longo do ano e para todas as diregdes de
espalhamento do que o EVI. O EVI, devido a sua forte correlagdo com a banda do infravermelho proximo e com a
fragdo sombra, apresentou forte anisotropia, especialmente no inverno. Deste modo, os resultados mostram a
importancia de se considerar o padrdo de resposta espectral-angular da vegetacdo quando estimativas de parametros
biofisicos (indice de area foliar) e bioquimicos (clorofila, conteldo de agua) da vegetacdo sdo objeto de estudo, com
base em sensores com capacidade de apontamento ou com campo largo campo de visada, a fim de se evitar erros nas
estimativas.

Palavras chaves: MISR, angulo zenital de visada, angulo zenital solar, floresta decidual, monitoramento.

ABSTRACT

The use of images acquired by sensors at different view geometries (stereo-pairs) is consolidated considering the
reconstruction of three-dimensional space by stereoscopic vision. On the other hand, the use of images acquired at
different view and illumination angles is still unusual regarding the spectral information extraction, especially in Brazil.
In this context, the work aims to make a spectral evaluation of a native forest fragment in northwestern Rio Grande do
Sul State, in South of Brazil, using multi-angle images of the Multi-angle Imaging Spectroradiometer (MISR) sensor.
The MISR sensor, onboard the Terra platform, acquires images in nine different view angles (almost simultaneously)
and in four multispectral bands (blue, green, red and near infrared). The study area is the Parque Estadual do Turvo
(PET), which has an area of approximately 17,500 ha. The PET is one of the largest native forest fragments of southern
Brazil and has a great continuity in the province of Misiones (Argentina), extending to the Parque Nacional de Foz do
Iguacu forest — Parana, Brazil. The MISR data were acquired from the Langley Atmospheric Sciences Data Center at
NASA. For the evaluation, the MISR products MIL2ASLS (MISR Level 2 Land Surface Data - Bidirectional
Reflectance Factor-BRF) and MIANCAGP (Anciallary Geographic Product) were used. We used the following
softwares: MISR_viewer and ENVI. A total of up to 44 pixels (samples) were extracted from the PET area. To avoid
spectral mixture, we defined a one kilometer buffer from the forest boundary. Bidirectional reflectance factor data
(BRF) of the four MISR bands were analyzed as a function of the view direction and angle. Furthermore, we
additionally analyzed the patterns of vegetation indices such as the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
and Enhanced Vegetation Index (EVI). In order to allow a comparative basis among all the bands and among the
vegetation indexes, the data were normalized to nadir viewing. Results showed that the backscattering direction
reflectance of all the bands was higher than in the forward scattering direction. As the view angle increased toward the
backscattering direction, the reflectance value increased. The opposite pattern was observed in the forward scattering
direction. When normalized to the nadir viewing, the bands of green and red showed higher anisotropy. This anisotropic
pattern relates to the higher solar zenith angle in the winter combined to the litter-fall of the forest dominant species.
NDVI showed higher isotropy throughout the year in all view directions, when compared to the EVI. Due to its strong
correlation with the near-infrared band and the shadow fraction, the EVI showed strong anisotropy, especially in the
winter. Results showed the importance of considering the spectral and angular response pattern of vegetation when
biophysical (Leaf Area Index) and biochemical (chlorophyll, water content) parameters estimates are object of study
using data acquired by pointing-capability or large field-of-view sensors are used.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, diversos estudos tém sido reportados na literatura com foco na avaliacdo dos efeitos direcionais



e angulares sobre os espectros de reflectancia da vegetacdo. A discussdo havia sido abordada com propriedade nos anos
70 e 80 com estudos versando sobre alvos agricolas (cultivares e substrato/solo), florestais, geologicos e agua. Contudo,
boa parte desses estudos refere-se a avaliacdes em laboratério ou com alvos de campo, enquanto que as avaliagdes a
partir de imagens de satélite tiveram maior énfase com o lancamento do sensor multiangular Multi-angle Imaging
SpectroRadiometer (MISR)/Terra.

A radiancia detectada pelo sensor depende da geometria de iluminacdo e visada, da arquitetura dos dosséis,
espessura da atmosfera, heterogeneidade dos pixels (mistura espectral interna), escala de observacdo e dos efeitos do
substrato. Como a maioria dos alvos terrestres ndo € isotropica ou Lambertiana, diferencas na reflectancia podem estar
associadas a geometria de iluminagdo e de visada (Myneni e Williams, 1994; Diner et al., 1999). As variagdes na
reflectancia que estdo associadas a geometria de iluminagdo (angulos zenital e azimutal de iluminagéao) e visada (angulo
zenital e azimutal de visada) sdo definidas por efeitos direcionais. Nesse contexto, na direcdo do retroespalhamento
(backscattering) predominam elementos iluminados, enquanto que na dire¢cdo do espalhamento frontal (forward
scattering) a sombra é mais significativa. Assim, a vegetacdo pode apresentar, mesmo que para alvos homogéneos
como grandes areas florestais, um padrao de reflectancia diferenciado, de acordo com o angulo e direcdo de observagéo,
conferindo ao alvo uma resposta espectral anisotrépica.

A anisotropia dos dosséis florestais é controlada pelas propriedades dticas dos elementos da cena e pela
estrutura fisica e quimica do alvo e é determinada pela funcéo de distribuigdo da reflectancia bidirecional (BRDF). A
radiancia detectada depende do angulo de iluminagdo; das caracteristicas fisiologicas e morfolégicas das plantas e dos
dosséis; da contribuicdo do solo; do tipo de sensor; das caracteristicas da atmosfera e da escala de coleta dos dados.
Assim, compreender como esses fatores influenciam a resposta espectral de alvos florestais é importante para permitir a
correta interpretacdo de imagens e evitar erros em estimativas de pardmetros biofisicos e bioquimicos da vegetacéo (p.
ex. Indice de area Foliar - IAF) (Kumar, 1972; Colwell, 1974; Goel, 1988; Kumar et al., 2001; Ponzoni e Shimabukuro,
2007).

Os efeitos bidirecionais em folhas tém sido estudados com medidas de laboratério (Kumar, 1972; Walter-Shea
et al., 1989; Combes et al., 2007) e em dosséis através de espectroradiometria de campo (Jackson et al., 1979; Kimes et
al., 1984; Ranson et al., 1985; Shibayama e Wiegand, 1985; Epiphanio e Huete, 1995; Walter-Shea et al., 1997) e
imagens orbitais (Pinter Jr. et al., 1990; Leroy e Roujean, 1994; Meyer et al., 1995; Privette et al., 1996; Asner et al.,
1998; Hu et al., 2000; Gobron et al., 2002; Baret et al., 2007b; Galvéo et al., 2009) com diferentes abordagens. Com
base nesses estudos, alguns autores propuseram novos indices de vegetacdo, modelos de interacdo da radiagdo
eletromagnética (REM) nos elementos da vegetacdo (folhas, hastes, troncos, substrato, etc.) e dosséis, e modelos para
estimar parametros biofisicos da vegetacdo. As varia¢des na reflectancia dos dosseis agricolas e florestais associadas a
geometria de iluminagdo e de visada podem ser vistas como uma fonte auxiliar de informagdes ou como um problema
que requer corregéo.

Com o advento de sensores com amplo campo de visada com foco no monitoramento e na estimativa de
pardmetros biofisicos da vegetagdo, as caracteristicas dos sensores e a geometria de iluminacdo e visada (efeitos
bidirecionais) passaram a interferir de forma significativa na resposta espectral do alvo (Ranson et al., 1985). O tempo
de revisita é um importante pardmetro para 0 monitoramento da vegetacdo, principalmente em &reas com alto
recobrimento de nuvens. Aplicagdes agricolas e florestais geralmente requerem um tempo de revisita adequado a
dindmica fenol6gica da vegetacao (tipicamente entre uma e duas semanas). Para reduzir o tempo de revisita, a resolucdo
espacial geralmente é degradada de forma a obter uma faixa de imageamento mais ampla (Walter-Shea et al., 1997).
Sensores com amplo campo de visada como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR)/NOAA e o Satellite Pour I'Observation de la Terre (SPOT) — Vegetation,
permitem imagear toda superficie terrestre em um ou dois dias. Contudo, devido ao amplo campo de visada, as distintas
partes da mesma cena apresentam condi¢des de iluminagdo e visada diferenciadas (Meyer et al., 1995; Diner et al.,
1999; Kumar et al., 2001). Efeitos direcionais sdo facilmente visiveis em cenas adquiridas por sensores multiangulares
como o MISR/Terra e o Compact High Resolution Imaging Spectrometer (CHRIS/PROBA).

Contudo, imagens multiangulares permitem a elaboracdo de composi¢des coloridas falsa-cor de uma Unica
banda (p. ex., vermelho) e vérios &ngulos de visada. Isto possibilita discriminar culturas com base nas informacoes
estruturais e geométricas, estimar pardmetros biofisicos como o IAF (Chen et al., 2003). Além disso, muitos estudos
sobre parametros da atmosfera fazem uso desses dados. Dessa forma, a geometria fora do nadir ndo deve ser encarada
exclusivamente como um problema, mas sim também como uma fonte de informagdo. A partir de geometrias distintas
para determinadas bandas (vermelho e infravermelho préximo), é possivel alimentar modelos de transferéncia radiativa
(modelando a radiacdo dentro do dossel e das folhas) para a estimativa do IAF de forma generalizada (Verhoef et al.,
1984; Feret et al., 2008; Jacquemoud et al., 2008; Jacquemoud et al., 2009). Como exemplo, podemaos citar o produto de
IAF do MODIS e do MISR (Knyazikhin et al., 1998; Knyazikhin et al., 1999).

O Parque Estadual do Turvo, 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 area de
aproximadamente 17.500 ha e corresponde a porcdo sul da floresta subtropical de Missiones — Argentina, que recobre



uma area de milhares de quilémetros quadrados no nordeste da Argentina. Dessa forma, um melhor entendimento da
dindmica dessa floresta pode contribuir significativamente para a qualificacdo de modelos de previsdo de clima e tempo,
estimativa de produtividade priméria da floresta, estoque/fixacdo de carbono e para o préprio monitoramento desse
ecossistema.

Esse trabalho visa fazer uma avaliacéo dos efeitos direcionais e angulares sobre a reflectancia bidirecional da
floresta estacional decidual do Parque Estadual do Turvo, utilizando dados do sensor MISR, MODIS e modelos de
transferéncia radiativa de folhas e dosséis - PROSAIL.

2. METODOLOGIA

A area de estudo selecionada foi o Parque Estadual do Turvo, no noroeste do Rio Grande do Sul — Brasil (Fig.
1). O clima da regiao é do tipo Cfa (classificacdo de Képpen), 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 (SEMA, 2005). O relevo apresenta grandes
variagBes de altitude (amplitude de mais de 300 m). A flora da floresta é composta por espécies 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).
A érea ¢ o refligio de mamiferos ameagados como o Puma concolor e o Leopardus pardalis (Kasper et al., 2007).
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Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo no noroeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Imagem do sensor OLI — Landsat-8 de
1 de junho de 2013 foi utilizada (falsa-cor). O poligono indica a area do Parque Estadual do Turvo (PET). No canto

inferior direito é apresentada uma fotografia hemisférica que ilustra o tipo de dossel analisado com as imagens MISR e
simulagdes.

Os dados do sensor MISR foram obtidos do Langley Atmospheric Sciences Data Center (ftp:
14tl01.larc.nasa.gov) para o periodo de 2000 a 2012. Os produtos MIL2ASLS (MISR Level 2 MIL2ASLS Land
Surface Product) e MIANCAGP (Anciallary Geographic Product) foram utilizados e processados com o aplicativo
MISR View 5.3 (JPL/NASA, 2012) e ENVI-IDL® (Excelis Vis, 2013). Como os dados do MISR s&o fornecidos para
uma orbita completa, apenas o bloco 112 referente a area de estudo foi processado e corrigido geometricamente através
do MIANCAGP. Dados de precipitagao e temperatura foram utilizados em carater complementar.



Para garantir que apenas pixels de boa qualidade fossem considerados, foi criada uma mascara com um buffer
de aproximadamente dois pixels da borda. Além disso, uma inspecdo visual foi feita para todas as imagens para
eliminar aquelas com nuvens ou de baixa qualidade (de forma complementar ao controle de qualidade do produto).

Considerando a dindmica sazonal da floresta, foram executadas duas campanhas de campo que incluiram a
implantacdo de 13 parcelas de 20m x 100 m. Em sete dessas foi executado o inventario florestal de todas as arvores com
mais de 10 cm de didmetro a altura do peito (DAP > 10 cm). Para capturar a perda foliar (IAF), uma campanha foi
realizada no final do inverno (setembro de 2012) onde ocorre um minimo IAF e outra no periodo de maior IAF (marco
de 2013). Para estimar o IAF foram adquiridas fotografias hemisféricas (olho de peixe) a cada 20 metros ao longo do
eixo principal das parcelas.

Como os dados do MISR sao adquiridos em quatro bandas e nove angulos de visada (Tabela 1) a analise foi
executada utilizando gréaficos, normalizacdo dos dados para o nadir e célculo de indices de vegetagdo como o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1972) e o Enhanced vegetation index (EVI) (Huete et
al., 2002). O NDVI e EVI sdo calculados de acordo com as equagdes 1 e 2, respectivamente. A Tabela 1 ilustra as
principais caracteristicas de sensor MISR/Terra.

NDVI= (pnir-pred)/(PNIRT Pred) (Eq.1)

EVI=G.((pnir-Pred))/ (PNIRTC1#preg-C2*ppigetL)) (Eq.2)

onde G é um fator de escala; p ¢ reflectincia de superficie das bandas do MISR; L é um coeficiente de ajuste ndo linear
do substrato, C1 e C2 representam 0s coeficiente de resisténcia dos aerosséis presentes na atmosfera. Os valores
adotados no estudo foram: G=2,5;L=1;Cl1=6eC2=7.5.

TABELA 1. CARACTERISTICAS DAS IMAGENS MULTIANGULARES DO SENSOR MISR/TERRA.
Fonte: Adaptado de Diner et al. (1998)

Camera Angulo de visada Direcéo de espalhamento  Abreviacdo Resolugéo especial

C1 -70,5° Retroespalhamento Df 1,1km
Cc2 -60° Retroespalhamento Cf 1,1 km
C3 -45,6° Retroespalhamento Bf 1,1km
C4 -26,1° Retroespalhamento Af 1,1km
C5 0° Nadir Na 1,1 km
Cé6 26,1° Espalhamento Frontal Aa 1,1 km
Cc7 45,6° Espalhamento Frontal Ba 1,1 km
c8 60° Espalhamento Frontal Ca 1,1 km
C9 70,5° Espalhamento Frontal Da 1,1 km

As simulagbes para avaliar os efeitos da geometria de visada foram elaboradas com base no algoritmo
PROSAIL (Verhoef et al., 1984; Feret et al., 2008; Jacquemoud et al., 2008; Jacquemoud et al., 2009). Os parametros
de IAF e de visada do sensor foram modificados para simular as varia¢cGes desempenhadas pelo MISR. Os resultados
foram expressos na forma grafica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Resultado das campanhas de campo — I1AF

As estimativas de indice de area foliar (IAF) mostraram que a floresta apresenta perda de folhar na estacao
mais fria, conforme ilustra a Fig. 2. Para o periodo de maxima IAF, foi encontrado o valor médio de 3,06 (+ 0,93) e para
o periodo de perda de folhas o IAF foi de 2,75 (+ 0,74). Por ser uma floresta decidua, no inverno, mais de 50% das
arvores dominantes apresentam perda de folhas. A avaliacdo da precipitacdo mostrou que nao existe um periodo seco
definido na regido em estudo.

Na Figura 3 sdo apresentadas fotografias hemisféricas obtidas no Parque Estadual do Turvo, mostrando que
essa técnica pode auxiliar na caracterizacdo de distintas formagdes florestais de unidades de conservagdo. Avaliando as



duas fotografias é evidente que o dossel ird interagir de forma distinta com a radiacdo eletromagnética que incidir
nesses alvos. Dosséis mais homogéneos e com poucas aberturas (gaps; Fig. 3a) tendem a ser mais isotropicos. Por outro
lado, em dosséis muito abertos (Fig. 3b), com clareiras e falhas, o efeito da sombra sera mais acentuado e, por
consequéncia, mais anisotrépico. Nesse ponto é importante destacar a grande possibilidade de utilizacdo das fotografias
hemisféricas na analise dos dados de sensoriamento remoto numa perspectiva temporal. No inverno o dossel dessa area
de estudo tende a apresentar maior presenca de aberturas e uma reducéo do IAF (Fig. 2).
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Fig. 2 - Comparagdo médio do indice de area foliar (LAl ou IAF) a partir de 13 parcelas fixas de 20x100 m entre as
estacOes do verdo (summer) e inverno (winter). O indice de &rea da planta foi estimado a partir de fotografias
hemisféricas adquiridas em setembro de 2012 e marco de 2013.
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Fig. 3 - Fotografias hemisféricas obtidas no arque Estadual do Turvo — PET, com distintas caracteristicas de dossel,
durante o periodo de (a) verdo e (b) inverno.



3.2. Analise dos espectros de reflectancia

A avaliacdo do valor absoluto do fator de reflectancia bidirecional (BRF) em funcdo do angulo de visada
mostrou que no inverno os efeitos direcionais e angulares sdo mais acentuados do que no verdo (Figura 4). Estes
resultados concordam com os maiores valores de IAF (ou LAI) estimados para o periodo de verdo nas parcelas
amostrais. Assim, a medida que o IAF aumenta, tende a ocorrer uma diminuicdo da anisotropia do dossel. No inverno
os valores menores de BRF na direcdo do espalhamento frontal estdo relacionados ao aumento do efeito da sombra
(visto que a elevacdo solar é menor) (Galvéo et al., 2011). Além disso, no inverno ocorre um efeito combinado da perda
de folhas das espécies dominantes e aumento do angulo zenital solar (SZA). Em todas as datas o valor do BRF na
direcdo do retroespalhamento (&ngulos negativos na Figura 4) foi maior devido a maior presenca de elementos
iluminados no dossel florestal em estudo.

Comparando os valores médios (12 anos de BRF) das bandas, verifica-se que para a banda do infravermelho
préximo os efeitos da iluminagdo e visada sdo destacados em fungdo da alta refletancia da vegetacdo nessa faixa
espectral. Ainda na diregdo do retroespalhamento, as bandas do visivel apresentaram fortes mudangas relativas do verdo
para o inverno. Em geral, a reflectancia de todas as bandas diminuiu do verdo para o inverno em funcéo da perda de
folhas e do aumento do angulo zenital solar.
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Fig. 4 — Valor médio do fator de reflectancia bidirecional (BRF) do MISR para as bandas do visivel (VIS) e do
Infravermelho préximo (NIR) durante o (2) verdo; (b) estacdes de transicao e; (c) inverno. Os dados sdo referentes a
média de 12 anos de imageamento do MISR na area do PET. Red = vermelho; Green = Verde; Blue=Azul ;
NIR=Infravermelho préximo.

Analisando exclusivamente a reflectancia da banda do infravermelho préximo (NIR) para os nove angulos de
visada do MISR durante dois anos selecionados em funcdo da maior disponibilidade de imagens em todas as estagdes,
verifica-se claramente a existéncia de dois grupos: espectros temporais do retroespalhamento e espectros temporais do
espalhamento frontal (Figura 5). Nessa figura os dados de BRF obtidos em &ngulos de visada extremos (-70,5°; -60°; 60
e; 70,5°) estdo sujeitos a interferéncia atmosférica e a forte mistura espectral. Dessa forma, tendem a apresentar valores
muito diferentes dos obtidos no nadir. Os espectros adquiridos ao nadir para os anos de 2003 (Figura 5a) e 2005 (Figura
5b) ilustram as variagdes do FBR ao longo do ano mediante fatores dindmicos da floresta (perda de folhas) e variaces
do angulo zenital solar. Ao analisar as imagens adquiridas ao nadir, os efeitos da geometria de visada a priori estariam
eliminados.

A Figura 6 ilustra os dados normalizados para o nadir adquiridos em nove geometrias do MISR em funcédo da
variacdo do angulo zenital solar — linha tracejada. A reflectancia normalizada consiste na divisdo dos valores de BRF
das imagens adquiridas fora do nadir pelo BRF da imagem do nadir. Na figura os valores de reflectancia normalizada
para o nadir obtidos na direcdo do retroespalhamento estdo marcados com simbolos preenchidos e os dados da dire¢éo
do espalhamento frontal estdo com os simbolos abertos. Os valores da reflectancia normalizada para o nadir indicam o
de forma relativa a variagcdo de cada geometria de visada em relagcdo ao nadir. A priori, se um espectro apresentar
valores préximos a um, significa que apresenta um padrdo semelhante & aquisicao ao nadir.

Quando partimos para a analise, verifica-se novamente a existéncia de um agrupamento dos dados adquiridos
na direcdo de retroespalhamento e do espalhamento frontal, especialmente para a banda do infravermelho préximo
(NIR; Figura 6d). As bandas do azul (Blue; Figura 6a), verde (Green; Figura 6b) e vermelho (Red; Figura 6c)
apresentaram maiores valores de anisotropia, visto que os valores da reflectancia normalizada foram maiores. Esse
resultado indica uma maior anisotropia para as bandas do visivel, possivelmente a maior sensibilidade para o efeito da
sombra, perda de folhas e a influéncia de elementos secos do dossel (por exemplo, galhos).

(a) (b)
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Fig. 5 — Reflectancia da banda do infravermelho préximo ao longo dos anos de (a) 2003 e (b) 2005 para as distintas
geometrias de aquisicdo do MISR. O valor zero (0) refere-se a aquisicdo ao nadir. Valores negativos da legenda
identificam os espectros obtidos na direcdo do retroespalhamento.
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Fig. 6 — Variacdo do fator de reflectancia bidirecional normalizado para o nadir em fungéo do angulo zenital solar,
considerando as bandas do (a) azul; (b) verde; (c) vermelho e; (d) infravermelho proximo — NIR do MISR. O ano de
2005 foi selecionado por apresentar maior disponibilidade de imagens MISR de boa qualidade sobre a area do Parque
Estadual do Turvo.




3.3. Dependéncia dos indices de vegetacdo da geometria de visada

Muitos indices de vegetacdo indicam uma reducdo dos efeitos externos devido a normalizagcdo que explora
principalmente as bandas do vermelho e infravermelho. Contudo, os resultados encontrados para o NDVI (Figura 7) e
EVI (Figura 8) indicam sensibilidade aos efeitos direcionais e angulares. O NDVI apresentou maior estabilidade até
angulos de visada de 46° (em ambas as direcGes de espalhamento). Por outro lado, para angulos superiores, os efeitos da
geometria de visada sdo bastante fortes. Considerando as variagdes anuais, verificou-se que o NDVI tende a apresentar
uma anisotropia crescente do verdo para o inverno.
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Fig. 7 — Variacdo do NDVI do veréo para o inverso em fungéo do &ngulo zenital de visada do sensor MISR. Os dados se
referem a média dos 12 anos em andlise, para toda a area do Parque Estadual do Turvo (PET).

Diferente do NDVI, o EVI apresentou maior dependéncia do angulo zenital de visada, conforme ilustra a
Figura 8. Independente do periodo do ano avaliado verifica-se uma grande diferenca para as direcfes do espalhamento.
Na direcdo do retroespalhamento o EVI sempre foi maior que na direcdo do espalhamento frontal. Mesmo assim, é
possivel verificar que no verdo, quando o angulo zenital solar é menor e o IAF é maior, o dossel é mais isotropico. A
medida que se avanga para o inverno, os efeitos combinados da perda de folhas pelo dossel e o aumento do angulo
zenital solar provocam uma aumento da anisotropia. Esse fato est4 relacionado especialmente a forte dependéncia do
EVI da banda do infravermelho préximo e consequentemente da sombra.
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Fig. 8 - Variacdo do EVI do verdo para o inverso em funcdo do angulo zenital de visada do sensor MISR. Os dados se
referem a média dos 12 anos em analise, para toda a &rea do Parque Estadual do Turvo.



4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados mostraram que a reflectancia bidirecional da floresta do Parque Estadual do Turvo é maior na
direcdo do retroespalhamento do que na direcdo do espalhamento frontal.

Em relacdo a anisotropia das bandas, o vermelho e verde apresentaram maior dependéncia da geometria de
visa do que as bandas do azul e infravermelho préximo.

Na avaliacdo anual, verificou-se que os efeitos direcionais e angulares sdo mais significativos no inverno do
que no verdo. No inverno, o efeito combinado da perda de folhas do dossel (reducdo do IAF) e o aumento do angulo
zenital solar provocam altera¢fes na quantidade de sombra “vista” pelo sensor, ocasionando uma maior anisotropia. Por
outro lado, no veréo, o dossel é mais isotropico.

Em relagdo aos indices de vegetacdo, o NDVI apresentou menor sensibilidade aos efeitos do angulo zenital de
visada do que o EVI. O EVI ainda apresentou uma maior dependéncia da direcdo do espalhamento, sendo que sempre
apresenta valores maiores de EVI na direcdo do retroespalhamento do que na direcdo do espalhamento frontal. Além
disso, o0 EVI apresentou um aumento da anisotropia do verdo para o inverno.
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