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Abstract. The MODIS sensor, launched on board of the Temafaua satellites, offers almost daily images with
spatial resolution up to 250m, representing a gogguortunity in the monitoring of large agricultui@eas.
However, the influences of some MODIS productsrabteristics are still unknown for agricultural dites. Two
hypotheses where addressed in the present workiDMI values from the MOD13Q1 product taken from
homogeneous targets have higher variance when ecechpa NDVI values calculated from single day inmdg®)
The Linear Mixture Model (LMM), applied to MOD13Qinages, can decrease the variances inherent to the
different acquisition angles of the sensor. A cornspa of the MOD09 and MOD13 images’ variances was
performed in different dates and land use cladseaddition, the LMM was applied and the vegetati@ction
image evaluated in comparison with the MOD13 NDvhge. The tests showed that samples of crop, farest
pasture had higher variances of NDVI in Decembertli®e MODO09 images, and in August and January, the
opposite happened. In the daily images (MODO09)p aiceas showed low variance in August, increasng i
December and decreasing in January. Although th®bl8images follow the same pattern as the MODQ$, th
variances for the three months were lower thanetldd$1ODO09, rejecting the initial hypothesis ofglwork.

Palavras-chave:Remote Sensing, NDVI, MODIS products (MOD09GQ, M@Q1L), sensoriamento remoto,
NDVI, produtos MODIS (MOD09GQ, MOD13QlI).

1. Introducéo

A obtencéo de informacdes referentes a produc&@oltgas agricolas possui uma grande
relevancia no cenario econémico brasileiro, sengortante para a previsao de safras e para
a definicdo de estratégias adequadas para suaneeoagricola, no sentido de contornar o
problema da escassez ou do excesso de determirmatinap(lppoliti et al., 1998). Desse modo,
o0 Sensoriamento Remoto é uma alternativa no mapearaeestimativa de areas agricolas.

Nas imagens utilizadas em Sensoriamento Remotot@uaaior o intervalo de possiveis
valores assumidos por upixel, maior € a sua resolucdo radiométrica; e quantornoa
ndamero de elementos em uma imagem, melhor é solugés espacial. A média dos niveis
de cinza corresponde ao brilho da imagem, enqugueoa variancia refere-se ao contraste.
Quanto maior a variancia, maior sera o contrastendgem. Uma imagem que possui maior
contraste é mais facilmente apreendida pelo sistgptiao humano, facilitando assim sua
interpretacdo visual. No entanto, imagens com objde comportamentos espectrais iguais e
que apresentem variancias altas, podem indicarfenéacias de fatores externos na cena,
comprometendo a caracterizagao dos alvos.

O objetivo do presente trabalho foi testar as segsihipoteses: (1) as variancias nos
valores de NDVI de talh6es homogéneos sdo supsrereimagens do produto MOD13Q1
(mosaico de 16 dias) quando comparadas com imageNs calculadas a partir de imagens
diarias (MOD09GQ); (2) a aplicacdo do Modelo Linear Mistura Espectral em imagens
MOD13Q1 pode diminuir a variancia inerente as difieas causadas pelos distintos angulos
de imageamento dgsxels

1.1. Produtos MODIS
O satélite Terra foi lancado em Dezembro de 19@9tecando a coletar dados em
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Fevereiro de 2000, com o horéario de passagem &01@i Equador. Dentre os sensores a
bordo deste satélite, o principal € o MODIS, pagjet para atender trés campos de estudos
diferentes: atmosfera, oceano e terra. Este samesenta bandas de resolucédo espectral e
espacial selecionadas para o conhecimento de miésrenecessidades e para oferecer uma
cobertura global quase diaria (Justice et al., 2002sensor MODIS possui intervalo de
revisita préximo ao diario, o que |he confere urta eapacidade para estudos de dinamicas
ecologicas terrestres e oceanicas. Seus produjesvain a quantificacdo e a deteccdo das
mudancas da cobertura terrestre, 0os processosisatuantropomorficos, auxiliando assim,
nos diversos modelos regionais e globais existéRieg et al., 2002).

O MOD13, um dos produtos MODLAND para o estudo dogssistemas terrestres, €
resultado da aplicacédo de um algoritmo que recebemrada 16 imagens da mesma regiao,
obtidas em 16 diferentes dias. O propésito do #@igor é selecionapixels com visadas
proximas ao nadir, sem a ocorréncia de nuvensegfenéncia de sombras, otimizando a
resolucao espacial do produto gerado (Huete, 19@8anto, as imagens MOD13 resultantes
contémpixelsvizinhos que nao foram obtidos na mesma data digefentes angulos.

O produto MOD13 possui resolugdo de 250 m e o w@igor empregado utiliza
informacdes sobre correcdo geométrica, mascaranng, angulo de visada e angulo solar.
Cabe salientar que os valores de radiancia que @@m@ imagem de saida sdo provenientes
do produto MODOQ9 (imagem diaria). O diagrama daufédl apresenta, de forma esquematica,
o algoritmo empregado na geracao do produto MOD/ABe ressaltar que este produto
representa um indice de vegetacédo, calculado ia giapixels escolhidos dentre um universo de
16 possibilidades para cada posi¢do geogréaficadapixel gerado € atribuido um coeficiente
de qualidade (CQ) referente a quantidade de nwletestada nos valores de entrada.

// Saida 16 dias /

dia 1 Z/ NDVI +CQ

- — 25km
— L M uso do modelo BRDF }— — -
dia 2 < —
Preparagdo
> dos dados ——>n > "%% 5 escolha do menor angulo de visada }— ) / —°8
n pontos »  Saida 16 dias

dia ... n=0
—_— NDVI alto, CQ baixo }ﬁ' NDVI +CQ
/) 250m

dia 16

Figura 1. Geracéo do produto MOD13.

Na Figura 1n corresponde ao total gexelslivres de nuvens. Se este valor for superior a
5, o algoritmo emprega os dados de reflectanciaeidnal aplicados a funcdo BRDF
modelo. Se este modelo ndo puder ser aplicado, nantero den for inferior a 5, duas
observacoes de reflectancia com os menores andelosada sédo escolhidas para o calculo
do indice, e o maior valor é utilizado na saidaar@@@ ndo houvarixelslivres de nuvens, o
NDVI, ainda que seja alto, tera o seu CQ baixo.r@lgto possui escala de 25 km e utiliza
apenas valores com CQ’s médios ou altos. Emboreemgara 25 km ndo sejam empregados
neste trabalh@ixelscom valores de CQ baixos também sdo enviadosapsaiaa do produto
MOD13 250 m, ou seja, a interferéncia das nuvengode ser desprezada. Maiores detalhes
sobre a geracdo do MOD13 estéo presentes em Rby 2002 e Huete, 1996.

1.2. Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O Modelo Linear de Mistura Espectral € uma técnisada para reduzir a mistura do
pixel, quantificando as proporcdes de elementos purescgastituem aqixel misturado
(Shimabukuro e Smith, 1991). Os valores de promoogitidos com o MLME indicam uma
relacéo fisica com a area, ao invés de apenas scatale valores digitais (0 - 255) (Zhu e
Tateishi, 2001). Podendo ser modelado por meiorda combinacéo linear de espectros
puros, osendmemberssuas propor¢cdes podem ser estimadas individuégnmenatravés de
Imagens Fragdo (IF), uma vez conhecidas as respesjgectrais dos componentes de
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interesse (Schowengerdt, 2007; Shimazaki e Tat&lébil; Roberts et al., 1998; Shimabukuro
et al., 1998). As IF sédo produzidas em niveis deacigue correspondem a porcentagem do
endmembepresente em cadaxel, de modo que urpixel mais escuro ou mais claro indica
menor ou maior propor¢cao do componente identificzdt- (Haertel et al., 2005).

Com a crescente necessidade de mapeamentos meisopra respeito dos recursos
naturais terrestres, sobretudo da vegetacéao, oslasoiheares passaram a ser utilizados com
uma maior freqiéncia (Zhu e Tateishi, 2001). Narseigricola, o MLME vem sendo
utilizado para distinguir com maior precisdo asadree culturas, como algodao e soja,
daquelas ocupadas por solo e sombra. Segundo N2f4X)) as estimativas das areas de
plantio e suas produtividades sdo mais confiateasés do uso de MLME.

1.3. indice de Vegetagao por Diferenca Normalizad@DVI)

Os indices de vegetacao foram criados com o inti@tminimizar a variabilidade causada
por fatores externos nas relacbes entre caragtesistda vegetagdo, por meio da
transformacdo e combinacdo da reflectancia espeammatais indices (Ponzoni, 2001). O
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDdimpreende a razdo entre as bandas
da faixa espectral do vermelho e infravermelho.aftipda magnitude desta razdo, € possivel
inferir a respeito da biomassa verde, teor de filarna vegetacéo e ainda o crescimento da
vegetacao verde. O NDVI pode ser expresso pelagaqua

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R), 1)
ondeNIR equivale a faixa do infravermelho préximo (MODIStee banda 2, 841-876 nm) e
R, a do vermelho (MODIS/Terra, banda 1, 620-670 nm).

A aplicagdo do indice NDVI em imagens orbitais @&si pelo sensor MODIS vem
auxiliando no monitoramento continuo da cobertuzgetal, em escalas global e regional
(Ferreira e Huete, 2002; Qian, 2006). Em termosaits a imagem NDVI é semelhante a
Imagem Fracdo vegetacdo e, dependendo da areatutd es do sensor utilizado, pode
apresentar elevada correlagéo entr@irsls como demonstrado por Holben e Shimabukuro
(1993), pelo fato de ambas apresentarem um pam@figtio a respeito da vegetacao.

2. Area de Estudo

A area de estudo localiza-se na regiao Centro-Q@esBrasil, abrangendo o municipio de
Queréncia, no leste do estado do Mato Grosso @igur Queréncia faz parte da Grande
Bacia Amazonica e dentro de seus limites se ereqatite da Reserva Indigena do Xingu, e
uma imensa area virgem, formada pelo Cerrado Matssense, Floresta Amazo6nica e areas
de transi¢do. Possui uma area total de 17.850/249 k

53%48W 52953 W

Municipio de Queréncia
Mato Grosso

Digital Globe

L =]
! 200 km
Sistema UTM - SAD69

13°48'S

53°48W 52°53W

Figura 2. Area de estudo localizada no estado do BBsso — Municipio de Queréncia (adaptado d€E|ERBOS).

A economia dos municipios desta regido tem basecipalmente nas atividades
agropecudrias, como a criagdo extensiva de gadwortie e plantio de culturas temporarias,
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com destaque para a soja, que em 2005 ocupava nemalé cerca de 150 mil hectares no
municipio. Em seu estudo sobre esta regido, Ma2@@B8) demonstra que grande parte do
desflorestamento ao redor da cidade de Querénoigeacem funcdo da expansdo de areas
plantadas com culturas temporarias. Além dos faerendmicos a expansao agricola, 0 aumento
das areas plantadas pode ser explicado por fdteiass, como por exemplo, os tipos de solo.

3. Metodologia
A Figura 3 esquematiza o fluxo das atividades desdeidas no trabalho:

/)

MOD 09 NDVI 4/ Novi

DIARIA »  NOw DIARIA

REPROJEGAO DAS RECORTE

IMAGENS AREA DE ESTUDO > ANALISES ESTATISTICAS

NDVI NDVI

MOD 13 ¥ 16 DIAS 7 16DIAs

MLME -

¥ v
IM.FRAGAO NDVI > ANALISES
VEGETAGAO, 16 DIAS

Figura 3. Fluxo das etapas realizadas no presetitallo.

Buscando responder as questbes propostas, fordimaddas neste trabalho imagens
MODIS relativas aos meses de Agosto de 2005 (perdedpré-plantio), Dezembro de 2005
(periodo de vigor vegetativo crescente) e Janairdd6 (periodo de maximo vigor da soja).
As imagens sao produtos MOD-09GQ (imagens diagas)OD-13Q1 (composicdo de 16
dias), com resolucdo espacial de 250 m e resohachométrica de 16 bits.

Tabela 1. Datas de aquisicdo e mosaicagem dostpeoi©DD13Q e MODO09QG utilizados do estudo.

Imagens Produtos MOD13Q1 Produtos MOD09GQ

“Agosto” 13 a 28/08/2005 18/08/2005
“Dezembro” 19/12/2005 a 03/01/2006 22/12/2005

“Janeiro” 17/01 a 01/02 /2006 23/01/2006

Os dados MODIS sao disponibilizados no formato HB&M projecdo Sinusoidal,
fazendo-se necessario reprojeta-los para o sistdiid, zona 22 Sul, condatum de
referéncia WGS84, por meio do método bilinear denastragem dpixels O conjunto de
dados MODO09 (imagens diérias) foi convertido paianes de NDVI utilizando a Equacéo 1.
Para comparar as variancias dos valores de NDVlirdagens do produto MOD13 e do
produto MODO09, foram coletadas amostras aleat@iatalhdes homogéneos de cultura, de
floresta e de pasto. Amostras aleatdrias tambéamfardquiridas para a comparacdo das
imagens NDVI MOD13 com as Imagens Fracédo Vegetabéidas por meio da aplicacéo do
MLME nas bandas 1 - Vermelho, 2 - Infravermelhoxinm e 3 - Infravermelho Médio
(Shimabukuro e Smith, 1991).

Contudo, por serem expressos em numeros adimerssid@anaturezas diferentes, esta
andlise foi realizada de maneira qualitativa, Wigademonstrar o aumento ou diminuicdo das
variancias, ndo sendo possivel a quantificacdoadedderencas, sendo que a analise foi
realizada visualmente utilizando os histogramasndsgem de toda a area de estudo e das
amostras aleatorias.

4. Resultados e Discussao

Para cada conjunto amostral de cultura, floregtasto, relativos aos meses de Agosto,
Dezembro e Janeiro, foram calculadas as respectaré@ncias. As variancias referentes as
imagens NDVI - MOD13 e NDVI - MODOQ9 séo apresentada Tabela 2.
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Tabela 2: Variancias dos valores de NDVI das amesie cultura, floresta e pasto, para as imagend Nigrias
(MODO09) e composicéo de 16 dias (MOD13), relataas meses de Agosto/2005, Dezembro/2005 e Jaléio/2

Agosto Dezembro Janeiro
VARIANCIA MODO09 MOD13 MODO09 MOD13 MODO09 MOD13
Cultura 0,002542 0,005571 0,074170 0,016145 0,000833 048012
Floresta 0,000046 0,000055 0,001136 0,000745 0,000054 07300(
Pasto 0,005641 0,012860 0,025709 0,007359 0,008952 091097

A Figura 4 apresenta o grafico das variancias dasstias de cultura, floresta e pasto,
para as imagens NDVI MODQ09 e MOD13.
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Figura 4. Variancias das amostras de cultura,dtare pasto, para as imagens NDVI MOD09 e MOD13.

As analises mostram que amostras de cultura, fiorespasto apresentaram maiores
variancias de NDVI no més de Dezembro para as ins&alygDD09, sendo que em Agosto e
Janeiro, aconteceu o contrario. Nas imagens digM@P09), as futuras areas de soja possuem
baixa variancia no més de Agosto, aumentando enerDl@o (soja com vigor crescente) e
diminuindo em Janeiro (cultura com alto vigor). Agedo MOD13 seguir o mesmo padrdo que
o MODAQ9, as variancias para os trés meses foranoneeigue as do MODO09. Tal fenbmeno
pode ser explicado em funcéo dos estagios fenal®gia cultura de soja, visto que em Agosto
as areas ainda se encontram em periodo de préplant Dezembro as plantas estdo em
desenvolvimento, e em Janeiro estdo em estado tlgag&@o, aproximando-se do porte
colheita, que costuma ocorrer em meados de FevéhMaeda, 2008). Com relacdo ao més de
Agosto, € importante enfatizar que um mosaico deslao longo de 16 dias pode envolver desde
0 solo exposto, preparado para o plantio, atécmidb brotamento das plantas, o que certamente
compromete a qualidade da informacao espectraivela este tipo de cobertura do solo.

As variancias nos valores de NDVI das amostraslatesta permaneceram estaveis no
periodo de Agosto a Janeiro para MOD09 e MOD13u® & esperado, pois trata-se de um
periodo curto de estudo, ndo sendo significatiwpescimento da cobertura vegetal da floresta.
Os resultados para as amostras de pasto relabvaoduto MOD13 apresentam as maiores
variancias em Agosto, decrescendo em Dezembro erdando ligeiramente em Janeiro. Nas
imagens MODOQ9, o pasto exibe variancia mais baxajentando em Dezembro e Janeiro,
voltando ao mesmo nivel de variancia de Agosto-deazecessario ressaltar que as variancias
relativas as imagens dos mosaicos de 16 dias (MDDQA& se apresentaram maiores em
comparacdo com as imagens diarias (MODO09), oconreta maneira sutil: as diferencas
entre as variancias de MOD13 e MODQ9, nestes cagogpequenas.

Os resultados encontrados nesta etapa podem sécadrp pelo modo como é
construida a imagem de 16 dias do produto MOD1polBede uma analise dos valores de
radiancia, apenas os “melhorgskels sdo selecionados para o mosaico final. Egbesls
devem apresentar os maiores valores de radiarestae livres de nuvens, sombras e outros
tipos de ruidos. Assim o mosaico final apresentimmaiformidade de valores, o que, de
fato, € irreal, pois trata-se de uma “colagem” dados que ndo aconteceram
concomitantemente. Ogixels resultantes do mosaico s&o provenientes de agessiem
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diferentes dias (16 possibilidades), sob difereateslicbes atmosféricas e diferentes angulos
de visada (Justice et al., 1998; Huete et al., 1996

A Figura 5 mostra as imagens NDVI, angulos zengalares e angulos zenitais de visada
do produto MOD13. Nas Figuras 5b e 5c¢, os niveisilea mais altos representam os maiores
angulos (iluminacao e visada). Observando as tnégens, é possivel relacionar a mudanca
brusca de niveis de cinza na area de floresta agem NDVI com a mudanca dos angulos
zenitais de iluminacéo solar, o0 que comprometenabsas realizadas sobre a imagem NDVI.

LT _ ;3
A A N TR R - T REST |
agem NDVI MOD13Q1 (b) imagem de angulos zenitais

solares do mosaico ghxels visada relativos a cagaxel

Figura 5. Imagens do produto MOD13Q1 (composicadias).

Considerando-se que as imagens MODQ9 passam porocesso de correcao atmosférica,
€ esperado que os dados obtidos para diferentas sigam altamente correlacionados, o que
garante a homogeneizacao das respostas espdattagsanto, dentro de talhes homogéneos, é
possivel encontrar variancias enpigelsde alvos de mesma natureza, devido a influéncia de
sombras e ao préprio comportamento de grupos ds alyde cada individuo em patrticular.

Segundo Cihlar (2000), a variagdo na geometria dsada de composicoes
multitemporais, como os produtos MOD13, causa elifeas radiométricas erpixels
adjacentes que correspondem ao mesmo tipo de eahepodendo conduzir a erros de
classificacdo. indices de vegetacdo s&o utilizap@sa minimizar este problema, pois
eliminam diferencas sazonais do angulo solar dgi®e da atenuacao atmosférica, entretanto
sua eficiéncia nem sempre € comprovada. Corregh €2005) mostraram que composicdes
MOD13 possuem uma correcdo atmosférica adequadantigdo a homogeneizagdo das
respostas espectrais de diferentes datas. Da mfesma, a comparacdo das variancias das
imagens NDVI MOD13 e IF Vegetacdo mostra que, jpasrdrés meses constituintes deste
estudo, as imagens NDVI MOD13 apresentaram as regnariancias (Figuras 6 e 7).

A Figura 6 mostra as imagens NDVI e Fracédo Vegetal@d produto MOD13Q1, de
Agosto/2005. Enquanto que a aplicacdo do NDVI negra imagem conseguiu eliminar
distor¢des provenientes de diferencas radiométnzali- Vegetacao, as distorcdes decorrentes
do imageamento sob diferentes condicdes de ilurdmaglar séo bastante visiveis.

¢ \ 5 o 'i ,‘ / ,/:1. Y "' 4 . ,
| g ST iy, S BN o Sl A
Figura 6. Imagens NDVI e Fracdo Vegetacéo da coigiosle 16 dias (MOD13Q1) de Agosto/2005.

1010



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 1005-1012.

A Figura 7 mostra os histogramas das imagens NDdd<selF Vegetacdo da composi¢cao
de 16 dias - MOD13Q1. Embora os valores ndo possncomparados numericamente, 0
espalhamento do histograma permite observar o cdampento das variancias de cada
imagem.
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0.5
Oata Yalue

Figura 7. Histogramas das imagens NDVI e Fraca®ei®gio da composicdo de 16 dias (MOD13Q1).
*QOs valores de NDVI das imagens (a), (b) e (c) desger divididos por 10.000.

5. Conclustes

Este trabalho apresentou uma série de analisesifeientdes indices de vegetacéo,
utilizando imagens MODIS de composicéo 16 dias (M@e imagens diarias (MODO09). As
imagens NDVI MOD13 foram comparadas com as Imadgeasdo Vegetacao obtidas por
meio de MLME aplicado nas bandas 1(R), 2 (IR) #8) do produto MOD13. Esta analise
pode ser realizada somente visualmente, dado queloses dospixels sdo de naturezas
distintas, sendo adimensionais no caso do NDVina porcentagem, no caso das Imagens
Fracao.

Outra analise realizada diz respeito as difereaga® variancias dos produtos MODOQ9 e
MOD13. O esperado seria que um produto compostodp@rsas imagens obtidas em
situacOes distintas apresentasse maior varianoiagomparacdo com imagens de apenas um
imageamento. No entanto, a bibliografia aponta @eradiversas corre¢cdes aplicadas nas
imagens de composicdo 16 dias para minimizar eoefla vizinhanca dpixels obtidos em
diferentes configuragfes. Outra questdo que camtripara as variancias nao apresentarem o
efeito proposto na hipotese concerne aos diferdipies de alvos. Foram coletadas amostras
de cultura, floresta e pasto, que apresentam sasigridades. As diferentes épocas do ano,
nas quais foram obtidas as imagens, também inflaenos resultados, especialmente em
areas de cultura, com diferentes estados de prodplgitio, crescimento, etc.).

Com relacdo a metodologia de geracaopmrslsdo produto MOD13, cabe salientar que
alguns elementos, ainda que com coeficientes didgda baixos, compdem a imagem de
saida, o que pode prejudicar uma andlise maiswaptatia em regiées com forte interferéncia
de nuvens e diferentes angula¢gdes de imageamduatoieacao.
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