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Abstract: The antagonism between spatial and temporal resolution has always been a limiting factor to
multitemporal analysis at local scale. The Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) has shown to be
a adequate to this kind of analysis and to multiscale integration with the last generation of Landsat sensors. This
study was done analyzing 36 Terra-MODIS scenes between November 2001and June 2002, covering all area of
S0 Paulo state. The NDVI was extracted from Cerrado fragments in private properties already checked in the
field and was analyzed by mean of polynomial regressions of 6" order and senoidal regressions. The polynomial
regression best fit the data set and was used to get the annual cycle for each fragment. The results obtained were
compared with the results obtained by a temporal analysis done in a conservation unit using Landsat images
covering a period of one seasonal cycle. Same patterns were observed but the absolute values of NDVI were
little high with MODI S images.
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1. Introducdo

O sensoriamento remoto  orbital oferece boas perspectivas @ modelagem quantitativa da
fenologia (fenofases de estado vegetativo) ce Vérios tipos de vegetacdo (La Cruz et al. 1994,
Batigta et al. 1997). Por meio de andise em escaa globd, com dta freqiiéncia tempord de
imagens, ja foram produzidos modelos que representam a variacd fenoldgica dos tipos
vegetas do globo (Kremer & Running, 1993; Ehrlich et al.,1994), e em dguns casos
comparando os modelos com varidvels ambientais como correlacionando a temperatura com
as florestas deciduas, e a precipitagdo como as savanas (Di et al.,1994; Shinoda,1995; Moulin
et al.,1997). No caso das savanas € preciso considerar os componentes herbéceo e arbdreo da
vegetacdo (Santos & Shimabokuro 1993). Cada componente da paisagem pode ter uma
resposta espectra diferente para cada variagéo sazond (Fuller et al.,1997; Mesquita Jr,1998).

A maor parte dos trabahos redizados foram utilizadas s&ries temporais de imagens de
satdlites multipectrais da NOAA (National Atmosferic and Oceanic Administration). As
Ultimas geragBes do GOES foram dotadas do sensor multispectrd AVHRR (sensor avancado
com radibmetro de dta resolucdo) com 5 faixas espectrais sendo: uma no visive (0,52-
0,72mm), uma no infravermdho (3,78-4,03mm) e as demais na faixa do termd (6,47-7,02mm;
10,2-11,2mm; 11,5-12,5mm). Objetivo principad da série de satéites da NOAA é a previso
das condi¢bes do tempo e outros propdsitos meteoroldgicos. Apds a implementacdo da nova
geracdo de satélites dotados dos sensores AVHRR - principamente devido a possibilidade de
gerar as imagens indice de vegetacdo - ocorreu uma grande motivacdo aos estudos da
dindmica do clima globad e mapeamentos da superficie ocefnica e da vegetacdo terrestre
(Jensen, 2000).

A partir do ano de 2000 foi colocado em orbita o satéite TERRA com o sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectrometer) a motivacdo aos estudos da dinamica da
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vegetacdo no globo aumentaram. Aliado a este satdlite o satdlite AQUA também com o sensor
MODIS (em 6rbitaa partir de 2002) podera trabalhar em constelagéo' com o TERRA.

Além dos avangos no desenvolvimento destes recursos tecnologicos que podem auxiliar
as pequisas a comunidade cientifica, na &ea de Sensoriamento Remoto do Ambiente tem
obtido grandes avangos no que diz repeito a grandes projetos integrados que otimizam as
oportunidades de recursos. Uma dessas iniciativas € promovida pelo programa EOS da NASA
na qua uma grande quantidede de dados sfo disponibilizados para a pesquisa Dentre os
produtos disponibilizados pela EOS-DIS estéo os indices de vegetacdo quinzenais MOD13-
V003 (Parkinson & Greenstone, 2000).

O sucesso deste sensor diado a forma de disponibilizardo dos dados tem motivado a
pesquisa utilizando este tipo de sensor. Além destas caracteridticas as faixas espectrais do
sensor e 0 momento de aquisicdo das imagens (gprox. 10:30hs, hora locd) e a orbita foram
escolhidas de forma a facilitar a comparacéo com dados obtidos pelo sensores ETM+ e TM da
série de sadlites Landsat. Outras caracteristicas deste sensor € dta resolucdo tempora. Em
conjunto, os satélites TERRA e AQUA dotados do sensor MODIS estardo produzindo
imagens com resolucdo tempora de até 1 a 4 dias dependendo do angulo de visada (EOS
Science Plan, 1999). A utilizacdo destes sensores em estudos em escala regional aliados as
imagens dos satélites Landsat s@o cada vez mais freglientes, principdmente nos estudos
multitemporals.

2. Material e Métodos

Para a consolidacéo do modelo de tomada de decisdes utilizando os critérios gerados
pelos modelos da variacdo da resposta espectra da cobertura vegetad em outras areas de
cerrado serdo utilizadas agumas areas de cerrado no estado de S&o Paulo. As éress utilizadas
serdo adlgumas das areas de prioridade de conservacdo que estdo sendo estudadas no projeto
The Conservation Feasibility of the Cerrado Remnants in Sdo Paulo State (FAPESP processo
n° 98/05251-0). Foram selecionadas 22 &eas de prioridade (fig. 1) com 206 fragmentos,
inicidmente, para a andise dos critérios do modelo de tomada de decisdes, foi desconsderado
estado de conservacdo de cada fragmento de cerrado e o tamanho dos fragmentos presentes e
cada érea.

Figura 1 - Imagens Landsat TM com resolucéo de 30m metros das 22 areas de prioridade estudadas no
projeto The Conservation Feashility of the Cerrado Remnants in SBo Paulo Sate (FAPESP processo n°
98/05251-0).

! Neste caso o termo constelacao refere-se a dois ou mais satélites com 0 mesmo tipo de sensor e érbita similar
com passagens defasadas temporalmente (imageando um mesmo local da superficie da terra em tempos
diferentes).
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Os vetores que ddimitam &reas que gguramente sdo &reas de cerrado foram convertidos
para coordenadas geodésicas bem como as imagens das referidas areas. Dessa forma podem
sar comparados os dados em escda locd (ex. imagens Landsat-TM ou JERS-1) e em escda
de compreendatodo o estado (ex. imagens TERRA-MODIS).

Foram adquiridas imagens MODIS de 500m e 250 metros de resolucdo para todo o estado
de S8o Paulo, em coordenadas geodésicas e em projecdo Sinuosoida (ISIN Grid) em formato
HDF-EOS. O produto tem as refletdncias na superficie do terreno corrigidas quantos as
interferéncias de espahamento molecular, absorcdo de radiacdo pelo ozonio e presenca de
aeros0is. Para 0 produto indice de vegetacdo de 500 metros foram adquiridas 36 pacotes
imagens no periodo de novembro de 2000 a junho de 2002. Para o produto indice de
vegetacdo de 250 metros foram adquiridas 7 pacotes imagens no periodo de abril a julho de
2002. As imagens foram convertidas de para 0 sSstema de projecdo mercartor utilizando a
ferramenta de conversao de projecdes do MODIS (verséo 3.4).

As imagens IVDN de 250m de resolugcéo foram utilizadas para verificagdo da qualidade
do georeferenciamento da imagens originais utilizando poligonos das areas de cerrado (fig. 2.
Embora as imagens com resolucdo de 250m sgam melhores para andise a sequiéncia tempora
néo fol suficiente para redlzar amdlsetempord (apenas7i |magensem 4 meﬁ)

e T T e

Figura 2 - Imagens MODIS com resolugdo de 250m metros de uma parte estado de Sdo Paulo com
poligonos dos fragmentos de algumas das areas de prioridade.

As 36 imagens com resolugdo de 500m metros foram utilizades para a andise
tempord dos fragmentos (de novembro de 2000 a junho 2002). A andise foi redizada com o
valor médio dentro de todos os fragmentos de cerrado que compde cada area de prioridade.
Também foram extraidos os vaores de cada pixel presente dentro da reserva Pé-de-gigante
(fig. 3) que ja vem sendo estudada com outros sensores e em campo.

1

I

L B!

i
Figura 3 - Imagens MODI S com resolucdo de (a) 250 metros e (b) de 500 metros da reserva Pé-de-Gigante.

2817



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2815 - 2822.

As imagens 500m também foram utilizadas para extrar as vaores de IVDN quinzenais
das fisonomias que ocorrem dentro da unidade de conservacéo Pé-de-gigante. Para redizar
eda andise foram escolhidos dguns pontos onde ocorre quase ou exclusvamente cada
fisonomia. Estes vaores foram comparados com os vaores obtidos por outros sensores em
datas digtintas para a mesma regid da imagem. As curvas de variacdo temporal de cada
fisonomia foram comparadas com os padrGes de variacdo tempora obtidos com as imagens
Landsat-TM para as diferentes fisonomias. Para andisar 0s padrdes de variagdo tempora
buscou-se estabelecer um modelo de curvas que indicasse as oscilagdes de entre os periodos
de chuvas e os de estiagem no periodo de 36 datas. Os intervalos foram convertidos para o dia
médio do intervalo e transformados em dias Julianos em relagdo a origem, ou Sga o primeiro
diaé0 e assim sucessvamente.

Para resolver as curvas que mehor indicavam as oscilagbes temporals, ou sga para
redizar a andise de séries temporais (Roberts, 1992), foram feitas regressdes periddicas do
tipo senoidd (eq. 1) e regressdes polinomiais de 6% ordem (eq. 2).

.. equacdo 1
Y = Coeficiente+ xt + X2t + x>t + x*t + x>t + x8¢
Y = Coeficient e+ A.sen(wi - )] equagao 2
Y = valor estimado da variavel observada W = constante que converte os valores em dias
(variavel dependente) para graus (360°) ou radianos (2p)
X = valores observados g = constante que fase que ocorre quando o
t = instante de tempo (dias) angulo atinge 0 maximo (entre 0 e 2p)

A = amplitude

Os vaores de amplitude, fase, frequiéncia foram comparados entre as é&reas de cerrado e
com os valores obtido para areserva Pé-de-gigante. Estes vaores serviram como referéncia
para o gjuste dos critérios de classificacdo das fisonomias de cerrado a partir do modelo
tedrico obtido a partir da area da reserva Pé-de-gigante.

3. Resultados

Os vaores médios foram de cada &ea de prioridade foram utilizados para redizar as
regressies periddicas gjustada a curva sendide e as regressio polinomia de 6 ordem (ig. 4)
com 0 objetivo de encontrar a cuva que melhor se gudasse ao intervalo de oscilagéo de
dados. O gudte serve para definir as curvas que representam a variagdo Sazond,
principdmente os dois periodos de verdo entre 2000/2001 e entre 2001/2002 e um,
intercalado, de estiagem em 2001.

A aurvas polinomiais de 6 ordem se gustaram melhor aos dados e foram utilizadas para a
andie (tab. 1). A andise das curvas de variacéo sazond foi redizada utilizando os
parametros de oscilacdo: amplitude, frequiéncia e fase. Para andlise foi utilizada genas a parte
da curva entre os dois periodos de verdo (fig. 5).

Tabela 1 - Proporcéo da variancia dos INDV das 22 areas de prioridade que podem ser explicados pela curva

ajustada (r?).
Senoidal Polinomial Senoidal  Polinomial Senoidal Polinomial Senoidal  Polinomial

A 063 0.70 F 066 0.70 L 064 0.75 R 077 0.73
B 068 0.66 G 065 0.67 M 0.76 0.88 S 079 0.86
C 058 0.69 H 058 0.70 N 071 0.79 T 078 0.75
D 061 0.68 1IJ 0.68 0.76 O 062 0.73 U 079 0.78
E 068 0.75 K 063 0.70 P 065 0.69 VvV 079 0.83

Q 068 0.62 Z 056 0.63
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Figura 4 - Curvas geradas por polinémios de 6' ordem ajustadas para as 22 &reas de prioridade, a linha
continua representa a curva polinomial de 6 ordem ajustada aos dado e as linhas pontilhadas
representam o interval o de confianga de 95%.
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Figura 5 - Representago gréfica das 22 duas curvas polinomiais de 6 ordem ajustadas as 22 éareas de
prioridade. Estéo representados os principais indicadores utilizados na analise da oscilagéo sazonal do IVDN.

Neste caso as variacbes de amplitude foram consideradas em relacdo a um ponto
(para a referéncia de medida foi escolhida a média obtida para todo por todas as areas de
cerrado, IVDN = 0.7909). A partir desse ponto foram definidos os valores de pico e vade de
IVDN e pico e vade tempord (instante de tempo quando ocorre o evento). O ciclo foi
consderada a disténcia em dias entro os dois picos, e os valores variaram de 317 a 365 dias
com media de 331,5 dias. O primeiro pico gpresentou uma diferenca de fase de até 48 dias e
teve uma variacdo média em torno de 17 dias, o segundo pico teve uma diferenca de fase
maxima de 16 dias e média de 12 dias, o vae apresentou uma diferenca de fase maxima em
torno 32 dias e médiade 16 dias.
Também foram andisadas os vaores obtidos de pelas curvas gustadas para as
fisonomias de cerrado dentro da area da reserva de cerrado, as média e as variagbes de
amplitude (fig. 6).
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Figura 6 - Valores médios de IVDN para algumas fisionomias obtidos pelas curvas gjustadas a partir dos
dados extraido da reserva Pé-de-gigante. Embora os dados de variagao fisiondmica sgjam dados
categoricos sdo apresentados em linha continua por serem a representacéo do gradiente de
coberturavegetal verde.
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Os dados de variacdo média e de amplitude do IVDN para as fisonomias na reserva Pé-
de-gigante foram comparados com os valores médio e de amplitude obtidos para as 22 éreas
de prioridade. Os intervalo de vaores médio e de amplitude indice das fisionomias foi menor
do que o obtido para as demais &eas entéo os vaores foram projetados para uma linha de

tendéncia apenas paraa comparacéo (fig. 7).
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Figura7 - Valores médios e de amplitude de VDN para obtidos pelas curvas gjustadas para as 22 area de
prioridade e as linhas de tendéncia da fisionomias da reserva Pé-de-gigante.

4. Discussao

Para entender 0 comportamento espectral da cobertura vegeta na faixa do Optico é
fundamental consderar as variagbes sazonals acompanhadas das variagbes na densidade de
folhas verdes. Esse tipo de andlise pode ser quantificada com sensores orbitais por meio do
IVDN.

Mesquita 1998 observou que as variagbes sazonas diferem para as fisonomias de
Cerado, sendo que este gradiente fisondmico gpresenta maior amplitude de variacdo nas
fisonomias campestres e menor amplitude de variacéo nas fisonomias florestais.

As variagbes sazonals observadas em um ciclo sazona tem um padrédo semelhando a0
obtido por Mesquita J (1998) utilizando imagem Landsat-TM. No entanto, os vaores de
IVDN obtidos com imagens Lansat TM foram inferiores aos obtiodos com as imagens INDV
Terra-MODI S 500m.

5. Conclusdes

O méodo de andlise da variacdo sazond multitemporal por modelagem do VDN obtido
a partir das imagens MODIS mostrou ser bastante eficiente para analise multitempora da
vegetacdo e principamente em conjunto com dados com resolucdo espacid mais fina como as
do Landsat-TM e ETM+.

O dados derivados foram gjustados a model os empiricos Smples, com gjuste de um curva
aum modelo tedrico de um ciclo de variagéo sazondl.
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