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Abstract. The extensive and persistent occurrence of clouds and associated shadows over the Amazon basin are
the mgjor constraints on the use of optical orbital remote sensing data for the systematic and operational
monitoring of its vegetative cover. In this study, the temporal and spatial distribution of clouds and shadows over
the entire Amazon region were assessed through the analysis of two full hydrologic years of the quality
assurance layer (metadata) which accompanies the MOD13A2 product. Our results, although preliminary and
not conclusive, indicate that the period from June through September is the most appropriate regarding the use of
visible and NIR remote sensing data. On the hand, the most adverse atmospheric conditions were found for the
period between November and March, which should be avoided regarding passive orbital observations.

Palavras-chave: remote sensing of tropical areas, clouds, change detection, sensoriamento remoto de éreas
tropicais, nuvens, deteccdo de mudancas.

1. Introducéo

Neblina, fumaga, poeira e nuvens, devido as suas caracteristicas fisicas, sGo obstaculos muitas
vezes intransponiveis para a radiagcdo eletromagnética nas regides do visivel e infravermelho
proximo. Tais condigdes sdo particularmente prejudiciais para 0 monitoramento de regides
tropicais através do sensoriamento remoto 6ptico passivo.

Quanto aos aerossois e gases em geral, os efeitos destes sobre a radiacdo eletromagnética
podem ser minimizados, com relativa facilidade e eficiéncia, através do uso de modelos de
transferéncia radiativa (Vermote et a., 1997). Por outro lado, a presenca de nuvens ndo pode
ser eliminada ou minimizada através de a goritmos.
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Em funcéo da localizagdo geogréfica, presenca de grande quantidade de biomassa e
presenca de redes hidrogréficas extremamente densas, as regides que contém florestas
tropicais apresentam altas taxas de evaporacdo e evapotranspiracdo e consequentemente
elevada condensac&o de vapores dagua na atmosfera. Assim sendo, essas regifes apresentam
grandes quantidades de nuvens na maior parte do ano. Especificamente em relacdo a
Amazénia Legal, a cobertura de nuvens é uma questdo a ser considerada em qualquer trabalho
de sensoriamento remoto Optico passivo, e freglentemente implica na descontinuidade
temporal na obtengdo de dados .

Em fato, para estas regibes, 0 monitoramento orbital passivo, de forma sistemética e
operacional, s é possivel a partir do uso de sofisticados a goritimos para a deteccéo de pixels
contaminados por nuvens, 0s quais por sua vez sao mascarados (i.e. eliminados) no processo
de interpretacéo e analise dos dados.

Entre estes agoritimos, destacam-se agqueles desenvolvidos pelo grupo de ciéncias
atmosféricas do sensor MODIS, os quais, além da méascara de nuvens, também geram
informagdes quanto as propriedades do topo das nuvens (temperatura, pressao e emissividade
efetiva), fase termodindmica das nuvens, e parametros Opticos e microfisicos de nuvens
(espessura Optica, raio efetivo de particulas) (Platnick et al., 2003). Uma caracteristica
importante destes algoritmos, € que os mesmos foram concebidos para operar sobre todos o0s
ecossistemas do planeta, sob uma grande variedade de condic¢des atmosféricas.

Em relacBo a méscara de nuvens produzida por estes algoritmos, esta utiliza uma
variedade de testes de deteccéo de nuvens que indica o nivel de confianga com que o sensor
MODIS esta observando uma area com 0 céu limpo. A mascara de nuvens € produzida
globalmente dia e noite, com uma resolucdo espacia de 1 km, utilizando 20 das 36 bandas
espectrais do MODIS, visando assim maximizar a confiabilidade da detecgdo de nuvens.

Como a cobertura de nuvens pode ocupar um pixel todo ou somente parte dele, o
algoritmo foi desenvolvido para permitir a verificagéo da variagéo de confianca de que o pixel
estegja com céu limpo. Ou sga, 0 algoritmo determina a probabilidade de um pixel estar
contaminado por nuvem. O produto de nuvens do MODIS (MODO06) € formado por pixels de
48 hits. As informagdes sobre a méascara nuvens (MOD35) estdo nos dois primeiros bits e séo
as seguintes. céu confiantemente limpo, céu provavelmente limpo, céu provavelmente
nublado e céu confiantemente nublado.

O agoritmo leva em consideragdo os vérios dominios ambientais de acordo com o tipo de
superficie e iluminagdo solar, incluindo solo, agua, neve, gelo deserto e costa oceanica, tanto
durante o dia como durante a noite. Uma vez que o pixel é associado a um dominio particular,
uma serie de limiares e testes tentam detectar a presenca de nuvens ou aerossol opticamente
espesso. Cada teste de deteccdo retorna um nivel de confianca variando de 0 a 1 (0 — baixa
confianga de céu limpo e 1 — alta confianga de céu limpo).

Depois de determinado o nivel de confianca de céu limpo para cada pixel, tem-se os
seguintes valores de probabilidades (Tabela 1):

Tabela1l— Nive de confianca de um pixel ndo estar sendo obstruido por nuvens

Probabilidade Descricdo

>=0,99 Céu confiantemente limpo
0,95 Céu provavelmente limpo
0,66 Céu provavel mente nublado
< 0,66 Céu nublado
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2. A Utilizagdo de Produtos M ODI S na Regido Amazonica

Varios produtos MODIS podem ser utilizados na regido amazbnica, entre os quais se
destacam os indices de vegetacdo, identificados pelo cdédigo MOD13. As opcles das
diferentes resolugdes temporais e espaciais disponiveis estdo identificadas a seguir:
-MOD13Q1: 16-dias, 250m,;

-MOD13A1: 16-dias, 500m;

-MOD13A2: 16-dias, 1 km,

Independentemente da opgdo temporal/espacial, um produto MOD13 traz consigo dois
tipos de indices de vegetacdo: o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o EVI
(Enhanced Vegetation Index). Um arquivo MOD13 traz ainda, além dos indices de vegetacéo,
mais nove arquivos, divididos em dois grupos. ‘Metadados e ‘Imagens de Reflectancias
(utilizadas na obtengdo dos indices). Os metadados sdo arquivos de 16 bits que descrevem,
pixel apixel, aqualidade dos indices, incluindo entre o conjunto de informagdes, a ocorréncia
de pixels contaminados, total ou parcialmente, por nuvens (Tabela 2).

O meétodo de geracdo dos indices de vegetacdo do MOD13 aplica um agoritmo que
opera pixel a pixel na imagem de reflectancia e considera multiplas observagdes em um
periodo de 16 dias. Devido a sobreposicdo de oOrbitas e multiplas observacbes em um Unico
dia, um méaximo de 64 observacbes podem ser obtidas. Destas, sdo, automaticamente
eliminadas as observacbes contaminadas com nuvens, quando possivel (pois todas as
observagdes podem estar contaminadas por nuvens), e as observagdes de visada obliqua. Apos
esta “filtragem”, apenas 5 a 10 observacfes sdo consideradas aceitaveis para continuarem no
processo. Alternativamente, o algoritmo de composicdo seleciona 0 pixel mais proximo
possivel do nadir, minimizando-se assim eventuais distor¢es espaciais e radiométricas, ou
com o menor grau de contaminagdo por aerossois (van Leewen et al, 1999; Huete et al, 2002).

Mesmo com todo esse esfor¢o computacional para o processamento dessa composi¢ao, no
caso da Amazonia Legal, a presenca de nuvens e sombras € praticamente inevitavel em varios
meses do ano, como sera Vvisto a seguir.

3. Materiaise M étodos

O presente trabalho teve inicio com a selecdo dos arquivos do produto MOD13A2, de
resolucdo temporal de 16 dias e resolucéo espacial de 1000 metros. Foram selecionados todos
0S arquivos que cobrem a érea total da Amazonia Legal, num total de 11 tiles (Figura 1), para
o periodo de agosto de 2002 a agosto de 2004 (i.e. dois ciclos hidrol6gicos completos). Em
seguida, foi realizado 0 mosaico dessas imagens més a més, utilizando-se o programa MRT
(MODI S Reprojection Tools).

As informagdes sobre ocorréncia de nuvens, bem como sombras, foram obtidas, pixel a
pixel, a partir da andlise do arquivo de metadados que acompanha a imagem NDVI (bitfields
10 e 14 respectivamente). O processamento da imagem de metadados foi realizado em um
ambiente de sistemas de informagfes geogréficas, tendo sido utilizado o programa ArcView
3.2 ea extensdo Jatial Analyst.
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Figura 1 — Tiles selecionados para o periodo de agosto de 2002 a agosto de 2004
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Tabela 2 — Descricao dos bitfields dos metadados dos produtos MOD13

BIT FIELD (POSICAQ)
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4. Andlise dos Dados e Resultados

A figura 2 mostra a ocorréncia e distribui¢do de nuvens e sombra para toda a Amazonia legal
no periodo de janeiro a dezembro de 2003. Por outro lado, a &rea ocupada (em %) por nuvens
e sombras para os dois ciclos hidrologicos considerados neste estudo (i.e. agosto de 2002 a

julho de 2004) é mostrada nos histogramas da (Figura 3).

Figura 2 — Dindmica da cobertura de nuvens e sombras na Amazonia em 2003
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Figura 3 — Histogramas da area ocupada (em %) por nuvens e sombras para os dois ciclos
hidrol 6gicos na Amazénia Legal
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Meses do Ano

Para 0 periodo entre agosto de 2002 e julho de 2003, as menores ocorréncias de nuvens e
sombras sdo observadas para 0os meses de julho, setembro e agosto, as quais correspondem
aproximadamente a 6, 5 e 3% da area total da Amazonia legal. Para o periodo entre agosto de
2003 e julho de 2004, 0 més de agosto € o Unico com cobertura de nuvens inferior a 10% (~
2.5%). Ainda assim, e de forma coerente ao observado para o primeiro ciclo hidrolégico, os
meses de junho, julho e setembro apresentam coberturas de nuvens e sombras bem abaixo da
média observada para o periodo como um todo (i.e. 17, 19 e 11%, respectivamente).

Em fato, ainda que o segundo ciclo hidroldgico (i.e. agosto de 2003 a julho de 2004)
apresente, para todos os meses considerados (com excegdo dos meses de dezembro de 2002 e
agosto de 2003), uma maior ocorréncia de nuvens e sombras, pode se observar a partir dos
histogramas mostrados na Figura 3 uma ata correlacéo de dados (r = 0.81), bem como um
padrdo temporal na distribuicdo destas ocorréncias bastante semelhante.

Da mesma forma, é interessante observar a baixa ocorréncia de nuvens e sombras para o
més de agosto de 2004 (~ 8%), 0 que corrobora a tendéncia indicada nos dois ciclos
hidrol 6gicos completos analisados e ilustrada nas Figuras 2 e 3. i.e. paraaregido Amazonica,
0 periodo mais apropriado a obtencdo de dados orbitais passivos na regido do visivel e
infravermelho proximo corresponde aos meses de junho a setembro. Por outro lado, o periodo
compreendido entre novembro e marco, apresenta em média cobertura de nuvens e sombra de
55 e 66%, para o primeiro e o segundo ciclo hidrol égico, respectivamente.
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5. ConsideracOes Finais

Uma das principais limitagdes ao uso de dados de sensoriamento remoto orbital passivo para
0 monitoramento sistemético da cobertura vegetal na regido Amazbnica € ocorréncia
persistente e extensa de nuvens e sombras.

Especificamente em relacdo a deteccdo de desmatamentos, uma questdo de ordem
operacional diz respeito a freqliéncia do monitoramento (i.e. diario, quinzenal, mensal ou
sazonal). Esta questdo assume particular importancia quando contrapomos a disponibilidade
quase diédria de dados orbitais (ex. dados MODIS) a apenas quatro meses por ano com
cobertura média de nuvens e sombras inferior a 10% da érea total da Amazoénialegal.

Por outro lado, é importante enfatizar que os algoritmos para a deteccdo de nuvens, apesar
do grau de sofisticacdo e “redundancia’, ndo sdo ainda capazes de gerarem mascaras de
nuvens suficientemente robustas de tal forma a eliminarem por completo os pixels
contaminados. Em fato, a maior causa individual de erros de comisséo (i.e. falsas deteccoes)
se deve a inclusdo de pixels contaminados nas analises de desmatamentos. No ambito do
Sistema Integrado de Alerta de Desmatamentos, ainda que a andlise dos metadados do
produto MOD13Q1 preceda a comparacdo de imagens indices de vegetacdo com vistas a
deteccdo de desmatamentos, a maior parte dos erros de comissdo verificada se deve a
persisténcia de pixels contaminados.

Neste sentido, e apesar do seu caréter parcial e preliminar, os resultados apresentados
neste trabalho sugerem que o periodo entre novembro e marco deva ser evitado quanto a
observacdes atraves de dados Opticos passivos.
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