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SENSOR MODIS
1-INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os cientistas tém reconstituido os sinais de mudancas no climada Terra,
através de estudos de rochas antigas, geleiras, padrdes no crescimento dos anéis das arvores,
dados historicos de clima, e dados de satélite. Sabe-se que o clima da Terra mudou diversas
vezes no decorrer da historia. Mudancas na inclinacéo do eixo da Terra, correntes oceanicas e
erupgdes vulcanicas influenciaram o clima e a vida no planeta. Hoje, os cientistas vém
acumulando evidéncias de que as atividades industriais e agropecuarias estdo acelerando
mudangas de ocorréncia naturais no clima, contribuindo com a expansdo de éreas
desertificadas, aumento no nivel dos oceanos, diminuic¢éo da camada de ozbnio, chuva écidae

perda da biodiversidade.

Para responder a estas questdes, é necessario que se estude o planeta Terra como um sistema
integrado, devido as relagdes entre a vida, 0s oceanos e a atmosfera estarem intrinsecamente
ligadas. Nuvens, gases e particulas de aerossbis na aimosfera afetam os oceanos e a terra. Por
exemplo, a vida da plantas marinhas dependem do precioso pé de ferro que os ventos trazem
das regides aridas e depositam no oceano. Mudangas que ocorrem na terra podem também
influenciar a atmosfera. Estudos em todo o mundo mostram que o asfalto e o concreto de
areas urbanas podem absorver e re-irradiar energia suficiente para a atmosfera, de forma a
disparar tempestades. Os cientistas predizem que um desmatamento massivo nas florestas
tropicais poderia acarretar em uma diminuicdo das chuvas tropicais, ja que as arvores e outras
vegetacOes participam no ciclo hidrologico, através da liberacdo de vapor de &gua na
amosfera. Um diagrama esquematico dos sistemas terrestres e suas interacOes pode ser
observado na Figura 1, envolvendo o sistema fisico climético, ciclos biogeoquimicos,

forcantes externas, e efeitos das atividades humanas.

A comunidade cientifica, para tanto, (liderada pela National Aeronautics and Space
Administration — NASA/E.U.A) voltouse para a construcdo de modelos de dinamica global
da Terra (atmosférica, oceanica e terrestre), tentando com isto, predizer, com a devida
antecedéncia, as possiveis ateracdes nestes ecossistemas. Mas, para que 0s cientistas
pudessem comecar a entender e modelar as dinamicas globais, surgiu a necessidade de gerar
informagdes a respeito das dinamicas dos ecossistemas e interferéncias humanas nestes ciclos,
com uma maior preciséo e uma maior repetitividade. Assim, de modo a diferenciar as
tendéncias a curto e longo prazo, bem como distinguir fenémenos regionais de globais, estes

dados deveriam ser coletados a cada dia e por um longo periodo de tempo, de maneiraa



representar cada regido da superficie terrestre, os oceanos e a atmosfera. Adicionamente,

estes dados deveriam ser coletados em um amplo espectro de energia eletromagnética

(ultravioleta a microondas).

instrumentos para a coleta destes dados, tendo como exemplo, o proprio sensor MODIS.

Baseado nesta necessidade foram desenvolvidos novos
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FIGURA 1. Diagrama esquemético dos sistemas terrestres e suas interagdes, englobando o
sistema fisico climatico, ciclos biogeoquimicos, forcantes externas, e os efeitos

das atividades humanas.

FONTE: Adaptada de Earth System Science: Overview, NASA (1986).

2 —-ESE (EARTH SCIENCE ENTERPRISEYS)

O comité espacia Norte Americano mantém um programa de longa duracéo de pesquisas de

observacdo da superficie terrestre, oceanos e atmosfera, e suas interacdes, incluidas nas
medi¢des do Earth Observing System (EQOS), financiado pelo programa da NASA Earth
Science Enterprises (ESE).




O objetivo principa da ESE € determinar como a Terra esta mudando e quais as
consequéncias para a vida neste planeta, desenvolvendo um entendimento de seu
funcionamento como um sistema Unico e interligado. Estes dados adquiridos em todo o
planeta permitem um monitoramento de longa duracdo da superficie, necess&rios para o

entendimento de mudangas globais (Justice et al., 2002a).

Neste projeto (EOS), estéo previstos os lancamentos de diversos satélites, e 0 primeiro, o
satélite TERRA, foi langado em dezembro de1999, comegando a coletar dados em fevereiro
de 2000, com o horé&rio de passagem as 10:30 hs. da manhd Este satélite possui cinco
sensores. MODIS, MISR, ASTER, CERES e MOPITT. Um mosaico formado por imagens
coletadas pelo sensor MODIS, o principal sensor a bordo do satélite Terra, pode ser

observado na Figura 2.

FIGURA 2. Mosaico de imagens MODIS abrangendo parte das regides Norte, Centro-oeste e
Nordeste, obtidas em fevereiro de 2002.

O lancamento do EOS AM-1 marcou o inicio do compreendimento e monitoramento da
radiacdo solar, atmosfera, oceanos e dos continentes, a partir de uma Unica plataforma
espacial. As prioridades cientificas da EOS séo de prover observacdes globais e entendimento
cientifico de (NASA, 1986):

- mudancas na cobertura da terra e produtividade global, incluindo tendéncias e

model os em escalas regional, biodiversidade e produtividade primaria global;
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- predicdo de clima sazonal a interanual, que melhora os céalculos do tempo e da

extensdo geogréfica de anomalias climaticas,

- perigos naturais, incluindo a caracterizacdo de desastres e reducdo de riscos, como,

gueimadas, vulcanismos, inundacdes e estiagens;

- estudo da variabilidade climatica alongo prazo, para gjudar os cientistas identificar os
mecanismos e fatores que determinam as variacfes climéticas, incluindo os impactos
das alteragdes humanas, e

- estudo do ozbnio atmosférico, para auxiliar os cientistas a detectar mudancas, suas
causas e consequéncias.

O segundo satélite lancado foi 0 AQUA, em maio de 2002, com o horario de passagem as
13:30 hs. da tarde, portando os sensores. MODIS, AMSU, HBS, AMSR-E e CERES.
Atualmente existem trés outros satélites do projeto EOS em orbita, e mais 15 estdo previstos
para serem lancados nos proximos quatro anos. Juntos, estas plataformas espaciais vao gudar
0s cientistas a desvendar 0s processos climéticos e de mudancas ambientais bem como seus
impactos. Uma das metas da NASA ¢é a de testar novas tecnologias, e com o sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),0 principa sensor, com 36 bandas espectrais
e uma resolucdo radiométrica de 12 hits inicia-se este novo projeto. Este sensor possui umn
maior numero de bandas espectrais que os outros imageadores de baixa - média resolucdo
espacial jalancados.

2.1- Sensor MODI S Satélite TERRA

O MODIS é o principal sensor desenvolvido para estes satélites, e apresenta, segundo Barker

et al. (1992) inlmeras caracteristicas, entre elas:
» Ampla cobertura espacial e espectra;

» Continuidade nas tomadas de medidas nas regifes espectrais, que ja estdo sendo
estimadas por outros satélites, vindo a complementar as informacdes, ja adquiridas
por estes. Como exemplo, o conjunto de dados adquiridos pelo AVHRR, usado para
a meteorologia e monitoramento da temperatura da superficie do mar, gelo e
vegetacdo; e pelo Coastal Zone Color Scanne (CZSC), usado para monitorar a

biomassa oceénica e os seus padrdes de circulacéo; e

> E aprimeira ferramenta dos satélites EOS na conduc&o das pesquisas de mudangas

globais.



2.1.1-Caracteristicas Gerais

O MODIS é um dos cinco instrumentos a bordo do satélite TERRA (formamente conhecido
como EOS-AM-1). Este sensor foi projetado para satisfazer os requerimentos de trés campos
de estudos diferentes: atmosfera, oceano e terra, com bandas de resolugdo espectral e espacial
selecionadas para o conhecimento de diferentes necessidades observacionais e para oferecer
uma cobertura global quase diariamente (Justice, 2002). As especificacdes técnicas deste

sensor estéo dispostas na Tabela 1.

TABELA 1-Especificaces Técnicas do Sensor MODIS.

Orbita 705 Km, sincrona com o Sol, polar; 10:30 a.m descendente; 1:30
p.m ascendente.

Alcance Espectral 0.4-14.4 ym

Cobertura Espectral |+ 55 2330 km em fileira (“scans” continuos em nadir no equador)

Resolucdo Espacial | 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) em nadir

Precisio Radiométrica | 5% Absoluto, <3 nm; 1% Absoluto, >3 nm; 2% de reflectancia

Cobertura de repeticio Diaria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para latitudes
inferiores a 30°

Quantizacdo 12 bits
Taxa de Dados 6.2 Mbps (média), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps (noite)
Forca 162.5 W (média para uma orbita), 168.5 W (pico)

FONTE: Adaptada de Barker et al. (1992, p. 3-4) e Justice et al. (20023, p.4).

As 36 bandas espectrais deste sensor estdo localizadas (Tabela 2 e 3) em funcdo de um
comprimento de onda, cuidadosamente escolhido para a observacdo de feicbes das
propriedades das nuvens, dindmica e as propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre, e a
temperatura da superficie dos oceanos no mundo (Salomonson e Toll, 1990). Estas
especificacbes tém como objetivo evitar as bandas de absor¢do atmosférica, além de outras
feicbes (linha de Fraunhoffer), durante a observacdo e monitoramento da superficie terrestre
(Salomonson e Barker, 1992; Strahler et al., 1999).

Observa-se que, as primeiras 19 bandas estdo posicionadas na regido do espectro
eletroradiométrico situado entre 405 nm a 2155 nm, de forma que as bandas 1-7 estdo
direcionadas para as aplicacdes terrestres; as bandas 8-16 para as observacfes oceanicas e as
bandas 17-19 para as medicBes atmosféricas. As bandas 20-36 (Tabela 2), com excegéo da
banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porcéo termal do espectro (3660nm a 14385nm) e podem

ser utilizadas por diferentes campos das ciéncias naturais (Barker et al., 1992).
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TABELA 2—-Especificactes das Bandas 1 al19 do Sensor MODIS.

Uso Primario Banda Largura de Banda (nm) Resolucdo Espacial SNR *

Superficie 1 62C-670 25C 128
terrestre/nuvem 2 841-875 25C 201
3 459-479 500 243

Propriedades da 4 545-565 500 228

superficie /nuvem 5 1230-1250 500 74

6 1628-1652 500 275

7 2105-2155 500 110

8 405-420 1000 880

9 438-448 1000 838

Cor dos 10 483-493 1000 802
Oceanos/Ftoplancton/ 1 526-536 1000 754
Bioguimica 12 546-556 1000 750

13 662-672 1000 910
14 673-683 1000 1087

15 743753 1000 586

16 862-877 1000 516

Vapor d &gua 17 890-920 1000 167

Atmosférico 18 931-941 1000 57

19 915-965 1000 250

TABELA 3-Especificacdes das Bandas 20 a 36 do Sensor MODIS.

Uso Primario Banda Largura de Banda (nm) Resolucéo Espacial NEDT! *
20 3660-3840 1000 0,05
Temperatura 21 3929-3989 1000 2,00
nuvens/superficie 22 3929-3989 1000 0,07
23 4020-4080 1000 0,07
Temperatura 24 4433-4498 1000 0,25
Atmosférica 25 4482-4549 1000 0,25
Cirrus 26 1360-1390 1000 150
27 6535-6895 1000 0,25
Vapor d' agua 28 71757475 1000 0,25
29 8400-8700 1000 0,05
Ozobnio 30 9580-9880 1000 0,25
Temperatura 31 10780-11280 1000 0,05
nuvens/superficie 32 11770-12270 1000 0,05
3 13185-13485 1000 0,25
Altitude A 13485-13785 1000 0,25
Tooo danuvem 35 13785-14085 1000 0,25
P 36 14085-14385 1000 0,35

1-NEDT"- “oise-equivaent temperature difference” ////2—SNR- “ Signakto-noise ratio” .
FONTE: Adaptadas de Barker et al. (1992, p. 3-4) e Lillesand e Kiefer (1994, p. 516).

E pertinente saientar que, devido & natureza altamente quantitativa dos objetivos do EOS, as
especificacOes para as caracteristicas radiométricas, espectrais e geométricas dos instrumentos
foram muito severas (Barker et al., 1992). Consegiientemente, 0 MODIS tende a aperfeicoar

sistemas como 0 AVHRR (Figura 3), umavez que, possui a capacidade de rastrear um amplo
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conjunto de sinais \vitais da Terra, melhor do que qualquer outro (King et al., 1992). Como
exemplo, cita-se a capacidade deste sensor em medir o percentual da superficie do planeta
coberto por nuvens em quase todos os dias. Esta ampla cobertura espacial ira permitir ao
sensor, juntamente com o “Multi-angle Imaging Spectroradiometer” (MISR?) e o Cloud and
Earth’s Radiant Energy System (CERES®), determinar o impacto das nuvens e aerossdis no
balango energético da Terra (Strahler et al., 1999).
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FIGURA 3. Comparag&o das resolugoes radiométricas entre os sensores AVHRR e MODIS.
FONTE: Adaptada de Townshend & Justice (1998).

2.1.2.1- Resolucdo Radiométrica

As bandas desenvolvidas para 0 monitoramento da superficie terrestre tém uma heranca do
Landsat Thematic Mapper (Figura 4), com capacidades melhoradas tanto nos menores
comprimentos de onda quanto no infravermelho (Justice et al., 1998). Uma lista das principais
caracteristicas do MODI S para 0 sensoriamento remoto da superficie terrestre esta sumarizada
no item 2.1.1 deste documento.

L NEDT - é a medida de desempenho de um sensor termal (Barker et al.,1992).
2 MISR - Um dos cinco sensores que compdem o satélite Terra, juntamente com o MODIS, com afinalidade
coletar medidas sobre as propriedades das nuvens, uso da mudanca cobertura daterra.
3 CERES - Sensor que compdem o satélite Terra, com afinalidade de coletar medidas de fluxo de energiae
radiacdo (atmosfera).
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FIGURA 4. Disposicdo e largura de bandas do sensor MODIS em relagdo aos sensores ETM +
e AVHRR.
FONTE: Adaptada de Justice te al. (1998).

Mesmo com muitos dos algoritmos utilizados pelas bandas do MODIand (produtos MODIS
voltados para estudos das é&reas continentais do planeta) terem sido desenvolvidos
especificamente para a comunidade que trabalha com a parte da superficie da terra, houve um
compromisso no desenvolvimento de algumas destas bandas para serem utilizadas pelos
grupos de pesquisa do Oceano e Atmosfera. Por exemplo, os requerimentos do grupo Oceano,
foram o de manter uma alta relacdo sinal/ruido para a superficie do mar, enquanto que as
necessidades para o grupo Terra, foi o de permitir a saturagdo da temperatura acima das de
areas queimando (focos de incéndio). Embora esta sgja uma tendéncia comum para pequenas
missdes do Sensoriamento Remoto, imagens operacionais irdo permanecer com diversos
propésitos para antever o futuro, onde compromissos similares seréo pesquisados (Townshend
e Justice, 2002).

A resolucdo radiométrica e suas aplicacfes para 0 monitoramento da superficie terrestre
podem ser observadas na Tabela 4, a seguir. Portanto, pode-se afirmar que o sensor MODIS
fornece uma alta sensibilidade radiométrica, especificas para as necessidades da comunidade

cientifica, fornecendo uma excelente resposta para cada banda (Strahler et a., 1996).
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TABELA 4 - Resolugbes Radiométricas do Sensor MODIS para as Bandas de Estudo ca
Superficie Terrestre.

Uso preliminar Bandas Larguradabanda Radianciaespectral
Terral Nuvens/ Limites de aerosois 1 620-670 21.8
2 841-876 24.7
Terral  Nuvens  Propriedade de 3 459-479 35.3
a6r00is 4 545-565 29
5 1230-1250 5.4
6 1628-1652 7.3
7 2105-2155 1

FONTE: Adaptada do website http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specs.html (2003)

2.1.2.2— A resolucdo Espacial e Temporal do Sensor MODIS

A interpretacdo correta das informagdes cientificas desde produtos globais, até os produtos em
séries temporais requerem habilidade para discriminar entre artefatos da aquisicdo e os
processos de mudangas na Terra que estdo sendo monitorados. Estudos de deteccdo de
mudancas através do sensoriamento remoto sdo baseados no fato de que disturbios, tanto
naturais quanto de origem antrépica no meio ambiente, produzem variagdes detectaveis na
resposta espectra do alvo ou do fendmeno estudado. No entanto, quando tratamos com
imagens geradas a partir do sensoriamento remoto, a radiacéo detectada pelo sensor é causada
pela mistura da resposta de diferentes avos e os efeitos atmosféricos, que podem causar
alteracGes importantes nos dados. Os fatores relacionados a cada sistema sensor (diferenca na
resolucdo espacial, variagdes nas respostas radiométricas), e ao meio ambiente (absor¢do e
espalhamento atmosféricos, quantidade de moléculas dispersas na atmosfera, presenca de
nuvens e suas sombras, variagdo na irradiancia e angulo solar, variagdes na fenologia vegetal
e nos componentes do solo segundo as mudangas estacionais) podem também interferir nos
resultados das deteccOes (Singh, 1989).

Existe uma discussdo emergente a respeito de qual deve ser a escala mais apropriada para
analisar a conversao da cobertura daterra. Malingreau e Tucker (1988) mostraram eficacia de
4-8 Km de dados Global Area Coverage (GAC) para delimitar os grandes tipos de fisionomias
globais. A utilizacdo de dados 815 Km para a classificagdo da cobertura da terra e sua
fenologia, foi também demonstrado como persistente por outros autores (Tucker et al., 1985),

mas € demasiadamente grosseira para monitorar mudancas na cobertura da terra e para
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detectar conversdes de 1 Km de area ou mais finas. Estas observacfes sdo suportadas por
andlises detalhadas do desmatamento tropical, que sugerem que 1 Km pode ser grosseira

demais para detectar e quantificar desmatamentos em algumas regides (Strahler et al., 1999).

Diversas aproximacdes da corregdo de proporgdes do tipo de cobertura foram exploradas na
literatura. Estas variam desde métodos simples de regressdo em que as resolucdes mais finas
S80 associadas as variaveis espectrais de dados com resolugdo mais grosseira, até métodos que
utilizam modelos de previsdo de arvores de regressdo para predizer as variavels espectrais de
um modelo de escala mais fino. Mayaux e Lambin (1995) examinaram a determinacéo da érea
de florestas através dos dados LAC (Local Area Coverage) do AVHRR, fornecendo um
procedimento de dois passos para estimar, através do indice de Matheron, o limite para a area
de uma classe dentro de uma unidade, e estimar uma regressao para interceptar as resolucoes
mais finas e mais grosseiras. Estenderam recentemente seu trabalho a calibracdo inversa de
proporgdes da cobertura usando diversas medidas de texturas espaciais, incluindo uma
simulacéo do MODIS em 1 Km com uma medida da textura do desvio padréo derivada de
uma faixa de 250-m (Mayoux e Lambin, 1995). Neste estudo chegaram a conclusdo que a
resolucdo de 250 m é a mais eficaz, com um erro de menos de 9% na classificacdo (Strahler et
al., 1999).

Entretanto, estes dados relativamente grosseiros sdo frequentemente inadequados para
detectar as mudancas causadas por fatores antropogénicos. As anaises de muitos tipos de
mudangas nas coberturas vegetais indicam que estas sdo relativamente pequenas no tamanho
devido a natureza inerente das conversdes antropogénicas locais. Consegientemente uma
proporcao muito grande das mudancas € somente detectédvel em definicdes espaciais finas.

Muitas das mudancgas no uso e cobertura da terra que ocorrem devido a acBes antrOpicas
possuem uma escala espacia proxima de 250 m (Townshend e Justice, 1988), e as bandas
mais apropriadas para a deteccdo destas mudangas estdo localizadas na regido do visivel e

infravermelho préximo (Figura 5).
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FIGURA 5. Comparagéo entre a capacidade de detectar mudancas, segundo a resolucédo
espacial dos sensores MODIS e AVHRR.
FONTE. Townshend e Justice (1998).
Dados de 250 m de resolucdo tém sido utilizado para a deteccdo de conversdo da cobertura
vegetal causado tanto por agbes antrOpicas, como desmatamento de florestas, quanto por
processos haturais, como queimadas e inundacdes e estudos recentes tém utilizado os
algoritmos de deteccdo de nudancgas, como Conversdo da Cobertura Vegetal (VCC) para
produzir produtos de mudancas na superficie (Zahn et al., 2002).

As bandas do MODIS para o estudo da superficie terrestre (land bands) possuem resolucéo
espacial de 250 m (para os canais do vermelho e infravermelho proximo) e 500 m (para a
banda do azul) que sdo os valores nominais para pixels ao nadir. No limite da largura da area
imageada (swath, que corresponde a 2.330 km), os pixels crescem com um fator de 2 vezes na
direcéo ao longo da linha de imageamento (long-track) e de um fator de 5 vezes na direcéo
através da linha de imageamento, denominado cross-track (Figura 6). Além disso, o erro de
geolocalizagéo é computado no centro de cada pixel, e € devido a incertezas no conhecimento

de localizagcdo da plataforma e sua orientacdo (Justice et al., 2002a).
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FIGURA 6. Representacdo esquemética da varredura do MODI S, mostrando o aumento no

tamanho dos pixels com a variago do angulo de visada.

FONTE: van Leeuwen et a. (1999).
As melhores estimativas de pontuagéo de erro sdo de cerca de 85 metros na diregdo long-track
e 153 metros na direcdo across-track (MODIS geolocation workshop, 8/8/96. Existem trés
desvios padrdes (3 sigma) de valores projetados no nadir, que crescem com 0 aumento do
angulo de visada em uma moda similar ao tamanho do pixel. Erros de geolocalizacdo, junto
com o crescimento do tamanho dos pixels, geram um effective instantaneous field view
(EIFOV), e significa que embora 0 sensor segja projetado para ter uma determinada resolucdo
espacial nominal efetiva, esta é geralmente pior do que a resolucéo da projecéo geométrica do
detetor na superficie terrestre - Figura 7) de 1087 metros na direcdo ao longo da linha
imageada e 1591 metros na diregcdo através da faixa imageada. O EIFOV ndo inclui a névoa
Optica ou espalhamento do instrumento, e esta € uma estimativa conservada da resolucéo
espacia efetiva
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FIGURA.7 - Representacdo da resolucdo nomina (IFOV) e da representacéo da resolucéo.
efetiva (EIFOV).
FONTE: Material de aula, disponivel no site:
www.dpi.inpe.br/~leila/ser437/pdi1- introd.PDF (2003).

Na Tabela abaixo (Tabela 5), mostra-se uma comparagdo entre as resolucdes espaciais entre

dois sensores novos e 0s que vem sendo utilizados para estudos de monitoramento da terra.

TABELA 5 - Comparagcdo Entre as Resolugbes Espaciais dos Sensores ASTER, ETM+,
MODISE e AVHRR, Utilizadas para 0 Monitoramento Terrestre.

BANDAS/RESOLUCAO ESPACIAL EM METROS ASTER ETM+ MODIS AVHRR

AZUL - 30 500

VERDE 15 30 500

VERMELHO 15 30 250 1000

VP 15 30 250 1000

IVM 30 30 500

IVT 0 60 1000 DIVERSAS

FONTE: Adaptada do website: www.earthobservatory.nasa.gov.(2003).

Em relacdo a resolucdo temporal do satélite TERRA, é apresentado abaixo uma Tabela

comparativa entre alguns sistemas sensores a bordo de satélites (Tabela 6).
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TABELA 6 — Intervalos de Revisita de Alguns Satélites de Sensoriamento Remoto.

Sistema INTERVALO DE REVISITA Passagem no Equador
Landsat5e7 T 09:45h e 10:00n

SPOT 26 (ao Nadir); 4 a5 (com apontamento®) 10:30h

MODIS 2 10:30h ou 13:30h

ASTER 16 10:30h

(a) — Com direcionamento da visada para alateral.

FONTE: Adaptada de Schowengerdt (1997).

Nota-se que 0 sensor MODI'S possui um intervalo quase didrio para a revisita de uma érea, 0
gue Ihe confere uma grande capacidade para estudos de dinamicas ecol 6gicas tanto terrestres,

guanto oceanicas.

2.1.3 - Geometria dos Instrumentos MODI S

O sensor MODIS é constituido de um instrumento eletro-Optico de varredura mecanica
(“Whiskbroom”) que utiliza 0 movimento do satélite para fornecer um imageamento na
direcdo de voo - along track (Figura 8). A radiacdo eletromagnética (REM) refletida ou
emitida da superficie terrestre € direcionada para um telescdpio pela rotagcéo de um espelho de
duas faces. Mea revolucdo do espelho leva aproximadamente 1,477 seg, produzindo o
movimento de imageamento “across-track”. A energia € entdo, focada para os diferentes
detetores cobertos por estreitos filtros espectrais. O MODIS imagea, simultaneamente, em
cada banda, 10 fileiras de “pixels’ para os detetores de 1Km; 20 para os detetores de 500m; e
40 para os detetores de 250m de resolucéo espacial. Cada fileira, por sua vez, corresponde a
uma simples linha imageada dos dados MODIS, a qual é nominadmente composta de 1354,
2708 e 5416 observactes dos dados de 1Km, 500m e 250m, respectivamente (Wolfe et al.,
2002).
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FIGURA 8-Apresentacéo geral da geometria de imageamento do sensor MODIS.
FONTE: Adaptada de Wolfe et a (2002).

Os detetores do MODIS s&o agrupados em quatro planos focais: Infravermelho Termal —
(Long Wave Infrared LWIR); Infravermelho Médio (Short/Medium Wave Infrared-
SMR/MWIR), Infravermelho Proximo (Near Infrared - NIR) e Visivel (Visible VIS). Esses
sdo distribuidos nos planos focais na direcéo de véo, de modo a obter a mesma localizacéo da
Terra ao ser amostrada em diferentes bandas e horarios (Figura. 9).
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\
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FIGURA 9—Esguema do alinhamento dos detetores para as trés resolugdes espaciais do
MODIS.
FONTE: Adaptada de Wolfe et al. (2002, p.34).

A Figura 10 ilustra a cobertura tipica de trés imageamentos consecutivos da superficie
terrestre. Os imageamentos sdo alongados devido a sua geometria de imageamento e a
curvatura da Terra, de modo que a largura de varredura seja de aproximadamente 2340 Km.
Devido a velocidade angular do espelho e de deslocamento do satélite, estes sistemas iréo

fornecer um imageamento com uma capacidade de superposicdo variando de 10 a 50%.
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Quanto ao seu campo de visada (IFOV), este podera aumentar de 2 a 4,8 vezes em relacéo a

posicao nadir, ou sgja, nas diregdes “Track” e “Scan”, respectivamente.

Scan Angulo de I mageamento
: 5 ; W W0 o™ W 4 mo =
Track -— L
e .
b Ll T e h =
ke g L 10 km —

2340 km

FIGURA 10-A projecéo no solo de trés imageamentos consecutivos do Sensor MODIS.
FONTE: Adaptada de Wolfe et al. (2002).

2.1.4-Geolocalizagdo do Sensor MODIS

A geolocalizacdo (georeferenciamento) do sensor MODIS foi estabelecida através do uso de
uma técnica paramétrica, onde pontos de controle foram aplicados, somente, para remover as
directes tendenciosas. Sua orientacdo em relacdo a Terra € obtida através de sensores a bordo
do satélite. Sua altitude é medida por um giro inercial e por um sensor “star-tracking”, onde a
posicdo € medida por um TDRSS (“Tracking Data Relay Satellite System™”) a bordo de um
sistema de navegacdo (TONS) (Telles et al., 1995).

Os produtos de georeferenciamento do sensor MODIS definem as coordenadas geodésicas,
elevacdo do solo (atitude), e angulos zenitais solar e azimutal para cada amostra de 1 Km do
MODIS. Esses dados séo fornecidos como parte do banco de dados das radiancias calibradas
no nivel 1B e os dados do nivel 2, para permitir um processamento posterior, ou sgja, estes
dados serdo, subseglentemente usados para reamostrar espacialmente e compor

temporariamente os produtos MODI S em grades georeferenciadas.

Segundo Wolfe et al. (2002), alguns progressos na precisdo da geolocacdo do MODIS tém
sido obtidos através do gjuste de parametros internos do sensor, com planejamentos futuros

para remover os erros sisteméticos de medidas de orientac&o externa.

Os calculos de geolocaizacdo do MODIS sdo readizados a partir de uma banda hipotética
ideal conhecida como banda 0. Esta banda é modelada como sendo localizada no meio dos
guatro planos focais do MODIS e usada como uma referéncia, a partir da qual as posicoes de
qualguer banda sdo calculadas aplicando os offsets apropriados (Barnes et a, 1998). A
localizagdo nominal a0 longo do imageamento (Along-scan) e a banda O podem ser

observadas na Figura 11.
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FIGURA 11 — Esguema dos planos focais do sensor MODI S, mostrando as localizagbes dos
detetores em relacdo a um eixo de referéncia optica.
FONTE: Adaptada de Wolfe et al. (2002, p.34).

No momento do langcamento, o sensor MODI S apresentava uma precisao de geolocalizacéo de
1 700 metros, e com o gjuste inicial dos algoritmos, em maio de 2000 a precisdo ja erade 150
metros. Em dezembro de 2000, a acurécia de geolocalizag&o atingiu 50 metros, conforme

havia sido planejado pelo projeto.

3. Niveis de Processamento dos Dados

Assim como nos demais instrumentos a bordo do satélite TERRA, os dados MODIS séo
transferidos para estagOes terrestres em White Sands, Novo México, através de um sistema
denominado Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS). Esses sdo entdo, enviados
para os dados de pesquisa EOS e os sistemas de operacbes (EDOS) no Goddard Space Flight
Center. Neste centro comegam os processamentos dos dados propriamente dito. Sdo divididos
em cinco niveis (0 a 4), que irdo variar em fungdo do grau de processamento redizado. Vae
ressaltar que, apos 0 processamento do nivel zero pelo sistema operacional, o centro de
arquivos denominado Goddard Space Flight Center Earth Sciences Distributed Active
Archive Center (GES DAAC) irdproduzir os niveis1A e 1B e os produtos de geolocacdo. Os
produtos de niveis mais €elevados sdo, inicialmente, produzidos pelo Sistema de
Processamento Adaptativo do sensor MODIS (MODIS Adaptive Processing System-
MODAPS), e entdo distribuidos entre trés outros centros de DAACs (Justice et al., 2002a).

Resumindo, todos os produtos MODIS sdo gerados, segundo Justice et al., (2002a) em um

determinado nivel hierérquico:



Nivel 0 — este nivel retrata aimagem em seu estado bruto, sem tratamento de espécie alguma.
N&o é disponivel ao usuério, ndo constando, portanto, das listas de produtos padrdes do sensor
MODIS.

Nivel 1 (1A): contém uma soma de base de dados de 36 canais do MODIS, utilizado como
dado de entrada para geolocalizac&o, calibragdo e processamento. Indicadores de qualidade
sdo adicionados aos dados paraindicar alguma perda ou “pixels’ de baixa qualidade. Medidas
no visivel, infravermelho proximo e médio sdo feitas apenas durante o dia, enquanto que as

medidas na faixa do infravermelho termal sdo feitas tanto de dia, quanto de noite.

Nivel 1 (1B): os produtos contém os dados de caibracdo e geolocalizacdo da abertura de
radiancia para as 36 bandas geradas pelo nivel 1A. As radiancias s em W/(nf pm.sr). Em
adicdo, o BRDF (reflectancia bidirecional) pode ser determinado para bandas reflectivas
solares (1-19, 26) através do conhecimento dairradiagdo solar (por exemplo, determinacdo de
dados MODIS e a geometria de iluminagdo do alvo). Dados adicionais sdo fornecidos,
incluindo as estimativas de qualidade, de erro e dados de calibragéo.

Nivel 2 os produtos deste nivel sdo derivados de radiancias calibradas de prévios produtos
MODIS e sdo armazenados em um espaco original do sensor. Os produtos conhecidos como
nivel 2G (L2G) sdo gerados a partir de um conjunto de dados de um simples dia do nivel 2,
reorganizados e armazenados em uma grade baseada na Terra (earth-based grid), preservando

todas as amostras dos dados originais do nivel 2.

Cumpre salientar que, a menor quantidade de dados processados em um determinado periodo
€ definida nos niveis 1 e 2 como granular (@ranule) e correspondem a aproximadamente 5
minutos de imageamento. O MODI S imagea 288 “granulos’ a cada 24 h, sendo sua cobertura

equivalente a uma area aproximada de 2340 Km (“across-track”) por 2030 Km (along-track).

Nivel 3: neste nivel os produtos sdo espacialmente reamostrados e temporariamente
compostos para produzir uma simples estimativa das varidveis geofisicas para cada grade de
localizagdo. As escalas de tempo dos produtos deste nivel variam de um simples dia para um

ano inteiro.

Nivel 4 os produtos deste nivel sdo gerados pela incorporacdo dos dados MODIS em
modelos para se estimar as variaveis geofisicas.

Complementando, a menor unidade de processamento referente aos nivels 2G, 3 e 4, é
definida como um Tile, a qual corresponde a uma érea geocodificada de 1200 X 1200 Km
(Figura12).
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FIGURA 12. Critério de espacidizacdo das cenas obtidas pelo sensor MODIS. Cada
guadrado, ou Tile defini uma cena.

FONTE: UFG (2003).

A Tabela 7 ilustra a definicdo dos niveis de processamento existentes para alguns dos diversos

produtos do sensor MODIS.

TABELA 7 — Exemplo de Niveis de Processamento de Alguns Produtos Gerados pelo Sensor

» Anomalias Termais,
» Temp. da superficie;

» Grade angular de
dados

> Albedo/indice de V egetago;
> Reflectancia bi-direciond;

> |AF

» Mudanca da Cobertura
Terrestre/Cobertura Terrestre

MODIS.
NIVEIS 212G 3 4
» Coberturade Neve; | » Coberturade Neve; » Evapotranspiracao;
> Reflectanciada |~ Reflectanciada Superficie, > FPAR.
Superficie » Anomalias Term,al_s
PRODUTOS ' » Temp. da superficie;

FONTE: Adaptada de Roy et al. (2002, p.64).
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4. VALIDACAO E A GARANTIA DE QUALIDADE (QUALITY ASSURANCE) DOS
DADOSDO SENSOR MODIS

O EOS Data Information System (EOSDIS) € designado para o suporte computaciona de
todas as atividades de pesquisa do EOS, incluindo o processamento, a distribuicdo e
arquivamento dos seus dados, além do intercambio de informagdes e resultados entre as
comunidades cientificas (Justice et al., 2002a). Além disso, 0 EOSDI S fornece as missdes de
sistemas operacionais que atuam nas fungbes de controle e comando dos instrumentos do
satélite.

O EOSDIS Core System (ECS) € o setor responsavel pelo acompanhamento (fornecimento da
arquitetura computacional necesséria) de todos esses objetivos, onde a qualidade de seus
dados sera mantida através de instrumentos de calibracdo e caracterizacdo, além das

atividades de validagdo e garantia de qualidade dos produtos (QA).

A técnica dos resultados da garantia de qualidade (QA) esta na coordenagéo da armazenagem
destes para todos os produtos MODIS, bem como a capacidade de identificar a situacéo real
da qualidade dos dados que sdo disponibilizados para a comunidade cientifica. Um exemplo
dos dados Quality Assurance que sdo fornecidos juntamente com os produtos MODI'S podem

ser observados na Figura 13:..

25



Data "Bit Number"

intermedidria;0110- abaixo da qualidade intermediaria

2001f2002f of 1] 2[3]als]e]7][s]ofw|ulw
73 %85%| 10 0110 00 oj1]o0 01 0]0 |1
23 %14 % 10 0110 00 1]10]0 0oL 0l0 |1
ﬁ/\ © =] s
S8 -8“"@ e ~| ~| &
3E - cl2g| s
ERE 8%8 K] e |s|S]| 5
£ 8 8% ¢ g 18 |e]gl s
S P ] . s
S8 %?—E % [ sl2] g (&)
S < o 8= £ on IS € k=) >
§ 2 533 = S lslel e =
= 3 © T © 53 © o ' '
[<B=] Sy IS o ' > ~ >
sl £2g o s51712] 2 o
> 0 ® - o 8 - w \
= c ,g’o T I% g ic} E=Y
o g3 I S I A g
S5 S 3 R U I B - =
w E © 35 84 L sl &5 |=a|E|3
B o 83 s |12 ol y S = I a
° T S O i < < S - | P E
=3 g3 28 Iz Elc| so [2]a4]8
B3 T D 8 o s O c|]o
> u— — = %’
2o 2o k-1 I N El R
ca [T 38 J 2| 5 Sl |9
S c g3 ce EY2]2 o< e | x
R < . =g IK 43 € o R e ' 4]
ES =R celgdcle|l ER |5 |2
g c 28 &T le dol]s 8v (g[S
o 8 T D 2o |2 N \g Ols|o
3 g2 = I3 5]zl ¢ ~|g|le
5 E 8 o o |T T %*ﬁ o5 |E
20 S S x |s IS 8 >3] @
o © S .8 |5 TS| o [eR=} 9} =]
50 > T o2 S © 7] 7 - =4 Q
> 2 - (<A 8 ' o £
25 g3 - Bls]el & 38
C;% o 8 < x% (%} © Py
(<= s d o IS5} g X} E <
> s 8 g o 2
o= =) o k] © % = kS]
T4 28 ° s |sls] 2 2
o2 - e g la]|a| 2 =
kR P ] IS | c
3 =] g slas]| &
B o5 2 I 3| s
T2 S c < El3 o
S 3 £ S <1Z] &
o3 & =

FIGURA 13. Caracterizacdo dos dados de qualidade disponibilizados juntamente com os
produtos MODIS.

FONTE: UFG (2003).
O ECS é o responsavel por armazenar os resultados da QA de cada pixel, e os metadados de
cada cena dos dados MODIS.
A QA de cada pixel é obtido pelo processamento de um software desenvolvido para esta
finalidade, através do monitoramento da estabilidade computacional do cédigo, examinando
os dados de entrada, suas associagdes e a documentacdo do histérico do processamento deste
codigo. A QA dos metadados resumi-se na aplicacdo dos procedimentos de producéo e pés-
producéo desta garantia.
A Tabela 8 mostra um exemplo de informacéo armazenada para cada “pixel” em todos os
produtos MODI S e resumida em cada cenado MODLAND.

TABELA 8- Exemplo de Informacdo Armazenada de cada Pixel dos Produtos MODIS.

Cédigo por “Pixel” da QA Significado

00 “Pixel” produzido com boa qualidade, ndo sendo necessaria um
exame mais detalhado da QA.

01 “Pixel” produzido com uma qualidade ndo definida, sendo
necessaria um exame mais detalhado da QA.

10 “Pixel” ndo produzido devido aos efeitos das nuvens.

1 “Pixel” ndo produzido por outras razbes, além dos efeitos das
nuvens.

FONTE: Adaptada de Justice et al. (1998 p.1243).
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A vaidagcdo primaria dos produtos do MODLAND esta na avaliagdo de seus produtos de

nivel 2 a4. Assim, é usado uma variedade de méodos, que incluem:

Comparacdes com dados coletados em campo sobre um conjunto definido de testes

de validagao;
Comparacdes com dados e produtos de outros sensores,
Andlise de tendéncias nos dados; e

Andlise dos resultados dos model os de processos dirigidos para os produtos.
5- PRODUTOS GERADOS PEL O SENSOR MODISE SUASAPLICACOES

A importante aplicacdo da informagdo precisa sobre a cobertura global da superficie esta na
inferéncia de parémetros, que influenciem, tanto nos processos biofisicos, quanto nas trocas
de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre (Townshend et al., 1991). Estes
parametros tém por finalidade identificar tipos de cobertura terrestre para a parametrizacéo
através das informacOes espectrais, temporais, espaciais e direcionais contidas nos sensores,

citando como exemplo, o proprio MODIS.,

Nesse sentido, o objetivo dos produtos gerados pelo sistema MODIS estd, basicamente, na
guantificacdo e deteccdo das mudancas da cobertura terrestre, e nos processos naturais e
antrépicos, auxiliando assim, nos diversos modelos regionais e globais existentes (Strahler et
al., 1999).

Para tanto, um resumo dos produtos gerados pelo MODIS (MODLAND) podem ser
verificados na Tabela 9, juntamente com informagdes sobre a resolucdo espacial e temporal,
gue ja estdo disponiveis para a comunidade. Cabe sdlientar que, esses produtos séo
armazenados em um formato Hierarchy Data Format (HDF), que permite uma
implementacdo transparente de acesso aos dados, através de um conjunto de ferramentas
especificas. Segundo Justice et al. (2002a), esses arquivos sdo autodescritivos, tornando mais
facil o entendimento de sua estrutura e contetido. Para a leitura destes dados, foi desenvolvido
um programas especifico, denominado Modis Reprojection Tool, que assim como os dados
MODIS, pode ser adquirido sem custos pela internet, através do site
http://|pdaac2.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp. Este programa pode ser utilizado
tanto para reprojetar o dado obtido para uma projecdo mais acessivel e um formato mais

usual, assim como para montar mosai cos de imagens.
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Neste documento ser8o comentados apenas 0s produtos relacionados ao estudo da porcéo

continental do planeta, ou seja, ndo inclui os produtos voltados para o estudo dos oceanos e

atmosfera.

TABELA 9 - Produtos da Superficie Terrestre Gerados pelo Sensor MODIS.

Resolucéo | Resolugdo| Data T
Nomecurto |Nome por extenso Temporal | Espacial | inicial Distribuicdo
MODIS/Terra Geolocation Angles
. ' . 6/9/00 EDC,
MODMGGAD |Daily L2G Global 1kmISIN Grid 1-Dia 1km 2000 QUARK
Day
MODIS/Terra Geolocation Angles 6/9/00
MODMGGAN |Daily L2G Global 1km ISIN Grid 1- Dia 1km EDC
; 2000
Night
MODIS/Terra Observation Pointers
. . . 6/9/00 EDC,
MODPT1KD |Daily L2G Global 1km ISIN Grid 1- Dia 1km 2000 QUARK
Day
MODIS/Terra Observation Pointers 6/9/00
MODPT1KN |Daily L2G Global 1km ISIN Grid 1- Dia 1km EDC
; 2000
Night
MODIS/Terra Observation Pointers . 6/9/00 EDC,
MODPTHKM | iy 1L2G Global 500m ISIN Grid -Dia S00m 1 9000 | QUARK
MODIS/Terra Observation Pointers . 6/9/00 EDC,
MODPTQKM |5y 1L2G Global 250m ISIN Grid I-Dia 1 250m | 5500 | QUARK
MODIS/Terra Surface Reflectance . 6/9/00 EDC,
MODOIGHK | p4ily 1L2G Global 500m ISIN Grid I-Dia 1 500m | 5500 | QUARK
MODIS/Terra Surface Reflectance . 6/9/00 EDC,
MODOIGQRK ity L2G Global 250m ISIN Grid LDia 1 250m 5000 | QUARK
MODIS/Terra Surface Reflectance 6/9/00 EDC
MODO09GST Qu_allty Daily L2G Global 1km ISIN 1- Dia 1km 2000 QUARK
Grid
MODIS/Terra Surface Reflectance 8- . 6/9/00
MODO9AL |51 3 Global 500m ISIN Grid & Dias | 500m | 5509 EDC
MODIS/Terra Surface Reflectance 8- . 6/9/00 EDC,
MODO9IQL |54y 1.3 Global 250m ISIN Grid &Dias | 250m | 5000 | QUARK
MODIS/Terra Snow Cover 5-Min L2 . 9/13/00
MOD10 L2 Swath 500m 5min. 500m 2000 NSIDC
MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 . 9/13/00
MODI0AL 1 Gonal 500m ISIN Grid L-Dia | 500m | “5p0p | NSIDC
MODIS/Terra Snow Cover 8-Day L3 : 9/13/00
MOD10AZ | G)ohal 500m ISIN Grid &Dias | 500m | 599 | NSIDC
MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 . 2/14/02
MOD10C1 Global 0.05Deg CMG 1- Dia |0.05graus 2002 NSIDC
MODIS/Terra Snow Cover 8-Day L3 : 9/30/01
MOD10C2 Global 0.05Deg CMG 8 Dias | 0.05graus 2001 NSIDC
MODIS/TerraLand Surface 6/25/00
MOD11 L2 |Temperature/Emissivity Daily 5Min 5-min. 1km 2000 EDC
L2 Swath 1km
MODIS/TerraLand Surface 6/25/00
MOD11A1  |Temperature/Emissivity Daily L3 1- Dia 1km 2000 EDC
Global 1km1SIN Grid
MODIS/TerraLand Surface . 8/28/00
MOD11A2 Temperature/Emissivity 8-Day L3 & Dias Tkm 2000 EDC
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Globa 1km ISIN Grid

MOD11B1

MODIS/Terra Land Surface
Temperature/Emissivity Daily L3
Global 5km ISIN Grid

1- Dia

5km

3/6/01
2000

EDC

MOD11C1

MODIS/TerraLand Surface
Temperature/Emissivity Daily L3
56km CMG

1- Dia

56km

EDC

MOD11C2

MODIS/Terra Land Surface
Temperature/Emissivity 8-Day L3
56km CMG

8 Dias

56km

EDC

MOD11C3

MODIS/TerraLand Surface
Temperature/Emissivity 32-Day L3
56km CMG

32- Dias

56km

EDC

MOD12Q1

MODIS/TerraLand Cover Type 96-
Day L3 Global 1km ISIN Grid

96- Dias

1km

10/15/00
2000

EDC

MOD12Q2

MODIS/TerraLand Cover Change
96-Day L3 Globa 1km ISIN Grid

96- Dias

1km

EDC

MOD12C1

MODIS/Terra Land Cover Type 96-
Day L3 Global 0.25Deg CMG

96- Dias

0.25 graus

EDC

MOD12C2

MODIS/Terra Land Cover Change
96-Day L3 Global 0.25Deg CMG

96- Dias

0.25 graus

EDC

MOD13A1

MODIS/Terra Vegetation Indices 16-
Day L3 Global 500m ISIN Grid

16- Dias

500m

6/9/00
2000

EDC

MOD13Q1

MODIS/Terra Vegetation Indices 16-
Day L3 Global 250m ISIN Grid

16- Dias

250m

6/9/00
2000

EDC,
QUARK

MOD13A2

MODIS/Terra Vegetation Indices 16-
Day L3 Globa 1km ISIN Grid
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MODIS/Terra Leaf Area Index/FPAR

MOD15C2 32-Day L4 Global 56km CMG 32- Dias 56km EDC
MODIS/Terra Net Photosynthesis 8- : 12/19/00

MODL7AZ  |5ay L4 Global 1km ISIN Grid & Dias tkm o000 EDC
MODIS/TerraNet Primary Production

MODI7A3 |y ealy L4 Global 1km ISIN Grid Anual 1km EDC
MODIS/Terra Net Photosynthesis 32- .

MOD17C2 Day L4 Global 56km CMG 32- Dias 56km EDC
MODIS/TerraNet Primary Production

MOD17C3 Yearly L4 Global 56km CMG Anual 56km EDC
MODIS/Terra Sea | ce Extent 5-Min . 1/23/01

MOD29 L2 Swath 1km 5-min. 1km 2000 NSIDC
MODIS/Terra Sea I ce Extent Daily . 2/03/01

MOD29P1D || 3 Global 1km EASE-Grid Day LDia | km | 5000 | NSIDC
MODIS/Terra Sea lce Extent Daily . 2/03/01

MOD29PIN 1| 3 Global 1km EASE-Grid Night 1-Dia | tkm | Ton0 | NSIDC
MODIS/Terra Sea lce Extent 8-Day .

MOD29P2D L3 Global 1km EASE-Grid Day 1- Dia 1km NSIDC
MODIS/Terra Sea lce Extent 8-Day .

MOD29P2N || 3 Global 1km EASE-Grid Night 8 Dias | lkm NSIDC
MODIS/Terra Sea lce Extent Daily .

MOD29C1D L3 Global 28km CMG Day 1- Dia 28km NSIDC
MODIS/Terra Sea Ice Extent Daily .

MOD29C1N L3 Global 28km CMG Night 1- Dia 28km NSIDC
MODIS/TerraSealce Extent 8-Day .

MOD29C2D L3 Global 28km CMG Day 8 Dias 28km NSIDC
MODIS/Terra Sealce Extent 8-Day .

MOD29C2N L3 Global 28km CMG Night 8 Dias 28km NSIDC
MODIS/Terra BRDF/Albedo Model-1 . 10/31/00

MOD43BL  |16.pay L3 Global 1km ISIN Grid 16-Dias | 1km | 755y EDC
MODIS/Terra BRDF/Albedo Model-2 .

MOD43B2 116 bay L3 Global 1km ISIN Grid 16-Dias | 1km EDC
MODIS/TerraAlbedo 16-Day L3 : 7/11/00

MOD43B3 | G)ohal 1km ISIN Grid 16-Dias | 1km | 5500 EDC
MODIS/Terra Nadir BRDF-Adjusted 7/11/00

MOD43B4 Reflectance 16-Day L3 Globa 1km 16- Dias 1km EDC

i 2000

ISIN Grid
MODIS/TerraAlbedo 16-Day L3 . 7/12/01

MOD43C1 Global 0.25Deg CMG 16- Dias | 0.25 graus 2001 EDC
MODIS/Terra BRDF/Albedo 7/12/01

MOD43C2 Parameters 16-Day L3 Global 16- Dias | 0.25graus 2001 EDC
0.25Deg CMG
MODIS/Terra Vegetation Cover 6/9/2000

MOD44A Conversion 32-Day L4 Global 250m | 32- Dias 250m UMD

' 2000

ISIN Grid
MODIS/Terra Vegetation Continuous

MOD44B Field Yearly L4 Globa 1km ISIN Anual 1km UMD

Grid

FONTE: Adaptada de Justice et al. (2002a, p.4).




5.1 Produtos relacionados ao balango ener gético

51.1MOD9

O MOD 9 é um produto MODIS de reflectancia de superficie, e é computado a partir dos
niveis 1 A, nas bandas (1 a 7) de estudo da superficie terrestre (com os comprimentos de onda
centrados em 648 nm, 858 nm, 470 nm, 555 nm, 1240 nm, 1640 nm, and 2130 nm,
respectivamente). Este produto € uma estimativa da reflectancia espectral de superficie para
cada uma das bandas (Justice et al., 1998). Uma composi¢do RGB, correspondente aos canais
no vermelho (Banda 1), Infravermelho préximo (Banda 2) e Infravermelho médio (Banda 7)

deste produto pode ser visualizada abaixo (Figura 14)

FIGURA 14. Composi¢io RGB, bandas MODIS (1,2,7) do produto MODO9. Area localizada
naregido central do Estado do Mato Grosso, obtida em julho de 2002.

Os procedimentos de correcdo atmosférica foram criados a partir de um modelo desenvolvido
por Tanré et al (1986), denominado Second Simulation of the Satellite Sgnal in the Solar
Spectrum Radiative Code (6S), o qual foi simplificado para uma aplicacdo mais operacional.
Este produto é um dado de entrada para a obtencdo de diversos outros da superficie terrestre,
tais como: BRDF/abedo, FPAR/LAI e indices de vegetacéo.
Em adicdo as estimativas da reflectancia da superficie, este produto vem acompanhado pelas
informagdes de cada pixel garantindo a integridade de seus dados através da QA:

1) Integridade da estimativa da reflectancia da superficie;

2) O sucesso da concluséo do esguema de corregao;

3) Presenca de nuvens (claro, nublado, parcialmente nublado, fechado);
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4) Presenca de nuvens Cirrus (sem cirrus, baixa, média e alta);
5) Fonte de informagdes de aerossois. climatologia;

6) Presenca de aerossol (baixo, médio e alto);

7) Fonte de informacéo de vapor d’ dgua: climatologia;

8) Fonte de informacéo de ozbnio: Climatologia;

9) Seo pixel éterraou agua.

51.2-M0OD10eMOD29

O MOD 10 e 29 sdo parametros chaves para 0 balanco de energia global, refletindo muito da
radiacéo solar incidente de volta ao espaco. Alguns algoritmos estdo sendo desenvolvidos

para o mapeamento global da cobertura de gelo, bem como a temperatura nas superficies

congeladas dos mares, usando os dados MODIS de 500 m e 1Km de resolucdo (Justice et al.,

1998). Um exemplo dos dados disponibilizados pelo produto MOD10 pode ser observado na
Figura 15.
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Legendadas
cores da
imagem:
Banco: neve
Cinza: sem
dado

Verde: area
livre de
neve/nuvem
Azul:&gua

Imagem reflectancia. Produto MOD10.

Legenda das cores da
imagem Q.A.:
Cinza: sem dado

Imagem Quality Assurance
agem Quality Verde: resultados

correspondente. Trés dados de qualidade

sa0 mostrados nesta imagem. Os dados nominais
nominais e os resultados estdo em verde. Vermelho:dados
Pixels com cobertura de nuvens e 8o em incertos.

azul. Pixels com dados incertos sdo
mostrados em vermelho.

FIGURA 15. Dados do produto MOD10. Regido centro-sul dos Estados Unidos, imageada em
fevereiro de 2002.
Fonte: Adap. da Nasa.( http://modis-snow-ice.gsfc.nasa.gov/MOD10 _L2.html).

513-MOD11

O MOD 11 é uma das varidveis chaves necessarias para descrever 0s processos da superficie
terrestre, sendo extremamente requisitados para diversos estudos climéticos, hidrologicos,

ecologicos e biologicos (Running et al., 1994). Cita-se, como exemplo de processos
hidrol6gicos, a evapotranspiracdo, que é atamente sensivel as flutuagdes da temperatura da
superficie.

Esta variavel utiliza os dados dos niveis 2 e 3 com o agoritmo Land Surface Temperature
(LST) eaemissividade recuperados dos dados do a bordo do satélite AQUA, com resolucdes
espaciais de 1 Km e 5 Km da superficie terrestre em condi¢des atmosféricas adequadas (céu

limpo). O agoritmo LST é utilizado para recompor “pixels’ com emissividades conhecidas
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FIGURA 16. Produto MOD11 obtido através de observacao diurna.
FONTE: adaptada da NASA.
http://www.icess.ucsb.edu/modis/LstUsrGuide/usrguide.html
5.1.4 - MOD43

O MOD 43 diz respeito aos parametros da distribuicdo da fungdo da reflectancia
bidirecional (BDRF)/ALBEDO. A reflectincia da superficie terrestre ¢ altamente
anisotropica. Seu valor, quando observado do espaco dependera de duas variaveis: o angulo
de visada do sensor e o de iluminacao solar. Isto se deve, principalmente, aos efeitos
direcionais da transferéncia radiativa no interior de dosséis ou solos, além dos efeitos
geométricos, tais como o de sombreamento, causados pela estrutura tridimensional da
vegetagdo e outras superficies. Um exemplo do produto MOD43 global esta apresentado

na figura abaixo (Figura 17):



Mote: Black indicates 1o Data.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FIGURA 17. Albedo global para o periodo de 30 de setembro a 13 de outubro de 2002.
FONTE: Adaptadada NASA. http://geography.bu.edu/brdf/mod43b.html

Destaca-se ainda a anisotropia de propriedades Opticas dos constituintes da cena, por
exemplo, particulas de solo e folhas. Esta anisotropia é caracterizada pelo BDRF da superficie
terrestre (Justice et al., 1998).

No processamento de dados em Sensoriamento Remoto, o conhecimento do BDRF, permite
normalizar as observagdes, variando os angulos de visada e iluminagdo para uma determinada
geometria padrdo. Com respeito a superficie e a modelagem da vegetacdo, os par@metros que
descrevem o0 BRDF sdo direcionados para o LAI e a estrutura da superficie ou vegetacéo.

O dbedo é importante na modelagem de diversos sistemas climéticos da Terra, sendo
definido como a fracdo de energia descendente que é refletida de volta a atmosfera pela
superficie.

Sobre superficies vegetativas, o albedo é fortemente influenciado pelas propriedades
estruturais Opticas da vegetacdo, podendo, inclusive ser Util no monitoramento destas. Estes
parémetros serdo fornecidos através de coeficientes para fungdes matematicas que descrevem
a BRDF para cada “pixel” das bandas 1-7 do MODIS para estudo da superficie da Terra, e
fornece medidas de albedo derivadas simultaneamente da BRDF para as bandas 1-7. Ambos
sdo calculados a partir de uma série temporal de 16 dias das observacfes multiangulares da

reflecténcia corrigida atmosfericamente, com aresolucéo de 1 Km.

35



5.2 Produtosrelacionados a vegetacéo

Os produtos MODI S relacionados ao estudo da vegetagio sdo basicamente TRES: MOD13 —
Vegetation indices, MOD15 — Leaf Area Index / fPAR e MOD17 - Net Primary Production /
Net Photosynthesis.

52.1MOD13

Os produtos MODIS de indices de vegetacdo fornecem comparagfes consistentes de dados
temporais e espaciais das condicdes da vegetacdo global, para monitorar a atividade
fotossintética da vegetagdo em suporte a deteccdo de mudanca e interpretacOes biofisicas e da
fenologia. Os objetivos dos indices de vegetacdo do MODI S séo:

- Gerar indices de vegetacdo em imageamentos sem nuvens,

- Maximizar a cobertura global e temporal na resolucdo espacial mais fina possivel;

- Padronizar dados de acordo com a posi¢éo sol-sensor-alvo;

- Assegurar a qualidade e a consisténcia dos dados

- Descrever e recongtituir dados de variagdes fenol égicas,

- Discriminar com precisdo variagdes interanuais na vegetacao.

Algumas consideragdes devem ser levadas em conta para a aguisicado destes dados, como o
tamanho do pixel, a sua distorcdo no final da imagem, padronizagdes dos dados segundo
visada ao nadir, e problemas com saturacéo do indice de vegetacdo decorrente das visadas
fora do nadir e com angulos zenitais solares el evados.

Devido a estes fatores, antes do lancamento do satélite TERRA, foram feitas algumas
simulacfes com dados do satélite NOAA/AVHRR e SeaWIFS, para chegar a melhor e mais
precisa forma de aquisicdo de dados de indices de vegetacdo (van Leeuwen et al, 1996), e
chegou-se as seguintes conclusodes (Figura 18): quando os dados coletados no periodo de 16
dias fornecerem um numero de imagens maior que 5, é aplicado o modelo de reflectancia
bidireciona de Walthall (BRDF), para a geracdo dos produtos NDVI e EVI. Quando o
nimero de imagens no periodo de 16 dias for menor do que 5 (devido a cobertura de nuvens),
entdo o modelo aplicado serd Constraint View angle Maximum Value Composite CV-MVC),
gue age selecionando o pixel de maior valor coletado para a geracéo daimagem final.
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FIGURA 18- Modelos utilizados para geracao dos produtos indices de vegetagdo do MODIS.
FONTE: van Leeuwen (1999).

Segundo Huete (1999), os parametros do modelo BRDF podem ser utilizados para normalizar
e interpolar a reflectancia de superficie no angulo de visada ao nadir. No entanto a variacdo do
angulo solar deve ser minimamente incorporado a correcfes do BRDF, ja que os dados
necessarios para padronizar um certo angulo para cada intervalo de composi¢éo (por exemplo
de 16 dias, como no MODIS) sdo muito limitados, entdo este sera menos preciso fora da
escala do angulo observado. Ainda sdo necessérias muitas pesquisas para determinar o melhor
método de extrapolacdo para as observacdes de satélites para o angulo solar através do ano.
Consequentemente, os angulos de azimute e zénite podem ser incluidos com os dados
compostos (dados de indice de vegetacdo e reflectancia) para ser usado para 0 pés-
processamento e padronizacdo dos indices de vegetacdo. A distribuicdo do modelo de fungédo
da reflectancia bidirecional tem sido desenvolvido considerando a anisotropia nas
reflectancias de superficie como uma fungdo dos angulos de visada e zenital solar. No
entanto, 0 modelo de reflectancia bidirecional de superficie (BRDF) deve ser forte e
operacional em uma escala global. A aproximacdo feita por Huete et al. (1999) utilizaram
somente 0 modelo de Walthall (Walthall et al., 1985) para padronizar os dados de reflectancia
ao nadir e computar os indices de vegetacao.

Esta metodologia tem se mostrado superior a0 modelo do méximo NDVI (MVC) de van
Leeuwen et a. (1996). Cihlar et a. (1994) utilizaram o0 modelo de Walthall obtendo
resultados satisfatorios para dados do AVHRR, para diferentes tipos de vegetacdo em escala
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regiona. A aproximacdo BRDF para estimar indices de vegetacdo ao nadir parece ser melhor
gue o modelo MV C, que superestima o NDVI ao nadir. Uma composi¢do dos dois modelos

pode ser observada na Figura 19.

MODIS NDVI -ﬂ?}fml'
AVHRR, August 13-28, 1389,

Quality Control flags
AV . August 13-28, 1989,

b)

FIGURA 19- Mapa global da imagem NDVI gerada pelo MODIS (pseudo cor), utilizando
composicoes dos algoritmos BRDF/ CV-MVC; b) Mapa globa de garantia de
gualidade para a imagem NDVI gerada pelo MODIS, utilizando composi¢es dos
algoritmos BRDF/ CV-MVC; MVC (pr) € a méascara de ruvens e indicam pixels
provavelmente com nuvens; MVC (cl) = pixels com nuvens; dados da superficie
terrestre sem dados est&o indicadas em preto.

FONTE: Adaptada de Huete et al (1999).

Mapas descrevendo variagOes espaciais e temporais da atividade da vegetaco sdo derivados a

cada 8 dias, 16 e 30 dias (intervalos mensais) para um monitoramento preciso da sazonalidade

e 0s produtos sdo reamostrados para fornecer dados livres de nuvens (Figura 20),

atmosfericamente corrigidos, mapas de vegetacdo gjustados ao nadir (para evitar distor¢oes

devido a compressao de dados nos pixels mais distantes do nadir), com resolucdes minima de

250 m, 1 Km e 25 Km. As composic¢des destes indices em 16 dias sdo arquivadas com uma
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resolucéo de 250 m, e incluem a selecdo do valor do indice de vegetacdo ajustado ao nadir,
gjuste das reflectancias da regido do vermelho e infravermelho préoximo, média solar zenital,
azimute relativo e parametros de controle. Sao disponibilizados da seguinte maneira:

- 250 mNDVI e EVI (16 dias);

- 1km NDVI e EVI (16 dias e mensal);

- 25km NDVI e EVI (16 dias e mensa mente).

— 16 dias 5-10 Obs.
» | “Filtro” T
64 Observacdes
Dia
Dia
BRD
Dia | : a v
_ CV-
Composited MVC
MV C

Produto Nivel 3

FIGURA 20 - Processo de reamostragem dos pixels das imagens MOD13 para garantir um
produto livre de nuvens, através do processo CV-MVC, atualmente utilizado.
FONTE: UFG (2003).

O MOD 13 possui dois indices de vegetacéo, o indice da diferenca normalizada (NDVI) e o
indice de vegetacdo melhorado (EV1), que sdo produzidos globamente com 1 Km e 500 m de
resolucéo e composicoes no periodo de 16 dias (Figura €). Enquanto o NDVI € sensivel a
clorofila, 0 EVI é mais sensivel a variagdes na resposta estrutural do dossel, incluindo o indice

de &reafoliar (LAI), afisonomiada planta e a arquitetura do dossel (Huete et al., 2002).
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FIGURA 21 - Produto MOD13: NDVI e EVI, com resolucéo espacial de 500m, abrangendo a
Américado Sul.
FONTE: http://tbrs.arizona.edu/cdrom/V1 Intro/V1 Introduction.html.

Estes dois indices se complementam em estudos globais da vegetagdo e fornecem

informagdes sobre deteccéo de mudancas vegetais e parametros biofisicos do dossel.

O indice de vegetacdo da diferenca normaizada (NDVI) é uma relacdo entre medidas
espectrais (reflectancia - r) de duas bandas, a do infravermelho proximo (800-1100 nm) e a
do vermelho (600-700 nm), e visa eliminar diferencas sazonais do angulo do Sol e minimiza
os efeitos da atenuacdo atmosférica, observados para dados multitemporais. Os valores

obtidos com 0 NDVI séo contidos em uma mesma escala de valores, entre —1 e 1, utilizando-
Se a seguinte equagao:

NDVI =(r IVP-rV)/(rIVP+rV) (2.2)
Uma peculiaridade atribuida a0 NDVI é a répida saturacéo, 0 que o torna insensivel ao

aumento da biomassa vegetal a partir de determinado estégio de desenvolvimento (Moreira,

2001).
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O indice de vegetacdo melhorado (EVI) foi desenvolvido para otimizar o sinal da vegetacéo,
melhorando a sensibilidade em regies com maiores densidades de biomassa, aém do

monitoramento da vegetacéo através de uma ligacéo do sinal de fundo do dossel e a reducéo
das influéncias atmosféricas. O EV1 pode ser calculado através da seguinte equacdo (Justice et
al., 1998):

EVI =25 (NIR —Vermelho) / (L + NIR + C1 vermelho — C2 azul) (2.2
Onde:

L é fator de gjuste para o solo; e C1 e C2 sdo coeficientes de gjuste para efeito de aerossois
da atmosfera

Os valores dos coeficientes adotados pelo agoritmo do EVI sdo: L=1, C;=6, G=7.5 e o fator
de ganho G= 255 (Huete et al., 1997; Justice et al., 1998).

Estes produtos fornecem comparages consistentes de dados temporais e espaciais das
condicdes da vegetacdo global, de modo a monitorar a atividade fotossintética da vegetacdo
em suporte a deteccdo de mudanca e interpretagdes biofisicas e da fenologia. Resumindo, seus
objetivos sdo:

Gerar indices de vegetagdo em imageamentos sem nuvens,

Padronizar dados de acordo com a posi¢ao sol-sensor-avo;

" Assegurar a qualidade e a consisténcia dos dados;
Descrever e reconstituir dados de variactes fenol dgicas,
Discriminar com precisdo variacfes interanuais na vegetacao.

Cabe ressaltar que, mapas descrevendo variagOes espaciais e temporais da atividade da
vegetacao sdo derivados a cada 8, 16 e 30 dias (intervalos mensais) para um monitoramento
preciso da sazonalidade, utiliza-se dos dados da reflectancia de superficie de em cada pixel

para compor os produtos NDVI e EVI.

O NDVI é referido como um indice continuado ao ja existente no NOAA/AVHRR e no
momento do langcamento do MODIS, ja havia uma base de dados 20 anos de NDVI global da
série AVHRR, podendo ser estendida pelos dados MODIS em estudos operacionais de

monitoramento (Huete et al, 1999).

Myneni et al. (1997), apresentaram dados de NDVI de um periodo de 10 anos para florestas

boreais mostrando uma tendéncia de aquecimento por meio do alongamento da estacdo de
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crescimento, que havia se estendido por 2 semanas. Tucker (1986) similarmente utilizou o
NDVI para demonstrar as expansoes e contragOes da vegetacdo no Sahara.
5.2.2MO0OD15

O MOD 15 é o Leaf Area Index (LAI) e a Fracdo da Radiacdo Absorvida pela Vegetacéo
Fotossinteticamente Ativa (FPAR), fornecidos diariamente, em uma base de 8 ou 32 dias. O
LAI representa uma importante propriedade estrutural do dossel da vegetacéo, medindo a area
de folhas por unidade de area de terreno. O FPAR mede as propor¢des da radiacéo disponivel
nos comprimentos de onda que a vegetacdo fotossinteticamente ativa absorve -400 a 700 nm,
(Figura22).

LAI: SET/00 TPAR: SET/00

FIGURA 22 - Produtos LAl e fPAR paraaAfrica, obtidos em setembro de 2000.
FONTE: adaptada de Universidade de Boston.

http://cybel e.bu.edu/modismisr/other.html (2003).

Estas sd0 as variaveis biofisicas que descrevem a estrutura do dossel e estéo relacionados a
processos funcionais de taxas de energia e troca de massa. Para tanto, tém sido utilizadas
exaustivamente, como parametros derivados de dados de satélite para o caculo de
fotossintese, evapotranspiracdo e produtividade primaria liquida (Myneni et a, 2002). Um
fluxograma dos agoritmos utilizados para a geracdo deste produto é apresentado na Figura
abaixo (Figura 23):
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FIGURA 23 - Produtos utilizados para a geragéo do MOD15.

FONTE: Universidade de Boston
http://cybel e.bu.edu/modismisr/other.html (2003).

52.3M0OD17

O MOD 17 é um produto do nivel 4, consistindo da medi¢do de 8, 32 dias ou anual, da
fotossintese liquida e produtividade priméria liquida. A produtividade priméria é a taxa com
gue a energia luminosa € convertida em biomassa, e a soma total da energia convertida é
denominada produtividade priméria bruta (Figura 24). A produtividade liquida anua é a
integracao dos produtos de fotossintese liquida ao longo de um ano. Este produto fornece uma
medida precisa do crescimento da vegetacao terrestre e sua produtividade. O uso tedrico €
para definir o fluxo dindmico do carbono na sazonaidade da superficie terrestre para o
modelamento climatico. Os fluxos sdo computados especificamente para cada tipo de
vegetacdo. A utilidade prética é a estimativa de rendimento de colheita, a produtividade de
florestas e alguns outros produtos significativos do crescimento da vegetacdo (NASA, 2002).
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FIGURA 24. Produtividade priméria bruta obtida no intervale de 26 de junho a 3 de julho de
2003,paraa Américado Sul.
FONTE: http://www.ntsg.umt.edu/modis/ (2003)

5.3 Produtos Relacionados a Cobertura Terrestre

Mapas globais e regionais da cobertura da terra sGo necessarios para auxiliar as pesguisas em
sistemas terrestres, como 0 modelamento de ecosistemas, monitoramento de queimadas, entre
outros. A Utilizagdo de sensores com melhores resolugbes temporais, espaciais e
radiométricas, podem melhorar a precisdo destes mapeamentos, aumentando a confianca de
classificagdo das diversas formagdes vegetais.

Os produtos MODI S relacionados ao estudo da cobertura terrestre séo basicamente trés:
MOD12 — Land cover and Land Cover Dynamics, MOD14 — Fire and Thermal Anomaliese
MODA44 — Vegetation Cover Convertion.

531-MOD12

No MOD 12, trés produtos contém parametros de tipos de cobertura da terra e mudanca no

uso, que é produzido com uma resolucdo espacial de 1 Km, com base em dados trimestrais,
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iniciando-se 18 meses apos o0 lancamento das plataformas TERRA e ACQUA. A principal

classificacdo da cobertura terrestre a ser empregada, baseia-se no esquema de classificagdo do

Programa Geosfera-Biosfera Internacional — IGBP, que pode ser observado na Figura g

(Justice et al., 1998). A definicéo estrutural e os processos de desenvolvimento sdo descritos
no “Algorithm Theoretical Basis Document” (ATBD) (Strahler et al., 1996).

MODIS data 4
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Florestadec. defolhaslargas [ —— Savanas

il Il
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vegetada

N3N rlac<ificada

FIGURA 25 - Mapa da cobertura vegetal, segundo IGBP.

FONTE: AdaptadA da NASA.

http://edcdaac.usgs.gov/modis/mod12g1.html (2003).

Segundo Justice et al. (1998), a mudanca de cobertura terrestre € documentada através de

duas aproximacoes. A primeira utiliza os dados de resolugdo mais fina (250 m) como forma

de adertar sobre a ocorréncia de possivels mudancgas da cobertura terrestre. Seu algoritmo

pretende detectar alteracBes abruptas da superficie, induzidas por atividades humanas, tais

como: a urbanizag&o e abertura de clareiras.

A segunda emprega os dados de resolucdo mais ampla (1 km) utilizando técnicas mais

direcionadas a esses tipos de dados, como € o caso do vetor mudanca (Lambim e Strahler,
1994a, 1994b). Como exemplo de trabalho mais recente, cita-se: Hansen et al. (1998); Zhan et
al. (2000) eChan et al. (2000). Seus resultados tém mostrado a viabilidade da utilizagdo

destes dados na identificagcdo de mudancas da cobertura terrestre, embora as técnicas (Vetor

Mudancga) empregadas, tenham demonstrado a necessidade de refinamentos.



Hansen et al. (2002), geraram um mapa de classificacdo da cobertura de arvores para uma
regido da Africa, utilizando imagens de um produto MODIS: Vegetation Continuous Fields
Layers, com uma resolucéo espacial de 500 metros, medidas de campo, mapas de vegetacdo ja
disponiveis e imagens IKONOS e LANDSAT para a validacdo dos resultados.

Os resultados obtidos, quando comparando-se 0os mapas de cobertura de arvores de ETM+
com uma resolucéo de 250 metros com 0 mapa gerado pelo produto MODIS, também com
uma resolucdo de 250 metros, mostraram uma grande capacidade deste sensor para o
mapeamento desta area. Grande parte dos problemas que surgiram foram ao longo de vales
estreitos, relacionados a limitagcbes no georeferenciamento das imagens. Alguns problemas
em relacdo a utilizacdo de mapas para validacdo, como, diferenca nas legendas, mapas
antigos, em que a cobertura vegetal pode ter sido alterada, ou mesmo imprecisdo do
mapeamento foram mencionados. Algumas formagdes podem ter tido sua érea superestimada,
devido a fatores como diferenciacéo e delimitagdo de limites entre formagOes vegetais muito
préximas serem alocadas em uma mesma classe .

A aproximacdo feita pelos produtos de campo continuo oferecem muitas vantagens em
relacdo a classificacdo, pois permite ao usuario definir as classes de interesse. Segundo o
trabalho de Hansen et al. (2002), permite o usuario a reconhecer onde a magnitude dos erros
encontrados € aceitdvel, de uma maneira mais fécil do que métodos de avaliar a precisdo de

classificagdo.

532MO0D14

O MOD 14 diz respeito aos produtos de anomalias termais, citando como exemplo, &
processos de queima. Estes sdo fatores significantes e continuos na ecologia de savanas,
florestas boreais e tundras.

As informacles das queimadas podem ser utilizadas para conduzir modelos regionais de
emissdes e transporte de gases tragos e quimica atmosférica. Alguns de seus importantes
impactos incluem: a mudanca do estado fisico da vegetacdo, a liberacdo de gases de efeito
estufa e de gases reativos durante a queima da biomassa; e outros particulados, ocasionando
mudancas nas trocas de energia e agua entre a superficie e a atmosfera, bem como alteragdes
na comunidade vegetal devido a ateragbes no solo, como temperatura e mistura de

componentes.

O MOD 14 tem como caracteristica aincluséo da ocorréncia do fogo e o calculo da energia de

cadafoco, aém de composi¢cdes de 8 e 30 dias de suas ocorréncias (Figura 26).
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FIGURA 26 - Examplo do produto MOD14, paraaregido central do Brasil.
FONTE: http://modis-fire.gsfc.nasa.gov/products.asp (2003).

Os produtos do nivel 2 incluem vérios parémetros relacionados ao fogo, incluindo a
ocorréncia de anomalias termais, agrupadas em diferentes classes de temperatura, baseada na
energia emitida pela queimada. Esses par@metros sdo recuperados diariamente com uma
resolucéo de 1 Km. Estes produtos utilizam dois canais especiais (21 e 22 - 4 nm) para 0
fogo, um (cana 21) que satura na temperatura de 500° K e o outro (cand 22) que satura a
331°%K. Desde que este cana de baixa saturacdo segja menos ruidoso e possua um erro de
guantizagdo menor, a T4 € definida, sempre que possivel por este. No entanto, quando o canal
22 satura, ou perde os dados, a T4 passa a ser definida por um canal de saturagdo mais
elevada, canal 31 (11 nm) que satura a 400°K. A banda do infravermelho préximo de
resolucdo de 250m (0,86 nm), é também, usada para identificar superficies altamente
reflectivas que sdo, provavelmente, as causadoras dos fal sos alarmes de queimadas. Durante a
noite, os produtos de queimadas podem ainda, utilizar os canais de 1.65 mm e 2.15 nm
(Justice et al., 2002b).

A edtratégia de identificagdo de focos de incéndios é baseada tanto na deteccdo absoluta,

guanto na relativa das queimadas, podendo ser resumida através da combinacdo dos diversos
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testes realizados por estes autores (Justice et al., 2002b) e descritos, de modo que, um “pixel”
sgja classificado como uma queimada durante o dia, se as seguintes condi¢cdes forem
satisfeitas:

{Ts>média (T,) + 3desvios_padrdes(T,) ou T,>330°K}

e

{T4-T11>mediana (T4-T11) + 3desvios padroes(Ts-T11) ou T4-T11>25%K }

ou

T4>360°K

Para o algoritmo utilizado para os célculos noturnos, tem-se:

{Ts>média (T,4) + 3desvios padrdes(T,) ou T,>315°K}

e

{T4-T11>mediana (T4-T11) + 3desvios padroes(Ts-Ti1) ou Ty-T11>10°K }

ou

T4>330°K

Finalizando, quando ocorrer a possibilidade de falsas deteccOes para observacOes durante o
dia, o “pixel é rgeitado se os canais de resolucdo de 250 m goresentarem uma reflectancia
acima de 30% ou se encontrar dentro de uma posi¢éo de 40° da reflexé@o especular (Justice et
al., 2002b).

53.3MO0D44

Os produtos MODIS VCC (Vegetation Cover Convertion / Continuous Field) identifica locais
de eventos onde mudancas na cobertura da terra atribuida tanto a atividades humanas e
eventos naturais extremos ocorreram. Quando a evidéncia € suficiente, o tipo de mudanca
classificado, por exemplo, a conversdo de florestas em é&reas agricolas. A distribuicdo destas
mudargas € representada em uma resolucéo de 250 m e como uma grade resumida de 10 Km
(Justice et al., 20028). Esta € gerada em intervalos de trés meses. As composi¢des para um
periodo acima de 1 més, utilizam uma base de dados multitemporais em grade de 1 Km, como
entrada para algoritmos de caracterizacdo de mudanca e classificagdo Um produto interanual
também € produzido, mostrando a mudanca da cobertura vegetal no ano anterior. Este produto
foi desenvolvido para servir como um alarme, onde rapidas conversdes estdo ocorrendo, e
uma vez detectadas podem subsegiientemente ser analisadas com dados com melhores
resolucdes espaciais, como 0s do Landsat, Ikonos e Quikbird. Para a identificacdo destes
fendmenos diversos algoritmos estdo sendo desenvolvidos e testados, e pode-se observar na

Tabela 10, os tipos de produtos que podem ser gerados pelo MODI'S 250m.



TABELA 10: Tipos de Mudanca na Cobertura Detectada pelo Produto MODIS 250m.

Coberturano Cobertura no instante 2
instante 1 Floresta N&o Floresta Solo exposto Agua
Queimada
Floresta - Desmatamento Desmatamento Inundacéo
Queimada
Nao Floresta Rebrota Urbanizacdo Inundacéo
Queimada
Solo exposto  Rebrota Expansado da agricultura Inundacdo
Agua Recuo de Recuo de Recuo de inundagdo
Inundacéo Inundagéo
Queimada  Rebrota Rebrota _

FONTE: AdaptadA de Zahn et al. (2002).

Estes tipos de cobertura da superficie terrestres incluem: categorias de vegetacOes naturais
separadas pelas formas de vida; trés classes de cobertura terrestre mosaicadas; e trés ndo
vegetadas. As classes das coberturas vegetais sdo obtidas a partir de uma base de dados de 32
dias, utilizando-se algoritmos de classificaco a partir de arvore de decisdo e redes neurais.
Para reduzir o custo computaciona e aumentar a flexibilidade, as classificagbes séo feitas em

nivel continental.

Resumindo, o parametro de 1 Km de resolucéo para a mudanca do uso da terra foi projetado

para quantificar as mudancas progressivas da superficie terrestre (Justice et al., 2002a).

Enquanto dados para composicdes globais necessérias para a aplicacéo dos algoritmos ainda
ndo estdo disponiveis, Zahn et al. (2002), fizeram uma adaptacdo para o estudo de algumas
conversdes em florestas, e seréo abordados alguns dos exemplos encontrados neste trabalho a
seguir.

Um dos estudos realizados foi a deteccdo de queimadas, considerado um dos fatores mais
importantes para a conversdo de florestas. As queimadas, além de destruirem os recursos
naturais, liberam na atmosfera grandes quantidades de estoques de carbono (Page et al.,

2002), alterando as interacdes entre a biosfera e atmosfera, através de mudancas na
rugosidade da superficie, indice de &reafoliar e outros parémetros biofisicos associados com a
cobertura daterra.

As gueimadas também sdo agentes importantes em processos naturais, como nos estégios
sucessionais e rejuvenescimento em savanas. No entanto informagdes quantitativas sobre suas
distribuicdes espaciais e temporais sdo importantes ndo sd para o gerenciamento dos recursos,
(Zahn et a., 2002), mas também para ser utilizadas para conduzir modelos regionais de

emissdes e transporte de gases tragos e quimica atmosférica. Alguns impactos importantes das

gueimadas incluem a mudanca do estado fisico da vegetacdo, a liberacdo de gases de efeito
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estufa e de gases reativos durante a queima da biomassa, e outros particulados, ocasionando
mudancas nas trocas de energia e &gua entre a superficie e a amosfera e mudangas na
comunidade vegetal devido a ateracdes no solo, como temperatura e mistura de componentes,
etc (http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/pdf/MOD_14 40.pdf.) O sensor MODIS foi
desenvolvido para incluir caracteristicas necessarias e especificas para a deteccdo de
gueimada, sendo que é uma experiéncia melhorada em relagcdo aos sistemas NOAA/AVHRR
e do GOES.

Um exemplo de deteccdo e monitoramento de queimadas realizado por Zahn et al. (2002),

pode ser observado na Figura 27.

May 5, 2000 May 22, 2000 Reference Bitmap

FIGURA 27 - Queimada em Cerro Grande, México. Imagem em composi¢do natural de cor,
do produto MODI'S 250 m.
FONTE: Zahn et a. (2002).

A inundacdo da superficie também é outro fator importante da conversdo de florestas,
podendo causar mudangas significativas. Os alagamentos ou inundagdes podem ser causados
tanto por estruturas construidas pelo homem, como estradas, barragens, campos agricultaves,
como por eventos naturais extremos. O sensoriamento remoto € a aproximagdo mais efetiva
para monitorar as extensdes e freqiéncias das inundagbes. O MODIS tem uma cobertura
global quase didria e pode ser extremamente Util nestes casos. Um exemplo desta detecgdo foi
feito por Zahn et al. (2002) no sul da Asia em setembro de 2000 (Figura 28).



July 1,2000 Sept. 15, 2000

FIGURA 28 - Enchente ocorrida em setembro de 2000, no sul da Asia, detectada pelo produto
MODIS 250m.
FONTE: Zahn et al.(2002).

O desmatamento € o principal fator para a conversdo de florestas tropicais. Nas Ultimas duas
décadas, porgdes significativas de florestas tropicais foram desmatadas como resultado da
expansdo da agricultura (Soares Filho, 2001; Escada, 2001). Embora muitos meios sgjam
empregados para conter a expansdo do desmatamento, as atuais taxas e estimativas ainda sdo
altas (Skole, 1994). Um exemplo de desmatamento causado pela expansdo agricola pode ser
encontrado no trabalho de Zahn et a., (2002). As imagens MODIS 250 m foram obtidas de

uma regido sul do Brasil (Figura 29).

June 23, 2000 | Sept. 22, 2000
FIGURA 29 - Desmatamento devido a expansdo da fronteira agricola no sul do Brasil. As
imagens sdo um produto MODI'S 250 m.
FONTE: Zahn et al.(2002).
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Estes resultados demonstram que a deteccdo de areas desmatadas de pequena escala sdo
relativamente dificels de notar em comparacdo com as imagens de &eas inundadas e
gueimadas. A precisdo da deteccdo dos resultados integrados dos algoritmos VCC séo de 74%
com uma taxa de omissdo de cerca de 26% de erro, sugerindo que uma andlise de mudanca de

vetores deve ser levada em consideracéo.

6. DISPONIBILI ZAQAO DOS PRODUTOSMODIS
Os produtos MODI S estéo disponiveis e podem ser adquiridos sem custos através da internet,
através de diversos sites, sendo que o endereco oficial para aaquisi¢ao destes dados é:

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswel come/

Para a aquisi¢ao dos dados, recomenda-se redlizar o cadastro na home-page, com o objetivo
de facilitar o pedido das imagens. Atualmente, os produtos podem ser adquiridos via ftp, CD-
ROM ou DVD, sem custos adicionais.

Paratratar os dados MODI S, existe a necessidade de utilizar os programas desenvolvidos pela
NASA, como o MRT —MODIS Reprojection Tool, que tem o objetivo de alterar a projecéo e
o formato do produto, podendo também ser utilizado para realizar a mosaicagem. Os

programas disponiveis estdo na seguinte home page: http://edcdaac.usgs.gov/tools/modis/

Todos os produtos MODI S possuem o Algoritmal Theoretical Basis Document (ATBD), que
fornece todas as informagdes sobre os algoritmos utilizados para a geracéo dos produtos.
Estes documentos podem ser facilmente encontrados pela internet, e alguns websites

interessantes serdo listados a seguir:

http://www.nasa.gov/home/index.html
http://terra.nasa.gov/

http://eos-am.gsfc.nasa.gov/
http://visibleearth.nasa.gov/Sensors/TerradMODI S.html
http://modis-250m.nascom.nasa.gov/
http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml

http://modis- land.gsfc.nasa.gov
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