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RESUMO

Existe uma forte discussio sobre os métodos e resultados das analises do
EVI (Enhanced Vegetation Index), oriundo do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) em estudos da fenologia e de eventos
extremos na Amazonia. Esta discussdo pauta-se no grande numero de
dados nfo aproveitados devido a ocorréncia de nuvens na regido, assim
como nos métodos de correcio atmosférica utilizados no produto
convencional. O Multi-angle Implementation of Atmospheric Correction
(MAIAC), que é um algoritmo de corre¢do dos dados MODIS com uma
abordagem baseada no uso de séries temporais foi desenvolvido para
melhorar tanto a precisdo da deteccdo de nuvem, como a qualidade da
corre¢do atmosférica. Este produto da NASA é distribuido em mosaicos de
oito dias. Nesta pesquisa, objetivou-se avaliar a qualidade do produto
MODIS/MAIAC 8-dias para a bacia amazobnica, e propde-se uma
metodologia de gera¢do de mosaicos mensais, visando aumentar o nimero
de dados de qualidade disponiveis para a area de estudo. Para tanto, foi
desenvolvido uma metodologia de geragido de mosaicos mensais baseada
em analise espacial para deteccdo de nuvem, recuperacido de aerossodis e
correcdo atmosférica para o periodo de 2000 a 2016. Os resultados desta
pesquisa apontam a metodologia de geracdo de mosaicos mensais diminuil
de 40% para 15% de dados sem informac&o. A distribuicdo dos dados sem
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informagédo apresenta uma forte correlacdo com o regime de chuvas na
bacia. A metodologia desenvolvida nesta pesquisa contribuiu para a
melhoria na disponibilidade de dados observacionais para Amazonia e
potencialmente pode ser transformada em um produto operacional.

PALAVRAS-CHAVE: MODIS. MAIAC. Série Temporal.

ABSTRACT

There is a scientific discussion on the methods and results from the
analysis of the EVI (Enhanced Vegetation Index), derived from the
moderate resolution sensor Spectroradiometer (MODIS) sensor, to
detecting the phenology and the impacts of extreme drought events in
Amazonia. This discussion is based on the large number of data with low
quality due to the occurrence of clouds in the region, as well as in the The
Multi-angle Atmospheric Correction (MAIAC) implementation, which is an
algorithm for correcting MODIS data based on a time-series approach was
developed to improve the accuracy of cloud detection and atmospheric
correction. This NASA product is distributed in 8-days mosaics
composition. The objective of this research was to evaluate a quality of
MODIS/MAIAC 8-day product for the Amazon basin, and we propose a
new methodology for generating monthly mosaics, aiming to increase the
availability of cloud-free images. The results of this research are a
methodology of monthly mosaic generation, which decreases from 40% to
15% of data with no information. The distribution of null data presents a
strong correlation with the rainfall regime in the basin. The methodology
developed in this study contributed to an improvement in the availability
of observational data and can potentially be transformed into an
operational product.

KEYWORDS: MODIS. MAIAC. Time Series.

Introducao

A bacia amazonica possul em sua floresta tropical a maior quantidade
de carbono estocado em biomassa, sendo um importante componente do
sistema terrestre (MYERS et al., 2000). O entendimento sobre o
comportamento, vulnerabilidade e resiliéncia desse ecossistema tem
recebido grande atencdo pela comunidade cientifica, principalmente, devido
a importancia da floresta imida tropical como agente reguladora do clima
global (MALHI et al., 2008).

Devido sua extensdo, diversidade ecolégica e restricbes de dados

coletados 1n situ, a Amazonia tem no sensoriamento remoto orbital uma
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importante fonte de dados sinépticos e periddicos para o estudo de seus
ecossistemas. Dentre as mais variadas técnicas aplicadas aos dados de
sensoriamento remoto para o entendimento da dinamica de florestas
tropicais, consagrou-se a utilizacdo dos indices de vegetacdo, como o indice
de vegetacdo melhorado - EVI (do inglés Enhanced Vegetation Index) e
indice de vegetacdo de diferenca normalizado NDVI (do inglés Normalized
Difference Vegetation Index) principalmente oriundos do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (HUETE et al., 1997, 2002;
POVETA, et al., 2004; XTAO et al., 2006).

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para estudos dos
padrées fenolégicos vem avancando rapidamente, com o advento de recursos
e técnicas, proporcionando uma nova visao sobre a dinamica florestal. Esses
avangos permitiram uma integragdo mais robusta entre sensoriamento
remoto, dados de campo e modelagem, fornecendo uma visdo mais
abrangente dos processos dos ecossistemas florestais (MELACK et al.,
2004).

Diferentes estudos baseados em dados de sensoriamento remoto tém
abordado a questdo da influéncia sazonal da precipitacao sobre o
comportamento fenolégico da floresta (ASNER et al., 2004; BRANDO et al.,
2010; ANDERSON et al., 2010). No entanto, algumas investigagdes tém
apresentado resultados contraditérios sobre a fenologia da floresta e sua
vulnerabilidade a periodos secos (HUETE et al.,, 2006; SALESKA et al.,
2007; SAMANTA et al., 2010).

Por exemplo, uma das criticas ao uso dos produtos MODIS gerados
regularmente para a regiao da bacia Amazonica refere-se a grande incerteza
dos dados associados a frequente de cobertura de nuvens e aerosséis na
regido (SAMANTA et al.,, 2010). Ambos os fatores estdo associados aos
procedimentos de correcdo atmosférica, sendo necessario o desenvolvimento
de novos métodos de correcdo de dados para melhoria da qualidade dos
mesmos (HILKER et al, 2012). Portanto, identifica-se que novos métodos de

correcdo de dados de sensoriamento remoto para a regido Amazodnica
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constituem um elemento chave para a acuracia dos estudos que envolvam
compreender a dinamica destas florestas. Em resposta a essa necessidade,
foi desenvolvido o Multi-angle Implementation of Atmospheric Correction
(MAIAC), que é um algoritmo que promove melhorias significativas em
termos de precisdo da reflectancia de superficie nos dados MODIS em
relacdo aos produtos derivados da correcao convencional (HILKER et al.,
2012 e 2015). MAIAC é um algoritmo de correcao dos dados MODIS que
utiliza uma abordagem baseada no uso de séries temporais com o objetivo de
melhorar a precisdo da deteccdo de nuvem, dados aerossdis e correcao
atmosférica. Atualmente os dados MAIAC sao gerados a cada 8 dias e sao
distribuidos gratuitamente através do portal da NASA (National
Aeronautics and Space Administration):
ftp://dataportal.nccs.nasa.gov/DataRelease/

A melhoria na qualidade de dados para analise da dinamica florestal
permitira avaliar e reproduzir alguns estudos ja realizados com uma melhor
acuracia e diminuicao de incertezas.

Com o aprimoramento das imagens MODIS maximizando a
capacidade de observacao da dinamica da vegetacdo na bacia amazonica, o
presente trabalho visa responder as seguintes perguntas: (1) qual a
proporc¢ao de dados desconsiderados (nulos) no produto EVI-MODIS/MAIAC
de oito dias (produto original da NASA)? (i1) qual melhora em numero de
observacoes e onde elas ocorrem na Amazonia se utilizarmos mosaicos
mensais? Para tanto, neste estudo foi desenvolvido uma metodologia de
geracao de mosaicos mensais baseada em analise espacial para deteccao de
nuvem, recuperacao de aerossOls e correcao atmosférica. A partir dos
mosaicos mensais, foram: (i) quantificados o nimero de observacées com

dados inviaveis, e (i1) a distribuicao espacial destes dados.
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2 Material e métodos

A descri¢ao da area de estudo, assim como os materiais utilizados e os

procedimentos metodoldgicos sdo apresentados nesta secao.

2.1 Area de Estudo

A bacia Amazonica ocupa 2/5 da América do Sul e 5% da superficie do
planeta (MAYORGA et al.,, 2012). Sessenta e trés por cento da bacia
amazonica se encontra em territério brasileiro, onde ocupa a totalidade de
cinco unidades da federacao (Acre, Amapa, Amazonas, Para e Roraima),
grande parte de Rondonia (98,8%), mais da metade de Mato Grosso (54%),
além de parte de Maranhao (34%) e Tocantins (9%). Além do Brasil, a bacia
alcanca os territéorios de Peru (17%), Bolivia (11%), Colombia (5,8%),
Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e Guiana (0,2%) (MAYORGA., et al.,,
2012). As sub-bacias que compéem o quadro sdo Amapa-litoral, Foz
Amazonas, Madeira, Negro, Paru, Purus, Solimées, Tapajés, Trombetas e
Xingu.

A Figura 1 a seguir, apresenta o limite da bacia amazodnica utilizado
(MAYORGA et al.,2012) e encontra-se disponibilizado no website do LBA <
https://daac.ornl.gov/LBA/guides/CD06_CAMREX.htmI>. 0O produto
constituiu-se por um shapefile que se estende de 80,5 a 48,5° W e 20,5° S a
6,0° N.
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Figura 1 - Defini¢ao de limite da Bacia Amazonica adotado neste estudo.
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Fonte: Adaptado de Mayorga et al. (2012).

2.2 Processamento de dados MODIS/MAIAC

A série temporal utilizada referiu-se ao periodo de abril de 2000 a
julho de 2016 sendo estes o total de dados disponiveis até o momento de
conclusao deste estudo.

Para este estudo, foram wutilizadas séries temporais do produto
MODIS/MAIAC 8-dias. Este produto corresponde a composicoes de 8-dias
normalizados para os efeitos bidirecionais. Deste produto utilizou-se
somente as imagens de Indice de Vegetacao Melhorado (EVI). Além disso, foi
adquirido o produto BRF-MAIAC, que refere-se ao Fator de Reflectancia
Bidirecional, também, denominado de Reflectancia de Superficie, e possui
resolucao espacial de 1 km para as bandas 1 a 12 do MODIS.

O terceiro produto utilizado foi o RTLS (Ross Thick Li-Sparce) sendo
que estes contém parametros do modelo para a normalizagdo geométrica da

superficie de reflectancia.
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Os dados foram disponibilizados pelo Centro de Simulag¢ao Climatica
da NASA (do inglés NCCS-NASA) — endereco:
ftp://maiac@dataportal.nccs.nasa.gov/DataRelease/SouthAmerica.

Ao total foram adquiridos todos os tiles em HDF dos produtos citados
acima que abrangem a area de estudo, somando 27.000 arquivos.

O foco desta pesquisa foi na avaliacdo dos dados de EVI. No entanto,
as imagens referente ao periodo de agosto de 2014 a agosto de 2016, foram
disponibilizados dados com um nivel a menos de processamento, sendo
necessaria a normalizacao da geometria de aquisi¢ao, para a geometria fixa
de visada nadir e angulo solar zenital de 450, compondo, assim, toda a série
temporal de 2000 a 2016 no mesmo nivel de processamento. Para tanto, foi
necessario utilizar parametros do modelo de normalizacdo de efeitos
bidirecionais e de aquisi¢do das imagens, além das proprias imagens brutas.
Esses parametros estao disponibilizados em dois arquivos HDF's, o primeiro
de superficie de reflectancia MODIS/MAIAC e o segundo com os parametros
kernels.

Os dados de indice de vegetacdo disponibilizados estdao organizados e
distribuidos em arquivos HDF 4.0 e separados por tiles locais. Os arquivos
de dados sao organizados em sub-diretérios nomeados com nimeros de tiles
locais. A convenc¢dao de nomenclatura é geralmente no seguinte o formato
MATACXXX.hHHvVV.YYYYDDDHHMM.hdf, no qual XXX ¢é o tipo de
arquivo de dados (BRFm, AOT, RTLS ou VI, sendo, respectivamente,
correspondentes a superficie de reflectancia, aerossol, parametros do modelo
para a normaliza¢do geométrica da superficie de reflectancia, e os indices de
vegetacao), HH e VV sdo os nimeros dos tiles locais, YYYYDDDHHMM é o
ano, data do calendario Juliano, hora e minuto do correspondente 5 minutos
MODIS L1BA.

Para a realizacido da normalizacdo geométrica, conforme férmula (1) a
seguir, é necessario a utilizacao dos valores da Funcao volumétrica (Fv) e

geométrica (Fg), esses com resolugao espacial de 5 km.
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A geometria das imagens de fator de reflectancia bidirecional foram
corrigidos para a visada nadir e normalizadas para um angulo solar zenital

de 45° (LYAPUSTIN et al., 2012). Conforme a seguinte equacao (1):

BRFn = BRF * (kL —0.04578 « kV — 1.10003 x Kg)/(kL + Fv xkV + Fg x Kg)

Onde Fv sao os valores volumétricos parametrizados do modelo Ross
Thick Li-Sparse e o Fg geometrias opticas. kL, kV, kg sdo os valores da
funcao do kernel para uma dada geometria, com 10km de resolucao espacial:
kL. corresponde ao espalhamento isométrico, kV corresponde ao
espalhamento  volumétrico e Kg ao espalhamento geométrico,
respectivamente, gerados a partir de 8 dias de observacao.

O processamento dos dados para a obtencdo dos produtos foi
desenvolvido em linguagem de programacao Python, utilizando-se as

bibliotecas ArcPy, Numpy, Shutil, OS e Gdal.

2.3Dados auxiliares

Duas bases de dados auxiliares foram utilizadas nesta pesquisa:
dados de chuva e dados de focos de calor. Abaixo apresenta-se uma descri¢ao

detalhada destes dados e em seguida, seu processamento.

2.3.1 Dados auxiliares

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é resultado
de uma missio espacial realizada em consércio entre a NASA e a Japan
Aerospace Exploratory Agency (JAXA), com objetivo de acompanhamento,
previsao e analise da precipitacdo em regioes tropicais (KUMMEROW et al.,
1998). Lancado em 1997 e submetido a uma alteracdo de altitude para
aumento de sua vida util, os dados do sensor compoem-se em uma valiosa

base de dados para estudos em regides tropicais.
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O satélite TRMM fornece as informagoes na forma de produtos, em
diversos niveis de processamento que podem ser escolhidos pelo usuario. O
TRMM contém cinco instrumentos: o radar de precipitagao; o imageador de
microondas passivo, que fornece as informagdes quantitativas de
precipitacao; o scanner de radiagao visivel e infravermelha; e o sensor para
coleta de informacoes de descargas elétricas. Maiores informacoes e
especificacoes sobre os produtos TRMM podem ser encontradas em
http://trmm.gsfc.nasa.gov/.

Nesta pesquisa utilizou-se o produto TRMM - 3B43 v.7. Os dados de
chuva do TRMM de calculos mensais (3B43) combinam as estimativas
geradas pelo TRMM e outros satélites, além de dados de calibracao global de
pluviometria produzidos pelo Centro de Previsao Climatica da NOAA e o
produto global de pluviometria produzido pelo Centro Global de
Climatologia de Precipitacao (GPCC). A saida é a precipitacdo (unidades:

mm / h) para as grades de 0,25x0,25 graus para cada més.

2.3.2 Dados de focos de calor

O INPE realiza o monitoramento operacional de focos de queimadas e
de incéndios florestais detectados por satélites desde 1986. Para tanto, sao
utilizados todos os satélites que possuem sensores oticos operando na faixa
termal-média de 4um e que o INPE recebe. Atualmente sdo processadas
operacionalmente, na Divisdao de Satélites e Sistemas Ambientais - DSA as
imagens AVHRR/3 dos satélites polares NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19 e
METOP-B, as MODIS dos NASA TERRA e AQUA, as VIIRS do NPP-Suomi,
e as imagens dos satélites geoestacionarios, GOES-13 e MSG-3. Cada
satélite de orbita polar produz pelo menos dois conjuntos de imagens por
dia, e os geoestacionarios geram varias imagens por hora, sendo que no total
o INPE processa mais de 200 imagens por dia especificamente para detectar

focos de queima da vegetacao (INPE, 2011).

590

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 2, abril/junho, 2018. pp. 582 - 604



Para a presente analise espaco-temporal, ndo se utilizou dados de
todos os satélites disponibilizados pelo INPE, devido ao fato de néo se
manter um padrao metodologico e a quantidade de sensores ativos durante
os anos da série temporal analisada. Assim, optou-se pelos satélites de
referéncia. Do ano 2000 a 03 de julho de 2002 foi utilizado o NOAA-12
(sensor AVHRR, passagem no final da tarde), e a partir de entdo o
AQUA_M-T (sensor MODIS, passagem no inicio da tarde) até o final da
série. Por usarem o mesmo método e o mesmo horario de imageamento ao
longo dos anos, os resultados dos satélites de referéncia permitem analisar
as tendéncias espaciais e temporais dos focos.

Os focos de calor foram transformados em imagens raster, utilizando
a técnica que permite somar a quantidade de focos para cada pixel. A
resolucao espacial das imagens foi definida para 25 km, seguindo como
referéncia as imagens TRMM. A partir das imagens acumuladas de focos de

calor para cada més da série temporal, os dados foram utilizados como

suporte a analise da série temporal de dados MODIS/MAIAC.

2.4Metodologia

Todos os procedimentos para a composi¢cdo da série temporal EVI
Mensal de 2000 a 2016 estdo sintetizados na figura (2) a seguir. O
organograma deve ser lido de cima para baixo, iniciando com os arquivos
HDFs, seguindo para as imagens e parametros extraidos de cada um e
seguindo todo o pré-processamento realizado até a composi¢ao final da série

temporal.
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Figura 2 - Etapas para a composicao da série temporal EVI — Mensal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O pré-processamento do produto EVI-MODIS/MAIAC, foi realizado
utilizando a linguagem Python a partir da biblioteca ARCPY. As etapas
para a obtencao do produto final utilizados neste estudo se deram em trés
passos: 1) extracao dos rasters dos arquivos de compactacao de dados HDF;
nesse processo fol realizada a identificacdo da projecao original do dado em
esférica sinusoidal; 2) formacdo do mosaico dos tiles que constituem a area
de estudo, definindo-se a projecdao: LAT/LONG-, Datum WGS-84 e 3)
Recorte da mascara da area de estudo e multiplicacao pelo fator de escala.

Ja para os dados a partir de agosto de 2014 houve a necessidade da
realizacado da normalizac¢do do angulo de visada.

Primeiramente, foram adquiridos todos os tiles em HDF dos produtos
BRF-MAIAC e RTLS-MAIAC que abrangem a area de estudo do ano 2014 a

2016. Para a realizacdo da normalizacdo geométrica, conforme a equacao 1 é
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necessario a utilizacao dos valores da funcao volumétrica (Fv) e geométrica
(Fg). Além dos arquivos de entrada presentes nos HDFs BRF, também, sao
necessarios os coeficientes de Kernel RTLS, presente no arquivo HDF RTLS
MODIS/MAIAC. Para a realizacao dos calculos, os arquivos com 5 km de
resolugao espacial foram degradados para 1 km.

Apoés a extracao dos parametros necessarios dos arquivos HDF's para
TIFF, é realizada a normalizacdo geométrica para cada banda de superficie
de reflectancia utilizada na geracao do EVI. Com as bandas normalizadas é
realizada a geracdo do EVI para cada observacido. A partir dos dados de
EVI_N é realizado o acumulo de 8 dias dos dados, utilizando ambos os
satélites como sugerido por HILKER, et al (2015). Por indica¢do dos autores
e desenvolvedores dos produtos MODIS/MAIAC, o acumulado de 8 dias foi
realizado utilizando-se os valores de mediana (LYAPUSTIN, et al., 2011,
2012a & 2012b). Assim, tem-se em média 22 passagens para cada
composicao de 8 dias. Com os dados de 8 dias de EVI é realizado o mesmo
pré-processamento aplicado aos dados indice de vegetacao MODIS/MAIAC.

Ao final do pré-processamento obtém-se a série temporal de margo de
2000 a agosto de 2016 de imagens EVI, com resolucdo espacial de 1km,
resolucao radiométrica de 32 bits float, abrangendo toda a regiao da bacia
amazonica, constituida por 7.500.000 pixels.

Baseando-se no produto final foram realizadas analises espaciais a
partir da porcentagem da ocorréncia de pixels nulos, chuva e focos de calor
para cada ano da série temporal. Também, foi realizado mapas de média da
série temporal e média intra-anual.

Os produtos EVI de 8 dias foram avaliados conforme a quantidade de
pixels nao uUteis as analises propostas. Os produtos MODIS/MAIAC excluem
pixels com nuvens e sombras de nuvens; pixels contendo neve e agua; pixels
com alto grau de aerossoéis, cuja sensibilidade das medi¢ées da superficie de
reflectancia é baixa (LYAPUSTIN et al., 2011). Ressalta-se que em todos os
processamentos realizados com as imagens e parametros utilizados para se

obter os produtos EVI de 8 dias, ndo foram realizadas exclusoes de pixels a
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partir dos dados de qualidade ou qualquer outro parametro fora dos
estabelecidos pela descrigao do algoritmo MAIAC (LYAPUSTIN et al., 2008,
2011).

Para realizar as andlises se tornou necessario a transformacdo dos

dados de 8 dias de EVI para dados mensais.
3 Resultados

Os resultados sao apresentados em trés secdoes. Primeiramente
apresenta-se a geracao dos mosaicos mensais. Em seguida explora-se o
padrado espacial dos dados sem observacgoes, denominados “No Data”.
Finalmente sdo apresentados os resultados das analises entre o produto

gerado e os dados de chuva e de focos de calor.
3.1 Geracado de mosaicos mensais

O desenvolvimento dos mosaicos mensais diretamente impactou no
volume de dados analisados: diminui¢do significativa no espaco de
armazenamento do banco de dados: 28 gibagites (Gb) para 14,7 Gb. Outro
resultado relevante refere-se a melhora qualitativa das imagens utilizadas,

diminuindo a area sem dados, ou “NoData” (Figura 3).

Figura 1 - Frequéncia média da ocorréncia de “NoData” em imagens MODIS/MAIAC EVI para
toda a série temporal. A) e B) Médias sazonais da série temporal da frequéncia de “NoData”

em imagens de 8 dias e mensais, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A distribuicao dos pixels nao uteis, também denominados “NoData” é
apresentado na Figura 3. Observa-se uma diminui¢cdo em torno de 30% de
pixels sem dados em toda a série histéorica. Os anos que apresentam maior
porcentagem de pixels “NoData” sdo os de 2000 e 2002, sendo que os anos de
2005 e 2010 apresentam a menor porcentagem de dados “NoData”.

E interessante notar que os anos de 2000 a 2002 apresentaram maior
frequéncia de pixels nulos, sem apresentar maior frequéncia nos outros
fatores analisados. Isto deve-se aos primeiros anos apds o lancamento da
plataforma MODIS. A partir de 2002 foram implementados os dados do
satélite Aqua, o que contribui com o aumento no nimero de observacoes.
Além disso, como o algoritmo MODIS/MAIAC é baseado na andlise da série
temporal, precisa de um periodo representativo para a calibracao encontrar
um numero suficiente de observacées para rodar o algoritmo de forma mais
robusta. O menor nimero de pixels validos nos anos de 2005 e 2010 pode
estar associado a ocorréncia das secas nestes anos e, portanto, supée-se uma
menor presenca de nuvens. No entanto, deve-se considerar a possibilidade
da influéncia de aerossoéis decorrentes de incéndios florestais (LYAPUSTIN,

et al., 2012c¢).

3.2  Padrao espacial de dados sem observacgao

A distribui¢do espacial dos pixels nulos entre as imagens de
acumulados de 8 dias e mensal, apresentam padrées semelhantes em
escalas de ocorréncia diferentes. Nas imagens 8-dias, observa-se o
predominio da ocorréncia de pixels sem dados no noroeste da area de estudo,
entre os limites do Brasil e sul da Colombia. H4a também uma distribuicao
dos pixels nulos na regiao extremo leste da area de estudo (Figura 4a).
Observando-se a composi¢cao mensal, destaca-se que aumenta-se o nimero
de observacgoes no noroeste da area de estudo, porém o problema persiste,

em uma area menor, na regido do extremo leste (Figura 4b).
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Figura 4 - Distribuicao espacial de pixels nulos a) Imagens acumuladas de 8 dias; b) Imagens
acumuladas mensal. A escala de distribuicao de ocorréncia de dados nulos vai de 0% a 100% de
presenga de pixels nulos de média por ano na série temporal, utilizando-se da escala do azul até

o vermelho, indicando as regides com menor e maior frequéncia de dados nulos.

0w norw worw 0vorw
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Relacao entre dados sem observacgio e sazonalidade de chuvas e focos

de calor

Na bacia amazonica, a distribui¢cdo de pixels nulos apresenta forte
tendéncia do regime de chuva na regido (figuras 5a e 5b), com um maior
numero de pixels excluidos entre dezembro a margo e menor nimero entre
junho a outubro. Comparando-se as imagens de 8 dias com as mensalis,
observa-se a diminuicdo do somatorio de pixels “NoData” para cada data, em

alguns periodos diminuindo-se em 40% a quantidade de area sem dados.
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Figura 5 - a) Frequéncia média da ocorréncia de “NoData” em imagens MODIS-MAIAC EVI

para toda a série temporal; b) Médias sazonais da série temporal da frequéncia de “NoData” em
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando as diretrizes de exclusdo de pixels na metodologia

MODIS/MAIAC, foi proposta a analise conjunta entre os principais vetores

de exclusao de pixels: a formacao de nuvens pautadas pelas chuvas na bacia

e a emissdo de aerossol por meio de queimadas e incéndios florestais na

regido. Para tanto, foi realizada a analise anual da ocorréncia de pixels

nulos nos dados mensais, juntamente com a ocorréncia acumulada anual de

chuva e queimadas. Desta forma, observa-se a distribuicdo espacial dos

principais vetores da ocorréncia de pixels nulos na bacia.

A média da distribuicao espacial dos pixels nulos na série temporal de

forma intra-anual é apresentada na Figura 6 a seguir, juntamente com as

médias da distribuicao espacial de chuva e focos de calor.
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Figura 6 - Média da distribuicdo espacial de pixels nulos (painéis a, b, ¢); média da distribui¢ao
de chuva (painéis al, b1, c1) e média da distribuicao espacial de focos de calor (painéis a2, b2,
c2), respectivamente. DJF = meses de dezembro, janeiro e fevereiro; MAM = marco, abril e maio;
JJA =junho, julho e agosto; SON = setembro, outubro e novembro.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os mapas de porcentagens do acumulado anual de dados nulos
assinalam a concentracao desses dados nos primeiros anos da série, entre os
anos 2000 a 2002, com concentracido espacial dos pixels “NoData” nas
regioes noroeste e nordeste da bacia. Juntamente com esses mapas, pode-se

observar a concentracdo de chuva e focos de calor para cada ano,
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respectivamente. Esses apresentam uma ocorréncia espacial constante entre
0s anos, com maior concentracao de chuva no noroeste. No caso das analises
dos focos de calor, esses apresentaram uma maior concentragdo na regiao
sul da bacia. Ou seja, os anos da analise temporal apresentam padrées
semelhantes, e os pixels nulos estdo mais relacionados a mascara de nuvens
provenientes dos produtos MAIAC. A ocorréncia média de dados nulos, focos

de calor e chuva sao apresentados na Figura 7 a seguir.

Figura 7 - Média da distribuigao espacial da ocorréncia de pixels nulos em imagens de
acumulado mensal para toda a série temporal. a) Média na série temporal da distribui¢ao de
pixels nulos na Bacia Amazonica; b) Média na série temporal da distribuigao de focos de calor; e

c) Média na série temporal da distribuicao de chuva.
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5°0'0"N
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 Discussao

A quantidade de pixels “NoData” no produto MAIAC de oito dias,
apresentou em média de 45% de dados descartados anualmente, enquanto,
na compilacdo para dados mensais ha uma queda de 30% de dados

invalidos. A maior frequéncia de pixels nulos se reporta aos primeiros anos
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da série temporal (2000, 2001 e 2002), que estao associados ao acumulo de
observacoes 1nicials que o modelo precisa para parametrizar as equacgoes
(LYAPUSTIN et al., 2011, HILKER et al.,, 2012). Além disso, a maior
contribui¢do para o aumento no numero de observagoes provavelmente esta
relacionado ao langcamento do sensor Aqua em 2002 (LYAPUSTIN et al.,
2012).

Os dados, também, foram analisados pela média mensal na série
temporal. Observou-se a predominancia de maior porcentagem de pixels
excluidos entre junho a outubro, com as minimas de pixels excluidos indo de
15%, entre os meses de julho a agosto para a composi¢ao de 8 dias, para 5%
na composi¢cao mensal. Ja o periodo de ano com maior percentual de pixels
excluidos foi em fevereiro, indo de 70% para 35%, das composicoes de 8 dias
para mensal, respectivamente. Estes padrées apresentam o mesmo padrao
do periodo de seca no hemisfério sul.

A partir dos dados mensais foi realizada a espacializacao destes
valores, observando a frequéncia para cada ano da ocorréncia de pixels
descartados, juntamente com a frequéncia de focos de calor e chuva.
Anualmente observou-se que a maior correlacdo espacial de pixels
descartados ocorre com os padroes espaciais de chuva na bacia. Enquanto os
padroes espaciais da ocorréncia de queimadas nio implicam em um alto
valor percentual de ocorréncia de pixels nulos. Os anos que nao se
observaram estes padroes foram os primeiros anos da série (2000, 2001 e
2002), com maior ocorréncia de pixels nulos no noroeste da bacia, padrao
nao encontrado nem nos dados de chuva quanto do de queimadas. Destaca-
se que esta analise foi realizada para observar a espacializa¢do dos pixels
nulos para cada ano, impossibilitando a observacgao interanual destas
ocorréncias.

A partir da analise da proporcdo de dados desconsiderados nos
produtos EVI- MODIS/MAIAC foi estabelecida a série temporal que foi
utilizada para observacao da resposta da vegetacado. Os anos de 2001 e 2002,

foram inclusos mesmo tendo maior porcentagem de “NoData” da série. Isso
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se deve a analise de Hilker et al. (2012) que comparou os dados de méascara
de nuvens derivada do MODIS/MAIAC (nesse caso foram utilizados
produtos de reflectancia diario do sensor Aqua) com os dados padrao MODIS
diarios e sua composicdo de 16 dias (MCD43A4). Na avaliacao de Hilker et
al. (2012), os dados MAIAC apresentaram um ganho significativo de dados
livres a comparacgao com as saidas dos produtos padroes MODIS. A mascara
de nuvem derivada do MODIS/MAIAC produziu em média cerca de 25%
mais observacoes livres de nuvens. Ou seja, mesmo com um percentual
muito acima dos padrbées da série analisada, ainda assim, os produtos
MAIAC apresentam maior robustez de dados comparados com os dados
utilizados nas revisoes bibliograficas que serao reproduzidas (SALESKA et
al., 2006; HUETE et al., 2007; XIAO et al., 2006).

Finalmente, acredita-se que com os avancos nos processamentos dos
dados MODIS/MAIAC, melhorias na identificacao de dados livres de nuvens
e ou ruidos, como os propostos nesta pesquisa, irdo permitir o melhor
entendimento do funcionamento da floresta Amazonia e suas respostas a

extremos climaticos.

5 Consideracoes finais

A metodologia empregada neste estudo permitiu explorar os produtos
de indice de vegetacdo do MODIS/MAIAC, avaliando a quantidade de
observacbes que sio desconsideradas por seu algoritmo (“NoData”). A
proporcao de dados desconsiderados nos produtos EVI-MODIS/MAIAC de
oito dias pela metodologia de série temporal e analise espacial para deteccao
de nuvem, recuperacao de aerossoOis e correcao atmosférica apresentam em
média 45% e realizando o mosaico mensal este valor chega a 10%.

A distribuicdo dos dados nulos nas imagens EVI-MODIS/durante a
série temporal de marco de 2000 a agosto de 2016 na bacia amazonica é

espacialmente correlacionada com a distribuicdo da ocorréncia de chuvas.
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Esses valores demonstram a potencialidade dos produtos
MODIS/MAIAC para explorar a bacia amazonica de forma mais precisa e
sistematica e, principalmente, potencializar as analises em de periodos de

chuva intensa.
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