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RESUMO

MATOS, Rafaella Chrystiane de Moura. Uso de imagens MODIS no mapeamento de
bacias hidrograficas. Recife, 2009. 98p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Pernambuco. CTG. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformacéo, 2009.

Esta pesquisa tem como enfoque mostrar aplicacdes do sensor MODIS (Moderate
Resolution Spectroradiometer) e seus diferentes tipos de produtos. O MODIS foi concebido
para andlise de mudancas em escala global, possuindo assim diversas aplicacdes
ambientais. Este sensor possui 36 bandas e 44 produtos para diferentes tipos de pesquisas.
A resolucdo espacial das imagens MODIS varia de 250m a 1km dependendo da banda ou
produto a ser analisado. O produto MOD13Q1 do nivel 3 do sensor MODIS é um produto
especifico para aquisicdo de informacées do NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada), com resolucdo espacial de 250 m, e resolucédo espacial de 16 dias, e dispde
de dois indices de vegetacado: NDVI e EVI (Enhanced Vegetation Index); Duas imagens com
informacdes de atestamento da qualidade dos produtos NDVI e EVI (quality NDVI e quality
EVI); Imagens de reflectancia RED, BLUE, NIR e MIR;Trés imagens referentes a forma de
aquisicao dos dados, correspondentes a angulo de visada, angulo zenital solar e azimute. Ja
produto MOD43B3 é um produto de albedo de superficie do MODIS e contém as sete
primeiras bandas do sensor MODIS além de outras trés bandas simuladas com larga faixa
espectral. O MOD11 € um produto do nivel 2 que fornece dados de temperatura da
superficie terrestre (LST — Land Surface Temperature) e emissividade (E) diarias da
superficie terrestre com resolucdo espacial de 1 Km, este € composto por LSTs diurnos e
noturnos, qualidade de avaliacdo, tempos de observacgéo, angulos de visada, cobertura de
céu claro e emissividades estimadas nas bandas 31 e 32 para tipos de cobertura do solo.
Nesta pesquisa foram utilizados exclusivamente produtos relacionados ao NDVI, EVI,
temperatura e albedo das imagens MODIS/Terra. Estes produtos foram avaliados em um
estudo sobre a bacia hidrogréafica do Rio Pajet (UP9 — Unidade de Planejamento Hidrico 9)
que esté localizada no estado de Pernambuco, especificamente nas mesorregidées do Sertao
Pernambucano e do S&o Francisco. A bacia envolve as microrregides do Pajel, em sua
totalidade, e parte do Sertdo do Moxotd, do Salgueiro e de Itaparica. A divisdo politico-
administrativa da area que abrange um total de 27 municipios. Na area existe a
predominancia de rochas cristalinas na propor¢éo de 86,3%, enquanto 11,7% representam
depdsitos sedimentares e 0s 2% restantes pertencem aos solos aluviais. O relevo divide-se

entre planos e ondulados, com vegetacdo de caatinga arbustiva e arb6rea em sua maior



parte. Os tipos de solos mais predominantes na area sao os do tipo Luvissolo Crémico,
Argissolo Solodico e Neossolos (NC, Os e R). Neste trabalho, os parametros extraidos das
imagens foram comparados com dados de solo contidos no ZAPE (Zoneamento
Agroecologico de Pernambuco) desenvolvido pela EMBRAPA solos e, sobrepostos a mapas
da transposi¢cdo do Rio S&o Francisco que corta uma pequena faixa desta bacia mas que
pode causar alteracGes importantes na area com esta obra civil. Os objetivos foram
portanto: analisar a variacdo da vegetacdo na area da bacia a partir de imagens
multitemporais de NDVI e EVI; Analisar o comportamento da temperatura na area da bacia;
E analisar a distribuicdo do albedo sobre a regido a partir de uma analise multitemporal. Um
mapeamento tematico da bacia hidrografica foi desenvolvido e mostra-se que imagens

MODIS séo importantes para andlise espacial, temporal e espectral da bacia.

Palavras-chave: MODIS, bacia hidrogréfica, mudancas globais e transposicdo do Rio Séo
Francisco.



ABSTRACT

This research focuses on display applications of MODIS (Moderate Resolution
Spectroradiometer) and the different types of its products. The MODIS was design for
analysis of changes on a global scale, thus having different environmental applications. This
sensor has 36 bands and 44 products for different types of searches. The spatial resolution
of MODIS images varies from 250m to 1km depending on the band or product to be
analyzed. The product MOD13Q1 from the level 3 of the MODIS sensor is a product
specifically for acquiring information of NDVI (Vegetation Index Normalized Difference by)
with spatial resolution of 250 m, and spatial resolution of 16 days, and has two vegetation
indices: NDVI and EVI (Enhanced Vegetation Index); Two images with information from
certifying product quality NDVI and EVI (quality EVI and quality NDVI), reflectance images
RED, BLUE, NIR and MIR; Three images relating to a data acquisition , corresponding to
viewing angle, solar zenith angle and azimuth. The MOD43B3 product is a product of surface
albedo from MODIS that contains the first seven bands of MODIS and other simulated three
bands with wide spectral range. The MOD11 is a product of level 2 data provides surface
temperature (LST - Land Surface Temperature) and emissivity (E) daily surface with spatial
resolution of 1 km, this consists of daytime and nighttime LSTs, as assessment, observation
times, look angles, coverage of clear sky and estimated emissivities in bands 31 and 32 for
types of land cover. In this study we used only products related to NDVI, EVI, temperature
and albedo images of the MODIS/Terra. These products were evaluated in a study on Pajel
river basin (UP9 - Water Resources Planning Unit 9), which is located in Pernambuco state,
specifically in the mesorregion of Sertdo Pernambucano and San Francisco. The river basin
involves the microrregion of Pajeu in its totality, and part of Sertdo do Moxotd, Salgueiro and
itaparica. The political-administrative area covers a total of 27 municipalities. In the area
there is a predominance of crystalline rocks at a rate of 86.3% and 11.7% represent
sedimentary deposits and the remaining 2% belong to the alluvial soils. The relief is divided
between flat and wavy, with savanna vegetation bushes and trees for the most part. The soil
types most prevalent in the area are the type Luvissol, Ultisol Solodi and Neossolos (NC,0Os
and R). In this work, the parameters extracted from the images were compared with soil data
contained in ZAPE (Agroecological Zoning of Pernambuco) developed by EMBRAPA soil
and superposed on maps of the transposition of the S&o Francisco River that flows
through a small strip of the basin but may cause important in this area with civil works.

The objectives were therefore: to analyze the variation of the vegetation in the basin from
multitemporal images of NDVI and EVI; analyze the behavior of temperature in the basin,

and analyze the distribution of albedo over the region from a multitemporal analysis. A



thematic mapping of the river basin was developed and shows that MODIS images are

important for spatial analysis, temporal and spectral basin.

Keywords: MODIS, river basin, global changes and transposition of the Sdo Francisco River.
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1. INTRODUGAO

Varios modelos tedricos e documentos cientificos de sintese sobre mudancas
climaticas de especialistas mundiais, como os relatorios do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climéaticas, érgdo das Nacdes Unidas, publicados desde 1988, tém sensibilizado
governos e pesquisadores a disseminar métodos de obter dados sobre o monitoramento dos
efeitos regionais causados pelas mudancas do clima sobre os recursos naturais como a
agua, solo e vegetacado, fundamentais para o desenvolvimento socio-econémico (COSTA e
LAGES, 2008).

Estes efeitos, dentre outros, consistem desde anomalias da precipitacdo anual,
degradacdo de solos, até as transformacdes na vegetacdo, representando um problema
multi e interdisciplinar para a comunidade cientifica. Além da emisséo de carbono para a
atmosfera ser um dos componentes da analise para estudar as mudancas climaticas, outras
acOes antropicas tém sido consideradas no cenario regional dos efeitos da variacdo do
clima, tema essencial no planejamento em todos os niveis governamentais no Brasil
(BUCKERIDGE, 2007).

O Sensoriamento Remoto (SR) € uma tecnologia que permite monitorar 4gua, solo e
vegetacdo sobre extensas areas. No caso da vegetacdo da Caatinga na regido do Semi-
Arido de Pernambuco, o SR possibilita 0 mapeamento atualizado da area e pode auxiliar em

sua Gestdo Ambiental.

O MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) foi concebido para
analise de Mudancas Globais e esta atualmente em 6rbita em dois satélites Terra e Aqua. O
MODIS/Terra possui um horério de passagem as 10h e 30min (hora de Brasilia) enquanto o
MODIS/Aqua as 13h e 30min. Estes sensores possuem um conjunto de 36 bandas o que

facilita a analise de um mesmo evento em horarios de passagem diferentes.

A resolugédo espacial das imagens MODIS varia de 250m a 1km dependendo da
banda ou produto a ser analisado. Com isto pode-se obter um mapeamento para grandes

areas em uma Unica imagem.

As imagens MODIS sao distribuidas gratuitamente em formato HDF. Tanto as
imagens do MODIS-Terra e como as imagens do Aqua estdo no sistema WGS84, facilitando
a representagao para SIRGAS 2000.



Em RUDORFF et. Al. (2005), tem-se o estado de arte do uso dos dados do MODIS
no Brasil. Destaca-se 0 desenvolvimento de metodologias e aplicacdes para agricultura, no
estudo do meio ambiente, na hidrosfera, na atmosfera, e também em aplicacbes socio-
econdmicas. Trabalhos como HEUTE et. al. (2002), LIANG et. al. (2002), FORMIGONI

(2008) mostram a teoria e as aplicacdes das imagens MODIS.

Cardoso (2003) afirma que a politica nacional de recursos hidricos, institui a bacia
hidrografica como unidade de gestao, este trabalho utiliza-se a bacia hidrografica do Rio

Pajet — PE como area a ser analisada.

As imagens MODIS Terra e Aqua possuem alta resolucdo espectral e temporal
sendo adequadas a estudo de grandes bacias hidrogréficas. Além disto, em uma Unica
imagem pode estar contida toda uma bacia hidrografica, como € o caso do exemplo aqui

estudado.

O tracado previsto no projeto de transposicao do Rio Sdo Francisco do Ministério da
Integracdo Nacional do Eixo Leste, abrange uma pequena porcdo da bacia hidrogréafica do
Rio Pajeu, e forneceré a possibilidade de uso da 4gua para irrigacdo e uso doméstico. Esta
obra podera influenciar na expansao urbana, alteracao da vegetacao nativa e na agricultura
da area. Mapas de solo, de albedo, NDVI, temperatura entre outros podem auxiliar o

monitoramento do uso e ocupacgao do solo na escala da bacia do Rio Pajeu.

O MODIS disponibiliza produtos denominados MODLAND para estudos de
ecossistemas terrestres. Estes produtos estéo relacionados com o balanco de energia, e
cobertura terrestre. Os produtos MODIS MOD13Q1, MOD43B3 e MOD11 foram analisados
para a bacia hidrografica do Rio Pajed, no estado de Pernambuco e forneceram

respectivamente o mapeamento para NDVI, EVI, albedo e temperatura da area analisada

Na bacia, foi utilizado um mapa com a transposicdo do Rio Sao Francisco do eixo
leste e uma area de influéncia direta obtidos de CIRILO (2009). Foi gerado um plano de
informacdo a partir deste mapa contendo a transposicdo e esta area de influencia. Este
plano foi superposto aos produtos MODIS (NDVI e albedo), imagem TM-Landsat, NDVI
obtido deste sensor. Os mapas gerados com o Zoneamento Agro-ecoldgico (ZAPE): tipos de
solo, potencial para agricultura e potencial de irrigacdo também foram superpostos ao plano
de informagdo do eixo leste da transposicdo e sua area de influencia. Em seguida

comparou-se os resultados e percebeu-se que naquela regido, areas com albedo alto/NDVI



baixo merecem um cuidado especial. Além disto os solos presentes, potencial para

agricultura e irrigacao séo variaveis importantes na analise.

A gestdo do fornecimento d’ 4gua na area de influencia direta do eixo leste de
transposicdo para irrigacdo deve ser acompanhada de um estudo de seu potencial para
agricultura, dos tipos de solos presentes e de produtos multitemporais como os que o
MODIS fornece.

Destaca-se que esta dissertacdo € a primeira ha UFPE a utilizar o sensor MODIS
para extrair NDVI e EVI e obter albedo e temperatura do solo e vegetacdo de uma bacia

hidrografica inteira no estado de Pernambuco.

A escala do MODIS com o pixel de 500 m é compativel com a escala de mapas

climatoldgicos e meteorolégicos e mapas de bacias hidrogréficas.

1.1 — Objetivo Geral

O objetivo deste estudo consiste em mapear o comportamento espacial de variaveis
como NDVI, EVI, temperatura e albedo, observando a distribuicdo e densidade destes
pardmetros em um estudo de caso da bacia do Rio Pajeul, uma area que sofre com diversos
fatores tanto naturais quanto antrépicos, entre estes pode-se destacar que a area da bacia

sera diretamente influenciada pela transposicéo do Rio S&o Francisco.

1.2 — Objetivos Especificos

e Avaliar o grau de correlacdo espacial do comportamento espacial dos parametros
fisicos com outras informacdes espaciais de interesse, a exemplo do potencial de
irrigacdo, aptiddo agricola e determinados solos, e dados de temperaturas de
estacdes meteoroldgicas.

e Indicar as areas onde a correlagdo espacial entre parametros fisicos e informacodes
espaciais € maior na faixa de influéncia direta da transposicao do Rio S&o Francisco.

e Analisar a variacdo e comportamento da vegetacdo, da temperatura e do albedo na

area da bacia a partir de imagens multitemporais MODIS;



2. GEODESIA E O SISTEMA WGS 84

No mapeamento de NDVI, EVI, albedo e temperatura com o MODIS é necessario
incorporar a teoria da Geodésia ja que 0 mapeamento € para grandes areas, no caso uma

bacia hidrografica do estado de Pernambuco.

Mostra-se aqui as bases do sistema WGS-84 (World Geodetic System - 1984), pois

as imagens do sensor MODIS sao georreferenciadas neste sistema.

2.1 — Elementos da Geodésia

A Geodésia é uma ciéncia que torna o posicionamento global possivel, consiste em
medi¢bes e monitoramento do tamanho e forma da Terra e a localizagdo de pontos sobre
sua superficie (TORGE, 2001).

A superficie da Terra é levemente esférica com um raio de aproximadamente 6.378
km e com uma superficie irregular. Por se tratar de um elemento complexo, geodesistas

desenvolveram modelos matematicos simplificados da Terra (SMITH, 1996).

Para realizar medigbes na superficie terrestre e minimizar problemas causados pela
irregularidade desta, geodesistas optaram por utilizar uma superficie matemética teorica

chamada elipsoide.

O elipso6ide consiste em um modelo matematico desenvolvido para atender a
necessidade que o0s geodesistas possuem para representar a realidade da superficie
terrestre. O elips6ide é uma forma de representacéo referente a média global do nivel do
mar foi criada, que considera que a superficie terrestre € uma média entre as marcas de

marés alta e baixa.

2.2- Imagens MODIS e os sistemas WGS84 e SIRGAS

Uma cena do MODIS (10° x 10°, aproximadamente 1102 x 1102 km na latitude de 8°
onde se encontra o estado de Pernambuco) é mais que suficiente para cobrir toda a bacia
hidrografica do Rio Pajel que, no sentido SW-NE, apresenta sua linha de extensdo

geogréafica maxima de aproximadamente 238,6 Km. A bacia do Rio Pajeu esta localizada no



sistema de projecdo UTM entre o meridiano central -39° e o meridiano de -37° e contida nas
zonas UTM 24L e 25L, o que possibilita a ado¢éo do sistema de projecdo UTM na cobertura
do mapeamento tematico da area de estudo em um Unico mapa. A propriedade de
conformidade do sistema UTM de uma carta-imagem é consistente com o zoneamento de
indices fisicos na superficie terrestre onde os angulos e a forma das areas sao preservados.
A Figura 1 mostra a predicdo da passagem e trajetdria do sistema sensor TERRA projetada

sobre a superficie terrestre (horarios em UTC, Universal Time Coordinate).

(ALL TIMES IW UTC) MoIORS

Figura 1 — Predicdo das passagens do MODIS.

O WGS84 (World Geodetic System 1984) foi desenvolvido pelo NIMA (National
Imagery and Mapping Agency) atual NGA (National Geospatial-Intelligence Agency). A
origem do WGS 84 ¢é o centro de massa da Terra (incluindo atmosfera e oceanos) onde o0s
eixos X, Y e Z séo idénticos ao do CTRS (Conventional Terrestrial Reference System)
definido pelo Bureau International de L'Heure (MONICO, 2000) para a época 1984. Os

parametros do WGS 84 estdo na Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros do WGS84.

Parametro e valor Descricao
a=6378137 m Igual ao anterior Semi-eixo maior
F=1/298,2572221 1/298,257223563 Achatamento
w, = 7292115 . 10° rad/s Igual ao anterior Velocidade angular da Terra
GM=3986005 . 10° m’/s” 3986004,418 . 10° m’/s” Constante gravitacional da

Terra

Determinados parametros relacionados ao WGS 84 mudaram em fungéo do seu
refinamento (MONICO, 2007).



Segundo MONICO (2007), MONICO (2005), FREITAS et al. (2004, a realizacdo G-
1150 do WGS 84 pode ser considerada como equivalente do ITRF-2000 podendo, para

efeitos préaticos da Cartografia serem consideradas equivalentes.

Segundo o IBGE (2005) a Resolucdo 1/2005 da Presidéncia do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) estabelece o novo Sistema de Referéncia Geodésico
para o0 SCN (Sistema Cartogréafico Nacional) o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas em sua realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS 2000). Para o SGB (Sistema
Geodésico Brasileiro) O SIRGAS 2000 pode ser usado em concomitancia com o SAD69
(South American Datum 1969) e CA (Corrego Alegre), procedimento que tem a finalidade de

oferecer um periodo de transicao antes da utilizacdo do SIRGAS 2000.

O SIRGAS 2000 tem como Sistema Geodésico de Referéncia o ITRS (International
Terrestrial Reference System) cujos parametros principais sdo os do elipsdide GRS80
(Geodetic Reference System 1980): a = 6378137 m e f = 1/298,257222101

Segundo SEEBER (2003) as discrepéncias entre os parametros SIRGAS 2000 e
WGS 84 em sua primeira realizagéo, estdo dentro da acurécia, +0,5 e +1,0 m. As novas
versdes do WGS 84 tém acuracia compativel com as realizagcfes atuais do ITRS, que é um
sistema de referéncia espacial tendo origem no centro de massa da Terra e orientacao
equatorial. As realizagbes do ITRS sdo geradas pelo IERS ITRS-PC (International Earth
Rotation Service ITRS Product Centre) e consistem de um catadlogo de coordenadas e
velocidades de um grupo de estacdes SSC IERS (Set of Stations Coordinates IERS),
obtidos por metodologias de medicao VLBI (Very Long Baseline Iterferometry), GPS, SLR
(Satellite Laser Range), além de outros métodos detalhados em MONICO (2005).

A Figura 2 representa o sistema WGS 84, onde CMT € o centro de massa da Terra,
origem do sistema tendo os eixos X, Y e Z idénticos ao do CRTS: 0 eixo Z aponta na direcao
do CTP (Conventional Terrestrial Pole), o eixo X na direcdo média do meridiano de
Greenwich e Y esta orientado de maneira que seja dextrogiro, sendo utilizadas as
coordenadas geodésicas adotando-se o elipsdide GRS 80 (Geodetic Reference System
1980).
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Figura 2 — Sistema WGS 84. Adaptado de MONICO (2000).

O sistema WGS 84 ainda € composto pelo gedide EGM96 (Earth Gravitational Model

1996) para referenciar as alturas geoidais.

A Figura 3 mostra um elipsdide com mesma origem de um sistema de coordenadas
cartesianas X, Y e Z, sendo as coordenadas geodésicas latitude ¢ e longitude A, e a altitude
elipsoidal h, para posicionar um ponto P na superficie fisica da Terra. Na Figura 5, a é o

semi-eixo maior do elipséide, e b 0 semi-eixo menor.

Figura 3 — Coordenadas geodésicas e cartesianas.
Adaptado de MONICO (2000).

Na comparacdo dos dados ZAPE com os produtos MODIS e imagem TM foram
gerados mapas em SAD69. Mostra-se entdo a conversao das coordenadas geodésicas
WGS 84 em cartesianas (Monico, 2000) SAD69 e vice-versa:
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3. TRANSPOSIGAO DO RIO SAO FRANCISCO

O eixo leste da transposicdo do Rio Sao Francisco abrange um pequeno trecho da

bacia hidrogréfica do Rio Pajel, como pode ser visto na Figura 4 (linha verde cruzando a

bacia e a area de incluséo social também em verde e aqui denotada por area de influéncia

direta).
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Fonre: Ministério da Integracio/Dnocs.

Figura 4 — Eixo leste da transposi¢cdo do S&o Francisco. Fonte: CIRILO (2009).

BISWAS (1998) destaca trés tipos de sistema envolvidos:

O sistema fisico: a quantidade e a qualidade da agua, as implicacbes sobre 0s
solos e a atmosfera;
O sistema biolégico: o ambiente aquatico e a biodiversidade em geral; e

O sistema humano: producao e impactos sdcio-culturais.

As imagens de sensoriamento remoto e parametros como: NDVI, EVI, albedo e

temperatura gerados a partir delas e comparados e/ou cruzados a outros dados espaciais e

ndo espaciais fornecem informacdes gestdo ambiental da area da transposicao.



A Figura 5 apresenta um exemplo do esquema do projeto de transposi¢cdo do Séo
Francisco, mostrando os Eixos Norte e Leste, estruturas principais do sistema, bem como os
reservatorios que deverdo receber as aguas e o tracado aproximado das adutoras a serem
interligadas. Segundo CIRILO (2009), no Estado de Pernambuco, os eixos Norte e Leste,
servirdo de fonte hidrica para sistemas adutores existentes ou em projeto. O estudo aqui
mostrado pode ser estendido as outras bacias envolvidas no projeto geral da transposicao
envolvendo também as adutoras a serem interligadas e suas respectivas as areas de

influéncia direta em Pernambuco e em outros estados.

Maiores detalhes sobre a transposi¢do do Rio S&o Francisco podem ser encontrados
no Ministério da Integracdo Nacional que disponibiliza a partir do site
http://www.integracao.gov.br/saofrancisco/documentos/index.asp documentos oficiais sobre

0 assunto.

Nesta dissertacdo utiliza-se o tracado e a &rea de influéncia da Figura 5 para analisar
os resultados da éarea direta de influéncia com as imagens MODIS e dados do ZAPE
(EMBRAPA) e imagem TM/Landsat.

orteda do Minstério da Integragio Nacional

Mapa

Eixos de Integracio
Adutoras Construidas e em Funcionamento

Adutoras Planejadas e em Construcio

Figura 5 — Concepcao geral da transposicdo do Sao Francisco — eixos, adutora,
reservatorios. Fonte: CIRILO (2009).
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4. SENSOR MODIS

O sensor MODIS é um elemento chave a bordo dos satélites Terra e Aqua que

adquirem dados da superficie terrestre a cada 1 ou 2 dias, a orbita do satélite Terra é

cronometrada para passar de norte a sul do planeta ao longo da linha do Equador no

periodo da manha, enquanto a Orbita do satélite Aqua passa do sul ao norte durante o

periodo da tarde (JUSTICE et. al., 2002). Um detalhamento sobre o histdrico deste sensor,

plataforma terra e agua podem ser vistos no anexol.

Este sensor foi projetado para fornecer série de observacdes globais da superficie

terrestre, oceano e atmosfera nas regifes do VIS e do IV (infravermelho) do espectro

eletromagnético. A importancia do sensor MODIS dentro do EOS é destacada pelo fato de

este se apresentar a bordo de duas plataformas. A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam as
especificagbes técnicas do MODIS (SOARES et. al., 2007).

Tabela 2 - Especificagbes gerais do sensor MODIS.

Taxa de varredura

20 rpm, ortogonal a Orbita

Cobertura de repeticao do satélite

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

Cobertura de imageamento do sensor

+ 55°; 2330 km (“scans” continuos do nadir no
Equador)

Precisao radiométrica do sensor

5% Absoluto, <3 um; 1% Absoluto, >3 um; 2% de
reflectancia

Quantizacao do sensor

12 bits

Faixa de dados do satélite

6,2 Mbps (média), 10,8Mbps (dia), 2,5 Mbps
(noite)

Poténcia do satélite

162,5W (média para uma 6érhita), 168,5W (pico)

17,78 cm diametro, sem eixo Unico, focos

Telescopio separados, com planos de desvio intermediarios
Tamanho 1,0x 1,6 x1,0m

Peso 228,7 Kg

Quantizacao 12 bits

Resolucédo Espacial

250 m (bandas1-2)
500 m (bandas 3-7)
1000m (bandas 8-36)

Vida util

6 anos

Fonte: adaptado de JUSTICE et al., 2002; adaptado de SOARES et al, 2007.

Tabela 3 - Caracteristicas espaciais do espectrorradidmetro para as 36 bandas.

Banda Intervalo de Radiancia

Usos Principais Tamanho Pixelsna Nuamero

(n°) Banda (nm) Espectral do Pixel Imagem de linhas
(W/m?-mm- (m) na
Sr) imagem
1 620-670 21.8 Limites da Terra,
2 841.876 24.7 Nuvens Aerosoles 250 5416 >20000
3 459-479 35.3 Propriedades da 500 2708 >10000
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4 545-565 29.0 Terra, Nuvens
5 1.230-1.250 5.4 Aerosoles
6 1.628-1.652 7.3
7 2.105-2.155 1.0
8 405-420 44.9
9 438-448 41.9
10 483-493 32.1
11 526-536 27.9 Biogeoquimica,
12 546-556 21.0 Cor do Oceano,
13 662-672 9.5 Fitoplancton
14 673-383 8.7
15 743-753 10.2
16 862-877 6.2
17 890-920 10.0 vapor de agua
18 931-941 3.6 atmosférico
19 915-965 15.0
20 3.660-3.840 0.45(300K) Temperatura de
21 3.929-3.989 2.38(335K) Superficie e
22 3.929-3.989 0.67(300K) nuvens
23 4.020-4.080 0.79(300K)
24 4.433-4.498 0.17(250K) Temperatura
25 4.482-4589  0.59(275K) Atmosférica 1000 1354 ~5000
26 1.360-1.390 6.0 Vapor de 4gua e
27 6.535-6.895 1.16(240K) nuvens Cirrus
28 7.175-7.475 2.18(250K)
20 84008700 9.58(300K) ropriedadedas
nuvens
30 9.580-9.880 3.69(250K) Ozbnio
10.780-
31 9.55(300K) Temperatura da
111172;38 superficie,
32 12970 8.94(300K) Nuvens
13.185-
33 13.485 4.52(260K)
13.485-
34 13.785 3.76(250K) Altitude maxima
13.485- das nuvens
35 13785 3.11(240K)
14085-
36 14785 2.08(220K)

Fonte: BARKER et. al.,1992.

4.1 — Os produtos MODIS

Os dados MODIS, assim como os dos demais instrumentos a bordo do satélite Terra,
sdo transferidos para estacodes terrestres localizadas em White Sands, no estado Americano
do Novo México via TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite System) que sao
transmitidos para o0 EOS Data and Operation System (EDOS) onde ocorre 0 processamento,
gue é dividido em cinco niveis (0 a 4), que variam de acordo com o processamento a ser
realizado (NASA, 2002).
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Os produtos de niveis mais elevados s&o produzidos pelo MODAPS (MODIS
Adaptive Processing System) e distribuidos em trés outros centros DAACs (JUSTICE et. al.,

2002). A seguir detalha-se os produtos no nivel 0, 1, 2, 3 e 4.

O nivel 0 ndo é disponibilizado aos usuérios por se tratar da imagem na sua forma

bruta, sem qualquer processamento prévio (NASA, 2002).

O nivel 1 é dividido em duas fases, a conhecida por 1A descompacta as informacdes
do nivel 0 recebido pelo EDOS, organiza estes dados de acordo com a orientagcdo em que
foram escaneados, soma dos 36 canais MODIS, gerando dados de geolocalizagdo e com a
adicdo de metadata que descreve o dado (SHIMIZU, et. al., 1997). O nivel 1B contém
dados de calibragé@o e geolocalizacdo de abertura de radiancia para as 36 bandas geradas

no nivel 1A (ANDERSON et. al., 2004) além de cobertura de nuvens a dados atmosféricos.

O nivel 2 é derivado das radiancias calibradas de produtos MODIS e armazenados
em um espaco original do sensor (JUSTICE, 1998). Os produtos do nivel 2G (L2G) séo
gerados a partir de dados do nivel 2, reorganizados e armazenados em uma grade baseada
na Terra (Earth-based grid) (WOLFE et. al, 1998).

Os produtos do nivel 3 sédo reamostrados espacialmente e ponderadamente ou
temporariamente compostos, produzindo uma estimacdo Unica de uma variavel geofisica

para cada local da grade.

Os produtos do nivel 4 sdo gerados por incorporacdo dos dados MODIS em modelos

de estimacéo de varidveis geofisicas (MASUOKA et. al., 2001).

Os produtos MODIS sdo de acesso gratuito podendo ser adquiridos via FTP, CD-
ROM ou DVD, pelo site http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/. As menores
unidades dos niveis 2, 3 e 4 se apresentam em formato de tile, que consiste em uma area
geocodificada de 1.200 x 1.200 Km, como mostra a Figura 6, com destaque em vermelho
para regido do tile correspondente a hl13 v09 e hl14 v09 que compreende os tiles que

cobrem a area do Estado de Pernambuco.
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Figura 6 — Representacédo de dois tiles, h13v09 e h14v09 (retAdngulo em vermelho).
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O tratamento dos dados MODIS é realizado em programas especificos desenvolvidos

pela NASA, disponiveis gratuitamente, um exemplo é o MRT (MODIS Reprojection Tool)

mostrado na Figura 7, disponibilizado no endereco http:// edcdaac.usgs.gov/tools/modis/.

Figura 7 — MRT, para conversao de dados HDF para HDR ou GEOTIFF.
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As caracteristicas gerais do MODIS permitiram a geracdo de 44 produtos para diferentes

tipos de pesquisas, que sdo (SOARES et al, 2007):

(a) Calibragao

MODO1 — Valores de radiancia do nivel 1A
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MODO2 — Valores de radiancia calibrada e georreferenciada no nivel 1B

MODO03 — Conjunto de dados georreferenciados

(b) Atmosfera

MODO04 — Produto de aerossol

MODO5 — Total de agua precipitavel
MODO06 — Produto de nuvem

MODO7 — Perfil atmosférico

MODO08 — Grades de produtos atmosféricos

MOD35 — Mascara de nuvem

(c) Continente

MODO09 — Reflectancia de superficie

MOD11 — Temperatura de superficie e emissividade

MOD12 — Cobertura da Terra/mudanca da cobertura da Terra

MOD13 — Grades de indice de vegetagdo — Maximo NDVI e MVI integrado
MOD14 — Anomalias termais, fogo e queima de biomassa

MOD15 — indice de area foliar e fracdo de radiacéo fotossinteticamente ativa
MOD16 — Evapotranspiracdo

MOD17 — Fotossintese liquida e produtividade primaria

MOD43 — Funcgéo de distribuigédo da reflectancia bidirecional (BRDF) e albedo
MODA44 — Mudanca da cobertura vegetal

(d) Criosfera
MOD10 — extensao de cobertura de neve

MOD29 — extenséo de gelo na superficie do mar

(e) Oceano

MOD18 — Radiancia normalizada proveniente de corpos d’agua
MOD19 — Concentracdo de pigmentos

MOD?20 - fluorescéncia da clorofila

MODZ21 — Concentracgao de pigmento de clorofila_a

MOD?22 — Radiagao fotossinteticamente ativa

MOD23 — Concentracao de particulas solidas

MOD24 — Concentracao de matéria organica

MOD25 — concentracéo de plancto calcareo
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MODZ26 — Coeficiente de atenuacao da agua do mar
MOD27 — Produtividade priméaria do oceano

MOD28 — Temperatura da superficie do mar — TSM
MOD31 — Concentracdo de pigmentos de algas vermelhas
MOD36 — Coeficiente de absorcéo total

MOD37 — Propriedade de aerossol oceanico

MOD39 — Grau e pureza de aguas claras

Para estudos de ecossistemas terrestres tém-se o0s produtos denominados
MODLAND. Os produtos relacionados ao balanco de energia que sédo de interesse na
pesquisa sdo: MOD09, MOD11, MOD43. Ja para os produtos relacionados a vegetacdo
tem-se: MOD13, MOD15 e MOD17. Para o caso da cobertura terrestre tem-se: MOD12,
MOD14 e MOD44. Os produtos MOD11, MCD43 e MOD13 séo tratados com mais detalhes

a seguir:

O MOD11 é um produto do nivel 2 que fornece dados de temperatura da superficie
terrestre (LST — Land Surface Temperature) e emissividade (E) diarias da superficie
terrestre com resolugdo espacial de 1 Km, este € composto por LSTs diurnos e noturnos,
qualidade de avaliacdo, tempos de observacdo, angulos de visada, cobertura de céu claro e

emissividades estimadas nas bandas 31 e 32 para tipos de cobertura do solo (NASA, 2002).

As varidveis contidas neste produto sdo aplicadas a diversos estudos que descrevem
0s processos da superficie terrestre, dentre eles cabe destacar estudos climaticos,

hidroldgicos, ecoldgicos e biolégicos (LATORRE et. al., 2007).
A é&rea de cobertura é de aproximadamente 1100 x 1100 Km, com projecao
Sinusoidal e formato HDF e 1200 x 1200 linhas/colunas, além de 12 camadas, como

descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificagbes das camadas do MOD11Q1

Conjunto da Dados Multiplicar pelo

ni Escala Vali
( camadas HDF) Unidade scala Valida fator de escala
LST_Day_1km: Daily daytime
1km grid land surface Kelvin 7500-65535 0.02
temperature
QC_Day: Quality control for campo do Bit 0-255 Na

daytime LST and emissivity

Day_view_time: Time of
daytime land surface Hora 0-240 0.1
temperature observation

16



Day_view_angle: View zenith

angle of daytime land surface Grau 0-130 1 (- 65)
temperature
LST_Night_1km: Daily
nighttime 1km grid land Kelvin 7500-65535 0.02
surface temperature

C_Night: Quality control for .
ﬁgﬁttirge LST ang emissivity Campo do Bit 0-255 Na
Night_view_time: Time of
nighttime land surface Hora 0-240 0.1
temperature observation
Night_view_angle: View
zenith angle of nighttime land Grau 0-130 1 (-65)
surface temperature
Emis_31: Band 31 Emissivity Nenhum 1-255 0.0020 (+ 0.49)
Emis_32: Band 32 Emissivity Nenhum 1-255 0.0020 (+ 0.49)
Clear_day_cov: day clear sky Nenhum 1-65535 0.00004
coverage
Clear_night_cov: night clear Nenhum 1-65535 0.00004

sky coverage

Fonte: Adaptado de NASA, 2008.

O MCDA43 contém um conjunto de dados da distribuicdo da funcdo da reflectancia
(BRDF) tridimensional que contém parametros usados para derivar o Albedo, que é definido
como a fracdo de energia incidente que € refletida pela superficie e que volta para a
atmosfera (LATORRE et. al., 2007).

Este produto é uma combinacdo dos satélites Terra e Aqua, proporcionando maior
gualidade aos dados. Cobre uma area de 10 x 10 lat/long com projecdo Sinusoidal, formato

HDF e 1200 x 1200 linhas/colunas, além de 12 camadas, especificadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Especificagdes das camadas do MCD43B1

] . Multiplicar
Conjunto da Dados . = . Faixa P
Dimensao 3D Unidade - pelo fator
( camadas HDF) Valida
de escala
BRDF_Albedo_Parameters_Bandl Parametro 3D (iso, vol, geo) Refli(;t%r;((:jl:ésem 0-32766 0.0010
BRDF_Albedo_Parameters_Band2 Parametro 3D (iso, vol, geo) Refli(i]t%r;(:jlz,ssem 0-32766 0.0010
BRDF_Albedo_Parameters_Band3 Parametro 3D (iso, vol, geo) Refli(;t%rggg,ssem 0-32766 0.0010
BRDF_Albedo_Parameters_Band4 Parametro 3D (iso, vol, geo) Refli(;t%r;((:jl:ésem 0-32766 0.0010
BRDF_Albedo_Parameters_Band4 Parametro 3D (iso, vol, geo) Refli(i]t%r;(:jlz,ssem 0-32766 0.0010
BRDF_Albedo_Parameters_Band5 Parametro 3D (iso, vol, geo) Refli(;t%rggg,ssem 0-32766 0.0010
A . Reflectancia, sem 0-32766
BRDF_Albedo_Parameters_Band6 Parametro 3D (iso, vol, geo) unidades 0.0010 0.0010
BRDF_Albedo_Parameters_Band7 Parametro 3D (iso, vol, geo) Refli(i]t%r;(:jlz,ssem 0-32766 0.0010
BRDF_Albedo_Parameters_vis Parametro 3D (iso, vol, geo) Refli(;t%rggg,ssem 0-32766 0.0010
BRDF_Albedo_Parameters_nir Parametro 3D (iso, vol, geo) Reflecténcia, sem 0-32766 0.0010
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unidades

BRDF_Albedo_Parameters_short

Reflectancia, sem

Parametro 3D (iso, vol, geo) . 0-32766 0.0010
wave unidades
~ 0.04, mais
Razéo ou Offset
BRDF_Shape_Indicators Campo com formato 3D coeficiente, sem 0-254 adicional =
unidades 250 B

Fonte: Adaptado de NASA, 2008.

O MOD13 foi desenvolvido para fornecer informacgdes consistentes sobre condicdes

da vegetacdo a partir de comparacdes espaciais e temporais, contendo bandas do azul, do

vermelho e infravermelho proximo, seus dados séo disponibilizados a cada 16 dias com uma

resolucéo espacial de 250 m.

Este produto é obtido pelo sensor Terra. Cobre uma area de 1100 x 1100 km com

projecdo Sinusoidal, formato HDF e 200 x 200 linhas/colunas, além de 18 camadas,

especificadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagbes das camadas do MOD13Q1

. . Multiplicar
Conjunto da Dados ] Faixa
Unidade . pelo fator
( camadas HDF) Valida
de escala
-2000,
250m 16 days NDVI NDVI 0.0001
10000
-2000,
250m 16 days EVI EVI 0.0001
10000
250m 16 days VI Quality detailed QA Bits 0, 65534 -
250m 16 days red reflectance (Band 1) Reflectancia 0, 10000 0.0001
250m 16 days NIR reflectance (Band 2) Reflectancia 0, 10000 0.0001
250m 16 days blue reflectance (Band 3) Reflectancia 0, 10000 0.0001
250m 16 days MIR reflectance (Band 7) Reflectancia 0, 10000 0.0001
250m 16 days view zenith angle Graus -9000, 9000 0.01
250m 16 days sun zenith angle Graus -9000, 9000 0.01
250m 16 days relative azimuth angle Graus -3600, 3600 0.1
. Dia Juliano do
250m 16 days composite day of the year 1, 366 -
ano
250m 16 days pixel reliability summary QA Rank 0,3 -
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Estes produtos sado todos armazenados em formato HDF, que sera tratado com mais
detalhes na préxima secdo. Mais informacdes sobre os produtos MODIS podem ser

adquiridas em https://Ipdaac.usgs.gov/lpdaac/products/modis_products_table.

4.2 — Formato HDF

O formato de dados HDF (Hierarchical Data Format) foi estabelecido como padréo
para hospedar o modelo de dados implementado pela EOS a partir de estudos realizados
pela NASA. Estes arquivos se autodescrevem, facilitando entendimento de sua estrutura e
do seu contetdo (JUSTICE et. al., 2002).

Este formato foi escolhido como base dos formatos dos sensores do satélite Terra
devido a:

e Suporte a multiplos tipos de dados;

e Portabilidade;

¢ Facilidade de uso e implementacéo;

e Tanto a documentacdo quanto os programas HDF para conversao de dados
sao gratuitos e de facil acesso devido a disponibilidade na internet; e

o Disponibilidade de ferramentas para manipulacdo e visualizacdo dos dados
em HDF.

Os arquivos HDF possuem uma nomenclatura padrao, o prefixo MOD é o reservado
para arquivos provenientes do satélite Terra, e MYD trata do prefixo reservado para

designar os produtos da plataforma Aqua, por exemplo:

e MOD##.AYYYYDDD.HHMM.VVV.YYYYDDDHHMMSS.hdf,
e MYD##AYYYYDDD.HHMM.VVV.YYYYDDDHHMMSS.hdf, ou
e MCD##.AYYYYDDD.HHMM.VVV.YYYYDDDHHMMSS.hdf

onde:

MOD## = 0 nome do tipo de dado da ciéncia terrestre do satélite Terra;

MYD## = o nome do tipo de dado da ciéncia terrestre do satélite Aqua;

MCD## = o nome do tipo de dado da ciéncia terrestre da composicao dos dois

Sensores;
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A = a data de aquisicao;

YYYYDDD = o0 ano da aquisicéo e o dia Juliano;

VVV = versdo da colecao;

YYYYDDDHHMMSS = data e hora do processamento;

.hdf = sufixo que denota o arquivo HDF.
Deve-se observar que todos os horarios estdo em UTC, que é um padrdo
internacional de tempo mantido pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas, e nédo

horéario local.

Mais informagcbes sobre o formato HDF podem ser obtidas em

http://hdf.nasa.uiuc.edu ou http://hdfeos.gsfc.nasa.gov respectivamente.
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5. NDVI E EVI, TEMPERATURA E ALBEDO COM O SENSOR MODIS

O MODIS tem como objetivo fornecer uma longa série de observagdes, pesquisas e
analises a nivel global de forma compreensiva sobre a superficie terrestre, 0 oceano e a

atmosfera (KAUFMAN et al., 1998) nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho.

Os produtos MODIS também podem ser divididos em produtos para ecossistemas
terrestres (MODLAND), produtos para oceano (MOCEAN) e produtos para atmosfera
(MODIS Atmosphere). Estes produtos permitem que o MODIS seja utilizado nas mais
diversas aplicacbes (RUDORFF et. al, 2005).

Na agricultura, suas aplicacdes variam entre estimativa de produtividade agricola de
soja, estimativas de indices de vegetacdo (IVs) de arroz irrigado, classificagdo de soja,
estimativas de &reas plantadas, avaliacao de indice de area foliar (IAF), detec¢cdo de geada
em lavouras, etc (R1ZZl e RUDORFF, 2005).

No meio ambiente, as aplicacdes se apresentam em forma de classificacdo espectro-
temporal de formagdes vegetais, monitoramento de unidades de conservagdo e da
cobertura terrestre e suas alteragBes antropicas, modelagem de radiacdo solar incidente,
estimativas de fracdo de radiagdo solar fotossinteticamente ativa (FPAR), entre outros
(ANDERSON et. al., 2007).

As aplicacdes na hidrosfera incluem monitoramento de areas alagaveis, estudos de

sistemas aquéaticos e estimativas de produtividades primarias oceanicas.

Sobre as aplicacbes na atmosfera, pode-se ressaltar a estimativa de aerossoéis,
interferéncia nos perfis atmosféricos, recuperacdo de propriedades fisicas e radiativa das
nuvens, etc (CORREIA et. al, 2007).

Neste capitulo serdo tratadas algumas aplicagbes do sensor MODIS com mais
detalhes, como aplicagdo do indice de vegetacdo da diferengca normalizada (NDVI),
estimativa de temperatura e albedo na bacia hidrografica do Pajet para avaliacdo do
processo de desertificagdo como é recomendado por Lopes(2005). As secdes 5.1, 5.2 € 5.3
apresentam respectivamente o NDVI e EVI, temperatura e albedo citando os produtos

MODIS aplicados a estes casos.
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5.1 — indice de Diferenga Normalizada (NDVI) e Realce da Vegetagao (EVI)

A resposta espectral da vegetacdo €é determinada ndo somente por suas
caracteristicas mais comuns, mas também pela interferéncia de diversos fatores como:
radiacdo solar, espalhamento atmosférico, caracteristicas de folha e dossel, teores de
umidade reflectancia do solo, entre outros (HEUTE et. al., 2002). Portanto, 0 monitoramento
da cobertura vegetal é resultado de um processo complexo que abrange parametros e
fatores ambientais (PONZONI, 2001).

Os indices de vegetacao (IVs) minimizam variacdes oriundas de fatores externos e
mostram uma quantificacdo da area vegetada (SAMPAIO, 2007). Areas com solo exposto
terdo valores baixos de indice de vegetacdo. Ja para areas densamente vegetadas irdo

apresentar altos indices de vegetacao.
Os IVs mais utilizados fazem uso de informagfes contidas nas faixas espectrais do
vermelho e infravermelho proximo, sendo os mais comuns o NDVI (Normalized Difference

Vegetation Index) e o EVI (Enhanced Vegetation Index).

O NDVI é dado a partir da equacéo (1) a seguir:

NDV| = PnirR ~ PRrep @
Pnir T Prep

onde:

Pnr € areflectancia na faixa do infravermelho préximo;

Prep € areflecténcia na faixa do vermelho.

O EVI é obtido a partir da equacao (2):

EVI =G x PR ~ PRreb 2
L+ P +C1 X Prep —Cy X Py e

onde:

PeLue € reflectancia na faixa do azul,

L é o fator de ajuste para o solo, com valor constante igual a 1;

22



c, e C, séo coeficientes de ajuste para efeitos de aerossois da atmosfera, com

valores iguais a 6 e 7,5 respectivamente; e

G é o fator de ganho.

As faixas espectrais utilizadas no processo de geracdo do NDVI contém mais de 90%
da variacdo da resposta espectral da vegetacao, o que leva a um realce do comportamento
espectral da vegetacdo (ROSA e ROSENDO, 2005).

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada ou NDVI permite que estudos sobre
a cobertura vegetal sejam realizados com mais eficiéncia, pois a analise multitemporal
destes dados leva a avaliacdo da variacdo de area verde em um determinado periodo de
tempo, sendo este, portanto o indice de vegetacdo mais amplamente utilizado em

aplicagcBes de sensoriamento remoto voltado para area agricola.

O EVI foi desenvolvido para ser um indice de realce do sinal da vegetacdo
otimizando a sensibilidade em regides com altos valores de biomassa, permitindo assim a
realizacdo de um melhor monitoramento da vegetacdo através da reducdo dos efeitos de
substrato do dossel e da interferéncia atmosférica (HEUTE, 1994; FORMIGONI, 2008).

ESPIG et. al. (2006) mostram que o EVI é mais adequado ao estudo da Caatinga por
minimizar os efeitos atmosféricos e do solo, representando melhor resposta espectral da

vegetacdo quando comparado com o NDVI.

Os produtos MODIS de IV sao desenvolvidos para fornecer comparacdes
consistentes sobre a condigdo da vegetacdo a nivel espacial e temporal. As reflectancias de
azul, vermelho e infravermelho com comprimentos de onda de 469 nm, 645 nm e 858 nm,

respectivamente, séo utilizados para determinar IVs diarios (LPDAAC, 2008).

O produto MOD13Q1 do nivel 3 do sensor MODIS é o produto especifico para
aquisicdo de informacdes do NDVI, estéo disponibilizados com resolugéo espacial de 250 m,

a cada 16 dias com projec¢éo Sinusoidal dispondo de dados de:

e Dois indices de vegetacdo: NDVI e EVI;

¢ Duas imagens com informac8es de atestamento da qualidade dos produtos NDVI
e EVI (quality NDVI e quality EVI);

¢ Imagens de reflecténcia RED, BLUE, NIR e MIR;
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e Trés imagens referentes a forma de aquisicdo dos dados, correspondentes a

angulo de visada, angulo zenital solar e azimute.

Este produto cobre uma area de aproximadamente 10 x 10 lat/long, dimensao de
4.800 x 4.800 linhas/colunas e 12 camadas (LPDAAC, 2008). Este consiste em um mosaico
de 16 dias dos quais sdo selecionados apenas os melhores pixels para composicdo da

imagem.

O MOD13Q1 se baseia em dados gerados pela reflecténcia de superficie do produto
MODIS da série MOD09 (VERMOTE et. al., 2002). Consistindo em um mosaico de imagens
composto por observacdes de 16 dias de reflectancias bidirecionais diarias, as observactes

coincidem com o inicio do calendario mensal (SILVA, 2004).

O mosaico que gera o produto MOD13 é realizado com o intuito de minimizar ou
mesmo eliminar a presenga de nuvens, obter os indices na melhor resolucdo espacial
possivel, padronizar geometria de aquisicao e iluminacéo dos dados, assegurar qualidade e

eficiéncia aos dados, entre outros beneficios. (LATORRE et. al., 2007).

O NDVI se mostra extremamente Gtil em estimativas de parametros biofisicos da
vegetacdo, este IV é uma relacdo entre as reflectancias das bandas do infravermelho
proximo (Near infrared - NIR) e do vermelho (Red - RED), que visa eliminar diferencas
sazonais do angulo de elevacdo solar além de minimizar os efeitos da atenuacdo

atmosférica em imagens multitemporais.

O EVI responde melhor a variacfes estruturais do dossel, incluindo indice de area
foliar, tipos de dosséis, fisionomia das plantas e arquitetura do dossel, garantindo a
sensibilidade em diferentes tipos de paisagens, sejam desertos ou florestas densas (GAO
et. al., 2000).

Autores como ANDRADE et al (2007) e FERRAZ et al (2009) mostram como as
técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas no calculo dos fluxos de energia na
interface solo-vegetagao-atmosfera. Para isto utiliza-se algoritmos tais como o SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) formulado por BASTIAANSSEN et. al. (1998) e
gue mostra a obtencado de informacdes indispensaveis no manejo, gerenciamento e gestao

dos recursos hidricos. O NDVI faz parte do calculo do SEBAL.

24



5.2 — Temperatura

Segundo BASTIAANSSEN e BAKKER (2000) a temperatura pode ser determinada a
partir de medidas de radidncia (mW/cm2/sr/um) néo corrigidas da banda 6 do sensor
TM/Landsat. Areas com vegetacdo possuem valores de temperatura menor que areas com
solo exposto.

A equacao (4) a seguir mostra o célculo da temperatura utilizando a banda 6 do
sensor TM/Landsat.

Trad 1260 (4)

:—/80,25 (K)

'Em
BTM6

Trd = temperatura em radiancia (K);

Onde:

By = radiancia termal;

& = emiissividade da superficie.

Para se obter a temperatura € necessario calcular a emissividade (o infravermelho
termal (8 - 14um) — banda 6 no sensor TM) que pode ser derivada por aproximacdo do
logaritmo (Ln) do NDVI pela seguinte equacdo BASTIAANSSEN e BAKKER (2000):

€10 = 1,009 +0,047LnNDVI

Um maior detalhamento sobre as equacdes podem ser obtidos em LOPES(2005) e o

célculo para imagens do sensor TM.

O MODIS pode ser usado para obter este resultado a partir de imagens diarias LST
(Land Surface Temperature) LST Day, LST_Day Aggregated from_1km, LST_Night,
LST_Night_Aggregated que necessitam apenas de ajustes de constantes para serem
utilizadas em °C (Graus Celsus).
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Neste trabalho analisam-se os dados existentes de temperatura para a bacia
hidrografica do Pajel e depois compara-se com os dados LST provenientes do MODIS
(produto MOD11B1) no capitulo 7.

5.3 — Albedo

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para os ecossistemas terrestres,
influenciando diretamente na temperatura da superficie, intensidade de fluxos energéticos e
atmosfera, além de atuar sobre processos biofisicos como evapotranspiragdo e
produtividade priméaria (ODUM, 1972).

Mapas de radiagédo solar em escala local podem ser aplicados a zoneamentos agro-
ecoldgicos, distribuicdo de espécies e biodiversidade, além de serem importantes para
validagdo de processos de troca de massa e energia entre a superficie e a atmosfera
(DINCKINSON e KENNEDY, 1992).

Fatores que possam influenciar o regime de radiacdo solar consistem em: dindmica
das propriedades 6pticas da atmosfera, condicdo de nebulosidade, topografia do terreno e
distribuicdo do albedo (OKE, 1987).

O albedo de superficie consiste em uma propor¢ao entre o fluxo de energia refletida
e o fluxo de energia incidente. Valores de albedo (Tabela 7) mais altos podem ser
associados a superficies mais lisas, secas e de coloracao clara, j4 valores de albedo mais
baixos sdo associados a superficies rugosas, umidas e de coloragdo escura (LOPES et. al.,
2007).

Tabela 7 — Valores de Albedo.
Adaptado de LOPES et al., 2007.

ALBEDO
Solo 0,05-0,40
Vegetacao 0,05 - 0,20
Agua ~= 0,10

No solo, o albedo varia de acordo com a cor do solo e o teor de agua presente. Na

vegetacdo, o albedo é influenciado principalmente pela presenca de agua (OKE, 1987). O

26



comprimento de onda, a reflectancia local e a condicdo de iluminacdo sdo fungbes que

influenciam também na variacdo do albedo (LOPES et. al., 2007).

Segundo ROBINOVE et. al. (1981) o aumento do albedo pode se apresentar devido
ao aumento da presenca de solo exposto e areas desmatadas, e o aumento da umidade do

solo e densidade da vegetacéo diminui o albedo.

Aumento de albedo pode representar uma intensificacdo do processo de
desertificacdo, portanto a perda de cobertura vegetal é um fator que influencia este aumento
(LOPES, 2005).

O calculo do albedo de superficie pode ser especificado de acordo com a equacgéao 2:

r —r (2)

onde: r, é o albedo da superficie;
r, € a reflectancia planetaria, que consiste na soma da multiplicacao da reflectancia

de cada banda pelo seu peso;

r, reflectancia da atmosfera (0,03);
7,, transmitancia atmosférica, determinada pela iteragdo com o pixel mais escuro

(dgua).

O albedo pode ser diferenciado por:

1. Black Sky: condicédo de iluminacéo direta;

2. White Sky: condic&o de iluminacéo difusa; e

3. Blue Sky: consiste na soma dos dois albedos ponderados pela proporcdo da

radiacdo direta e difusa.

A distribuicdo espacial do albedo pode ser definida por meio de imagens de

sensoriamento remoto.

O produto MOD43B3 é o produto de albedo de superficie do MODIS que foi
desenvolvido com base nos algoritmos de LIANG et. Al. (2002), SCHAAF et. Al. (2002).
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Contém as sete primeiras bandas do sensor MODIS além de outras trés bandas simuladas

com larga faixa espectral (Tabela 7).

Tabela 8 — Bandas Espectrais do MOD43B3. Fonte: LOPES et. Al., 2007

Numero da Banda Banda (pm) Regiao do Espectro
1 0,620-0,670 Vermelho
2 0,841-0,876 Infravermelho Préximo
3 0,459-0,479 Azul
4 0,545-0,565 Verde
5 1,230-1,250 Infravermelho Préximo
6 1,628-1,652 Infravermelho Médio
7 2,105-2,155 Infravermelho Médio
8 0,400-0,700 Visivel
9 0,700-4,000 Infravermelho
10 2,500-4,000 Infravermelho Onda-Curta
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6. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontram-se descritos 0s materiais e a metodologia aplicada para a
analise da mudanca da vegetacdo, comportamento da temperatura e albedo na regido da
bacia hidrogréfica do Pajed - PE. Utiliza-se aqui as imagens multitemporais da area no

periodo que compreende os anos de 2001 e 2009.

6.1 — Caracterizagdo da Area de Estudo

A Bacia Hidrogréafica do Pajet (UP9 — Unidade de Planejamento Hidrico 9) é a maior
bacia do estado de Pernambuco esta localizada no estado de Pernambuco (Figura 8),
especificamente nas mesorregides do Sertdo Pernambucano e do S&o Francisco.
Envolvendo as microrregides do Pajel, em sua totalidade, e parte do Sertdo do Moxotd, do
Salgueiro e de ltaparica. Esta bacia possui uma area de 16.685,63 Km? (16,9% da area de

Pernambuco).

- 40 -39 -38 -37 -36 -35
1 1 L 1 1

0 30 &0 120 180 240
—— Kilometers

+ + + + + + +

T T T T T T T
- A0 -39 -38 -7 -6 -35

Figura 8 — Localizagéo da Bacia Hidrogréafica do Pajeu.
Segundo SALGUEIRO e MONTENEGRO (2008), o Rio Pajetl nasce a uma altitude

aproximada de 800 m, na serra da Balanca, divisor dos estados de Pernambuco e Paraiba,

no municipio de brejinho, ao norte da bacia. O seu curso principal toma a dire¢cdo nordeste-
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sudeste apontando em seguida para o sul, no sentido do Rio S&o Francisco, desaguando no
lago de Itaparica. Neste trajeto o rio percorre aproximadamente 353 Km. Sua rede de
drenagem é bastante densa, embora seu regime fluvial seja intermitente. Este rio passa
pelas cidades de Itapetim, Tuparetama, Ingazeira, Afogados da Ingazeira, Carnaiba, Flores,
Calumbi e Serra Talhada. Os principais afluentes da margem direita sdo: os riachos Tigre,
Barreira, Brejo, Sdo Cristovao e Belém. Na margem esquerda tem-se: os riachos de cedro,
Quixaba, Sdo Domingos, Poco Negro e do navio. A rede hidrogréfica é apresentada na
Figura 9(b).

A Figura 9(a) mostra a divisdo politico-administrativa da area que abrange um total de
27 municipios, sendo eles: Carnaubeira da Penha, Floresta, lguaraci, Itacuruba, Mirandiba,
Sdo José do Belmonte, Afogados da Ingazeira, Beténia, Brejinho, Calumbi, Flores,
Ingazeira, Itapetim, Quixaba, Santa Cruz da Baixa Verde, Santa Terezinha, Sao José do
Egito, Serra Talhada, Soliddo, Tabira, Triunfo, Tuparetama, Belém do S&o Francisco,
Custddia, Verdejante, Ibimirim e Salgueiro. Os trés uUltimos municipios com sedes municipais

fora da bacia.

Na area existe a predominancia de rochas cristalinas na proporcdo de 86,3%,
enquanto 11,7% representam depdsitos sedimentares e 0s 2% restantes pertencem aos
solos aluviais. O relevo divide-se entre planos e ondulados, com vegetacdo arbustiva e
arborea em sua maior parte (SALGUEIRO e MONTENEGRO, 2008).

Segundo a SECTMA (1997), no setor norte do Sertdo, os totais anuais de
precipitacdo oscilam em torno de 600 mm, com alguns nucleos isolados chegando a
800mm. No setor sul do Sertdo, os valores anuais sao inferiores a 600 mm, com algumas
areas atingindo valores inferiores a 500 mm, sendo que no Sertdo do Sao Francisco 0s

valores médios chegam apenas a 400 mm/ano.

O principal sistema de producédo das chuvas do Sertdo é a Zona de Convergéncia
Intertropical — ZCIT, que atua durante os meses de dezembro a maio, com maximos de
precipitacdo durante fevereiro e marco. A variabilidade espacial e temporal da precipitagdo
submete a producdo agropecudria a niveis de incertezas bastante altos, uma vez que o uso
e ocupacao do solo da bacia consistem na predominancia desta atividade (SALGUEIRO e
MONTENEGRO, 2008).
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Os mapeamentos das unidades geoambientais, solos, aptiddo agricola, unidade de

paisagem e potencial de irrigacdo da area encontram-se no capitulo 7 que trata de
Estes mapeamentos foram extraidos do Zoneamento Agroecoldgico de

resulatdos.
Pernambuco (ZAPE) da Embrapa.
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6.2 — Materiais
6.2.1 — Dados Tematicos

Na analise da area de estudo foram utilizados mapas tematicos referentes as
unidades geoambientais, solos, aptiddo agricola, unidade de paisagem e potencial de
irrigacdo da é&rea, adquiridos no zoneamento agroecoldgico de Pernambuco (ZAPE) da

Embrapa.
6.2.2 — Dados de Temperatura

O comportamento da temperatura foi analisado com base em dados ja pré-existentes
na regido da bacia obtidos por PCDs (Plataformas Coletoras de Dados). Tais PCDs
possuem conjuntos de sensores como: termOmetros (temperatura do ar e solo),
pluvibmetros (chuva), anemdmetros (direcdo e velocidade do vento), radidmetros (radiagéo

solar), entre outros.

Os dados coletados pelas PCDs sao transmitidos via satélite para antenas de
recepcdo em Cuiaba (MT) e Alcantara (MA). Em seguida, s@o enviados ao Centro de Misséo
de Coleta de Dados — CMCD em Cachoeira Paulista, SP, onde sdo processados e
distribuidos aos usuarios como o LAMEPE (Laboratério de Meteorologia de Pernambuco)
sediado no ITEP (Instituto Tecnoldgico de Pernambuco) e o CPTEC (Centro de Previsédo de
Tempo e Estudos Climaticos) com sede no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). A Figura 10 mostra as PCDs no estado de Pernambuco e a Tabela 11 mostra as

coordenadas, altitudes entre outras informacgdes das estacfes de estudo.

O LAMEPE afirma que a baixa concentracdo espacial de locais com longos registros
termomeétricos restringe a disponibilidade de dados de temperatura para o estado, quando
comparados aos de precipitacdo. E necessario entdo estimar as médias mensais de

temperatura do ar (Tm) naqueles locais aonde apenas se dispunham de dados de chuva.

As estimativas disponiveis no site do ITEP e usadas no texto foram obtidas através
de modelos mensais de regressado quadratica multipla, tomando-se a latitude (¢), a longitude

(A) e a altitude (£) como variaveis independentes de acordo com a equacéao (5)

T =A +B ¢+C A+D E+E #*+F X +G E2+H A+ AE+] PA (5)
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Segundo o LAMEPE, os coeficientes An, By, ... Jn, foram determinados para cada
més (m =1, 2, 3...) pelo método dos minimos quadrados dos desvios. O pior erro padréo da

estimativa das temperaturas médias mensais foi inferior a +1° C.

A PCD Meteoroldgica = el T =
(a) (b) @ Hidrometeoroldgica BMeteoroldgica O Agrometeoroldgica

(:'1 ‘f1— Ultrasédnico de Vento
I

_l_ Temperatura & URL
* 2
3

Radiacio Solar Global & FAR

Precipitagio - Pluvidmetro
| | Pressdo Afmosférnca - BarGmetno
e} i )
- g [ Rad Total Lig. ou Sald.Radid

Temperatura do Solo

Fluxo de calor ne Solo

(©)

Figura 10 — PCD’s em Pernambuco. (a) ITEP. Fonte: http:/imww.itep.br/meteorologia/lamepe/pcdmap. html
(b) CPTEC-INPE. Fonte: http:/satelite.cptec.inpe.br/PCD/pcd.jsp?uf=16
(c) PCD mostrando os sensores. Adaptado: http:/satelite.cptec.inpe.br/PCD/
No site do CPTEC é possivel obter as informacgfes diarias das PCD’s tais como:
Temperatura do Ar, Temperatura Maxima do Ar (Gltimas 24h), Temperatura Minima do Ar
(ultimas 24h), Radiacdo Solar Acumulada entre outros parametros.

A consulta especifica ao banco de dados por Més/Ano das PCD é mostrado na
Figura 11. Informacbes gerais sobre as PCD’'s podem ser obtidas no site:
http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/. Estas informacdes serdo aqui usadas para se comparar
com os dados obtidos pelas imagens MODIS. Os parametros coletados, calculados e
transmitidos via satélite SCD pelas Plataformas de Coleta de Dados estédo disponiveis no

site: http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/amostragem.jsp.
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Nome da PCD: Més Ano
Floresta hd Todos = 2008 v
"Importante” Escolha os Sensores antes de serem visualizados.

O Todos os Sensores O Todos Sensores + Bateria e Corrente do Painel Solar
O Bateria O CorPSol O Dirvel O Di O Pluvio
) Pluvicz4m126MT ) Pressaoitm () RadSolAcum ) radsolRef ) RadSelInc
O RadSolPar ) RadsolGob O Radsolliq @ Tempar @ TempMax
@) Temphin O TempInt O UmidInt O UmidRel O velventozm
O el E! O val 5 ) welVento10m ) velVentoMax () Precipitacio
O pia O Hora O Temptomp O umidcomb O NivRegua

Consulte os sensores das PLDs Meteorolégicos: clique Aqui

Pesguisar

Figura 11 - Consulta especifica ao Banco de Dados por Més/Ano com filtros em

alguns sensores. Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/historico/consulta_pcdm.jsp.

Na area da bacia, existem algumas PCDs com informagfes diarias de temperatura,

estas podem ser observadas na Tabela 8.

Tabela 9 — Estaces utilizadas para a bacia hidrogréfica do Pajeu

Cédigo: 32026

Nome: Floresta

Usuéario: SRH-PE

Tipo: MET

Municipio: Floresta - PE

Status: Ativa

Altitude: 328 m

Longitude: -38.57°

Latitude: -8.60°

Cédigo: 32285
Tipo: MET

Altitude: 430 m

Nome: Serra Talhada
Municipio: Serra Talhada - PE

Longitude: -38.29°

Usuéario: PMTCRH

Status: Ativa

Latitude: -7.92°

Caddigo: 32033

Nome: S&o Jose do Egito

Usuario: SRH-PE

Tipo: MET

Municipio: Sao Jose do Egito - PE

Status: Ativa

Altitude: 329 m

Longitude: -37.28°

Latitude: -7.44°

Cédigo: 32289

Nome: Ibimirim

Usuario: SRH-PE

Tipo: MET

Municipio: Ibimirim - PE

Status: Ativa

Altitude: 401 m

Longitude: -37.67°

Latitude: -8.54°
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6.2.3 — Dados Orbitais

Os dados orbitais utilizados nesta pesquisa consistem de imagens MODIS/Terra em
formato HDF, do produto MOD13Q1 referentes ao tile h14/v09. As imagens foram
selecionadas para os meses de Janeiro de 2001 e Janeiro de 2009 nos dias julianos 1 e 17.

As imagens séo georreferenciadas em UTM/WGS-84 com projecdo Sinusoidal.

Foram utilizados dados orbitais do produto MOD11B1 referentes ao tile h14/v09, com
imagens referentes aos meses de Janeiro a Dezembro de 2008 e Janeiro de 2009 sobre as

quais foram observados os perfis de variacdo da temperatura.

Também utilizou-se imagens de albedo MCD43B3, resultantes da composi¢do
MODIS/Terra+Aqua do tile h14/v09.

6.2.4 — Dados Vetoriais

Foram utilizadas informacdes vetoriais (formato shapefile) do estado de Pernambuco
e das bacias existentes no estado, ambas elaboradas pela EMBRAPA (ZAPE), que serviu

de base para recortes efetuados na imagem.
6.2.5 — Programas Utilizados

e MODIS Reprojection Tool 4.0 (MRT)
e RSIENVI4.2

e Terraview 3.3.0

e ArcGIS

6.3 — Métodos
6.3.1 - Aquisi¢ao dos dados orbitais e conversao das imagens

Os dados foram adquiridos via FTP através do site
http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/. Estes se apresentam no formato HDF e
com o programa MRT (disponivel em http://edcdaac.usgs.gov/tools/modis/) e foram

convertidos para o formato GeoTIFF.
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6.3.2 — Metodologia para NDVI/EVI

As imagens do produto MOD13Q1 foram adquiridas no formato HDF e convertidas
para GeoTIFF no MRT, apds a conversdo as bandas foram importadas para o ENVI, foi
mantido o sistema de projecdo WGS84 e foi efetuado um recorte da area de interesse, a
imagem resultante sofreu entdo uma operacdo de calculo de bandas onde cada pixel foi
multiplicado pelo fator de escala 0,001, gerando entdo uma imagem final com os valores de

NDVI e EVI. A Figura 12 apresenta o fluxograma da metodologia para o NDVI/EVI.

Produto NDVI/EVI
MODIS/Terra

A
Imagem
Nivel de cinza

NDVI/EVI
4
Converter .HDF Importar NDVI/EVI
pa'\rAaR-IIF | |.TIF para o ENVI

A 4

Recorte da area o

de interesse [ Projecdo WGS84
Transformar Nivel _Imagem

de Cinza para > Nivel de cinza
NDVI/EVI NDVI/EVI

Figura 12— Metodologia para NDVI e EVI.
6.3.3 — Metodologia para Temperatura

As imagens do produto MOD11B1 foram adquiridas no formato HDF e convertidas
para GeoTIFF no MRT, apds a conversdo as bandas foram importadas para o ENVI, foi
mantido o sistema de projecdo WGS84 e foi efetuado um recorte da area de interesse, a
imagem resultante sofreu entdo uma operacdo de calculo de bandas onde cada pixel foi
multiplicado pelo fator de escala referente a cada banda, gerando entdo uma imagem final
com os valores de temperatura, esses valores foram entdo comparados com os obtidos a
partir das PCDs (Figura 13).
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Produto Temperatura
MODIS/Terra

A 4
[ Comparar com dados ]

Nivel de cinza das PCDs
Temperatura

'

Converter .HDF Tem;,“;f;ﬁfar TIF
ara .TIF > /
p MRT para o ENVI

v

Projecdo WGS84 € cho_rte da érea
e interesse

Transformar Nivel
de Cinza para
Temperatura

Imagem
Nivel de cinza <
Temperatura

A 4

Figura 13 — Metodologia para Temperatura.

6.3.4 — Metodologia para Albedo

As imagens do produto MOD43B1 foram adquiridas no formato HDF e
convertidas para GeoTIFF no MRT, apés a conversao as bandas foram importadas
para o ENVI, foi mantido o sistema de projecdo WGS84 e foi efetuado um recorte da
area de interesse, a imagem resultante sofreu entdo uma operacao de calculo de
bandas onde cada pixel foi multiplicado pelo seu fator de escala, gerando entdo uma
imagem final com os valores de Albedo (Figura 14).

Produto Albedo
MODIS/Terra

y

Nivel de cinza
Albedo

v

Converter .HDF
para .TIF —»
MRT

Importar albedos
.TIF para o ENVI

'

Projecdo WGS84 — Recorte da area
de interesse

Transformar Nivel - 'maqe”.‘
de Cinza para p{ Nivel de cinza
albedo Albedo

Figura 14 — Metodologia para albedo.
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6.3.5 — Comparacao dos dados ZAPE, TM/LANDSAT, Albedo e NDVI

A partir dos planos de informacéo do albedo e NDVI foram marcadas as areas com
valores altos de albedo e baixo de NDVI, que correspondem a &reas de solo exposto e/ou
baixa umidade de solos. Esta identificacdo foi sobreposta aos planos de informacéo de
solos, potencial para agricultura e potencial para a irrigacdo (ZAPE). Além disto, para se
obter uma melhor resolucdo espacial da area esta identificacdo foi sobreposta a imagem

TM-LANDSATS de dezembro de 2008 e ao seu NDVI da mesma area em questao.
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7. RESULTADOS

Nesta pesquisa foram adquiridas imagens do satélite MODIS (MOD13Q1) para
analise multitemporal sobre o NDVI e EVI, MOD11B1 para analises referentes a temperatura
e MCDA43B1 para anélise de albedo.

Resultados para o produto MOD13Q1

Apbs a conversdo dos dados do formato HDF para GeoTiff, estes dados foram
importados para o software ENVI, onde foi possivel realizar a composi¢éo colorida a partir
das bandas red, NIR e blue (Figuras 15 e 16) nos anos de 2001 e 2009 respectivamente.

Obteve-se entdo os resultados multitemporais de NDVI e EVI para a bacia do Pajel.

Figura 15 — Bacia do Rio Pajet — PE, Janeiro de 2001.

39



Figura 16 — Bacia do Rio Pajel — PE, Janeiro de 2009.

Observando as Figuras 15 e 16, pode-se dizer que nos municipios de Serra Talhada,
Floresta, Betania e Custddia houve um aumento das areas ndo vegetadas entre os anos de
2001 e 2009, enquanto que nos municipios de Tabira, Ingazeira, Tuperatama, Santa
Terezinha, S&o José do Egito, Brejinho e Itapetim houve um aumento da vegetacdo no

mesmo periodo.

A composicgéo colorida utilizando as bandas do vermelho, do infravermelho préximo e
do azul do MOD13Q1 foi a que apresentou melhores resultados em nivel de visualizagéo
para diferenciacdo da vegetacdo para areas ndo vegetadas. Elas sdo mostradas nas
Figuras 17 e 18. A partir da composicéo colorida pode-se observar que de forma individual
as bandas possuem um bom desempenho, a vegetagdo ganhou destaque em tons de verde
e areas desmatadas em tons de rosa.
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NDVI e EVI

O NDVI (Figuras 22 e 23), que utiliza as refletancias da bandas do vermelho e do

infravermelho proximo tem como finalidade realcar caracteristicas de vegetagcdo na imagem,

o0 EVI (Figuras 29 e 30) realca estas caracteristicas ainda mais que NDVI. O produto

MOD13Q1 j& possui bandas de NDVI e EVI prontas, ndo precisando ser calculadas.

Neste produto, pode-se observar de acordo com a Figura 22, que os valores mais

altos do NDVI (préximos a 1), se apresentam com tonalidade mais claras representando

assim um maior indice de vegetacdo, enquanto que os valores mais baixos (préoximos a 0)

se apresentam com as tonalidades mais escuras 0 que por sua vez representa um menor

indice de vegetagdo ou maior valor de solo exposto.

File  Options

) el | (Eursor Loc.ati; .F_ll'ah:e ) @@@

File ©Options

Disp #1 [761,3808) Serre R:122 G122 B:122
Projection: GEOTIFF [Sinusaidal]

Map: -4271627 42/ 881336 B25 Meters
LL: 7°55'32.80"5, 38°4710.38"W/

Diata{ 0330150

Disp #1 [752,3804] Scm: R: 255 G: 256 B: 255
Projection: GEQTIFF [Sinusoidal)

Map: -4272322 3% 881104 965 Meters
LL : 7*B5'26.30"5, 38°47'32.39" "W

Data|0.742300

Figura 17 — Representacao do indice de vegetacgéo.

As Figuras 18, 19, 20 e 21 mostram combinac¢des coloridas R(red) G(ndvi) B(blue)

para NDVI e EVI em Janeiro de 2001 e em janeiro de 2009. Percebe-se um resultado com

maior contraste para o EVI.
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A transposicdo do Rio Sao Francisco e sua area de influéncia direta que inclui parte
dos municipios de Floresta, Betania e Custddia é mostrada a seguir com as informacdes do
NDVI para os anos 2001 e 2009 (Figuras 22 (a) e (b)). Os layers da transposicao e area de
influéncia direta foram obtidos de CIRILO (2008) foram sobrepostos as imagens. A partir das
imagens de NDVI e EVI em 2001 e 2009 pode-se visualizar que esta € uma area sofreu uma

perda de vegetacédo natural, principalmente o municipio de Custédia.

o At A %
RN e

- § i
SERRATALHADA

T
50000

Figura 22 - NDVI. (a) Mapa do NDVI para 2001, transposi¢do do Rio Sao Francisco.
(b) Mapa do NDVI para 2009, transposi¢cao do Rio Sao Francisco.
(c) Solo exposto (marcados com A).
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Temperatura e produto MOD11B1

As temperaturas maximas, média e minima em Pernambuco sdo mostradas na
Figura 23. Pelos dados do LAMEPE, a parte sul da bacia do Pajeu é a mais quente e possui
valores de 34°C, 27°C e 21°C (maxima, média e minima). J& a parte nordeste, € a parte
mais fria e possui temperaturas de 30°C - 31°C, 22°C - 23°C e 19°C - 20°C (maxima, média
e minima). Neste site, na época desta dissertacdo, ndo é especificado a série histérica para

obtencédo dos resultados.
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(b) Temperaturas médias
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Figura 23 — Temperaturas médias anuais e Bacias Hidrograficas de Pernambuco.

Fonte: http://www.itep.br/meteorologia/lamepe/mediasmensais.html

As temperaturas médias de Pernambuco mensal dos meses de janeiro e agosto sédo
mostradas a seguir na Figura 24 e foram obtidas no LAMEPE de acordo com a equagéao (1)
anteriormente mostrada. Novamente percebe-se que a parte sul da bacia possui
temperaturas altas durante todo o ano. Observa-se também nesta figura a altimetria do
estado Pernambuco obtida a partir do SRTM. A parte nordeste da bacia do Pajel possui
valores mais altos de altimetria e correspondem também valores mais baixos de
temperatura.
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Figura 24 — Temperaturas médias mensais e altimetria para o Estado de Pernambuco.



A correlacdo entre temperatura e altitude (Figura 25 (a)) foi de -0,988982127.
Mostrando que para a bacia estas variaveis estdo inversamente correlacionadas. E muito

préxima de -1 indicando que s&o quase inversamente proporcionais.

O grafico da Figura 25 (b) mostra o comportamento das temperaturas mensais
para 0s municipios e observa-se que Belém de Sao Francisco, Itacuruba e Floresta
possuem temperaturas médias mais altas que os demais municipios e que triunfo possui as

temperaturas mais baixas desta bacia.
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Figura 25 — Representacdo das temperaturas da Bacia Hidrogréfica do Pajed. Dados

extraidos de http://www.itep.br/meteorologia/lamepe/mediasmensais.html.

A vantagem da imagem MODIS é que a temperatura pode ser obtida ndo apenas
localmente, mas na area desejada, no caso, na bacia hidrografica do Pajeu. A geracdo do
mapeamento tematico € bem mais simples que o caso das PCD’s onde € necessario obter
interpolagcdo na geragdo deste mapeamento por ser este Ultimo uma aquisi¢cao por pontos.

O produto MOD11B1 oferece quatro tipo de

imagens distintas: LST_Day,

LST_Day_Aggregated, LST_Night e LST_Night Aggregated. Para definir qual seria o
melhor resultado efetua-se aqui uma comparacao entre os dados locais das estacbes e de
campo, utilizou-se as localiza¢gbes espaciais de duas estacdes em Floresta para se observar

as temperaturas nas imagens MODIS.

A tabela 10 apresenta as temperaturas obtidas no site do CPTEC. As tabelas 11, 12,
13, 14 mostram e os produtos MODIS para o 1° dia de cada més para dois pontos no
municipio de Floresta respectivamente para as imagens LST_Day, LST_Day_Aggregated,
LST_Night e LST_Night_Aggregated .
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O horério de obtencdo dos dados do CPTEC (PCD Floresta com latitude -8.°36" e
longitude -38°34’) foi o das 9 horas da manha para se aproximar ao horario da 10:30 horas
da passagem do MODIS/TERRA. O ideal seria a medicdo no horario de passagem do

satélite.

Observou-se a variacao de resultados das respostas dadas pelas imagens MODIS

(tabelas 10 a 13) supondo que o dado confiavel seja 0 do CPTEC (Tabela 9).

Tabela 10- Dados do CPTEC — INPE para o 1° dia de cada més - horéario 9H para Floresta
para temperatura do Ar , temperatura maxima e temperatura minima. Fonte: CPTEC, 2009

MUNICIPIO jan/08  Fev/08 mar/08 abr/08  mai/08 jun/08 jul/08  ago/08 set/08 out/08 nov/08  dez/08
TempAr 9H 22,7 22,5 22,4 22,1 22,5 19,6 21,3 18,7 20,3 23,2 23,2 26,4
TempMax 9H 34,1 35,3 30,9 31,5 32,7 29,1 28,8 29,9 33,1 35,5 35,5 38,4
TempMin 9H 22,4 21,1 22,4 22,1 22,4 19,6 16 18 20,2 22,1 22,1 25,8

Tabela 11 - Dados das imagens MODIS/TERRA na bacia do Pajell em 2008 — Produto
LST Day - 0 1°dia de cada més e dados do CPTEC da mesma data

MUNICIPIO  Jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 Lat Long

FLORESTA1 40,7 37,7 37,7 37,6 28 336 312 279 31,8 449 485 49 8°32' 32°12'

FLORESTA2 434 383 384 384 274 359 338 295 354 452 50,6 50,7 8°36' 38°34'

TempAr 9H 22,7 225 224 221 225 196 21,3 187 203 232 232 26,4 8°36' 38°34'

TempMax9H4 34,1 353 309 315 327 291 288 299 331 355 355 38,4 8°36' 38°34'

TempMin9H 224 21,1 224 22,1 224 196 16 18 20,2 221 221 25,8 8°36' 38°34'

Tabela 12- Dados das imagens MODIS/TERRA na bacia do Pajel em 2008 — Produto
LST Day Aggregated - o 1° dia de cada més e dados do CPTEC da mesma data

MUNICIPIO  Jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 Lat Long

FLORESTA1 405 375 31,7 26,1 279 333 313 281 318 45 48,9 48,9 8°32' 32°12

FLORESTA2 435 385 276 289 274 359 34 29,2 355 454 509 50,9 8°36' 38°35'

TempAr 9H 22,7 225 224 221 225 196 21,3 187 203 232 232 26,4 8°36' 38°34'

TempMax9H 34,1 353 30,9 315 327 291 288 299 331 355 355 38,4 8°36' 38°34'

TempMin 9H 224 211 22,4 22,1 224 19,6 16 18 202 221 221 25,8 8°36' 38°34

Tabela 13- Dados das imagens MODIS/TERRA na bacia do Pajed em 2008 — Produto
LST Night - 0 1° dia de cada més e dados do CPTEC da mesma data

MUNICIPIO  Jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 Lat Long

FLORESTA1 243 26,1 23,2 24,3 23 - - 20,3 23,7 261 274 27,4 8°32' 32°12

FLORESTA2 26,8 - - 26,2 243 197 - 224 245 275 28 28  8°36' 38°34

TempAr 9H 22,7 225 224 22,1 225 196 21,3 18,7 203 23,2 23,2 26,4 8°36' 38°34'

TempMax9H 34,1 353 30,9 315 327 291 288 299 331 355 355 38,4 8°36' 38°34

TempMin 9H 224 211 22,4 22,1 224 19,6 16 18 202 221 221 25,8 8°36' 38°34

Tabela 14- Dados das imagens MODIS/TERRA na bacia do Pajet em 2008 — Produto
LST_Night_Aggregated - o 1° dia de cada més e dados do CPTEC da mesma data
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MUNICIPIO  Jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 Mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 Lat Long
FLORESTAL 24 259 229 247 231 20,7 239 264 276 27,6 8°32 32°12'
FLORESTA2 27,1 245 253 262 241 201 225 248 272 281 281 8°36' 38°34'
TempAr9H 227 225 224 221 225 196 213 187 203 232 232 264 8°36 38°34
TempMax9H 34,1 353 309 315 327 291 288 299 331 355 355 384 8°36 38°34
TempMin9H 22,4 21,1 224 221 224 196 16 18 202 221 221 258 8°36 38°34

Quantifica-se a seguir a semelhanca dos resultados da temperatura utilizando

correlagbes entre dois pontos da imagem Floresta 1 (lat=8°32', long= 32°12") e Floresta 2

(lat=8°36',

long=38°34") para os quatro produtos LST_Day,

LST_Day_Aggregated,

LST_Night e LST_Night_Aggregated mostrados nas tabelas 11-13. Todos os resultados

apresentam alta correlacao, porém o produto LST_Day se mostrou como melhor resultado.

1. Correlagéo entre Florestal e Floresta2 = 0,986779018 (LST_Day) <

2. Correlacao entre Florestal e Floresta2 = 0,970201796 (LST_Day_Aggregated)
3. Correlacao entre Florestal e Floresta2 = 0,959959733 (LST_Night)
4. Correlacao entre Florestal e Floresta2 = 0,833612808 (e LST_Night_Aggregated)

As Figuras 26, 27, 28 e 29 sdo gréficos gerados a partir das Tabelas 10 a Tabela 13

60
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Figura 26 — Grafico dos dados das imagens MODIS/TERRA na bacia do Pajed em 2008 —

Produto LST_Day — 1° dia de cada més.
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Figura 27 — Gréfico dos dados das imagens MODIS/TERRA na bacia do Pajet em 2008 —

Produto LST_Day_Aggregated — 1° dia de cada més.
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Figura 28 — Grafico dos dados das imagens MODIS/TERRA na bacia do Pajed em 2008 —

Produto LST_Night — 1° dia de cada més.
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Figura 29 — Gréfico dos dados das imagens MODIS/TERRA na bacia do Pajet em 2008 —

Produto LST_Night _Aggregated — 1° dia de cada més.

Comparando-se valores dos pontos Floresta 1 e Floresta 2 com a PCD para os

quatro produtos nas Tabelas 11 a 13 e nos gréficos (Figuras 26-29) tem-se que os produtos

LST_Night e LST_Night _Aggregated possuem melhores respostas de correlacdo entre os

pontos Floresta 1 e Floresta 2 com a PCD. O ideal seria uma medi¢do da PCD as 10:30H,

mas néo se tem este dado. Para se decidir qual o melhor resultado quantifica-se os produtos

com os valores de temperatura minima (TMin), Temperatura do Ar (TempAr) e Temperatura

Maxima (TMax).

A quantificacdo das correlacdes para o Produto LST_Night no 1° dia de cada més

e dados do CPTEC é mostrada a seguir:

e Ponto Floresta 1:

1. Correlagéo entre Florestal e TempMin9H = 0,692714008
=0,817995251

2. Correlacao entre Florestal e TempAr9H

3. Correlagéo entre Florestal e TempMax9H = 0,899845297 < Melhor resultado

e Ponto Floresta 2:
1. Correlagéo entre Floresta2 e TempMin9H = 0,753570941
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2. Correlagéo entre Floresta2 e TempAr9H =0,821531327
3. Correlacao entre Floresta2 e TempMax9H = 0,876661648 < Melhor resultado

A quantificacdo das correlacdes para o Produto LST_Night_Aggregated no 1° dia

de cada més com dados do CPTEC é mostrada a seguir:

e Ponto Floresta 1:
1. Correlacéo entre Florestal e TempMin9H = 0,66822273
2. Correlacéo entre Florestal e TempAr9H = 0,795690814
3. Correlacéo entre Florestal e TempMax9H = 0,893656712 < Melhor resultado

e Ponto Floresta 2:
1.Correlagdo entre Floresta2 e TempMin9H = 0,749680371
2. Correlacao entre Floresta2 e TempAr9H = 0,804814084 < Melhor resultado
3. Correlacao entre Floresta2 e TempMax9H = 0,795847265

Os valores mostram que seria melhor optar pelo produto LST_Night e comparar com
a temperatura maxima do campo. Recomenda-se tomar mais pontos em posic¢des diferentes
da imagem com as respectivas estacdes para verificar se este comportamento € de fato

comprovado.

As imagens da Figura 30 apresentam as imagens de temperatura do MODIS/Terra
para a bacia do Pajeu (LST_Night, LST_Night Aggregated) para os meses para janeiro e
agosto. As areas em preto indicam falta de informacédo. As areas mais quentes sdo mais

claras e as areas mais frias sdo mais escuras nas imagens.
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Figura 30 — Comparacao dos produtos para Janeiro e Agosto.

ALBEDO COM O PRODUTO MCD43B1

O albedo analisado da area foi obtido pelo produto MCD43B1 para os meses de
Janeiro de 2001 e Janeiro de 2009 (Figura 31). Valores mais altos de albedo sao

apresentados em tons mais claros, destacando assim locais onde ocorre a perda da

vegetacdo (solo exposto). Ja valores mais baixos de albedo se apresentam em tons mais

escuros de nivel de cinza, representando os locais onde ha presenca de vegetacdo e/ou

umidade.
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(a) (b)
Figura 31 — (a) Albedo para Janeiro de 2001; (b) Albedo para Janeiro de 2009.

A reducdo da cobertura vegetal aumenta o albedo. Em Lopes (2005) tem-se um

detalhamento de como o albedo é parametro do processo de desertificacao.

A Figura 32 mostra o albedo em janeiro de 2001 e 2009 para a area da Bacia
Hidrografica do Pajel com destaque para a regido da transposicdo do S&o Francisco.
Percebe-se que ocorreu uma diminuicdo do albedo nos municipios de Floresta, Betania e
Custddia, o que reflete aumento de cobertura vegetal em &rea, umidade, menos solo

exposto.

Observa-se que a area de influéncia dos canais de transposicdo projetados é

compativel com a resolucéo espacial do MODIS.

55



50000
L

9060000

o 3.825

SERRA TALHADA A

¥ -u’ng' BETANIA )
-

~CUSTODIA

FLORESTA
Legenda
| Municipio

‘ | Municipios Pajet

transposicac planas

Area de influéncia

N
A
“‘dﬁt

IBIMIRIM

Composic&o da imagem MODIS:
Banda = Albedo

7.25 14.5 21.75 29

Meters 1:350.000

Uriversidade Federal de Pernambuco - Departamento de Engenharia Cartografica Elaborado por Rafaella C. M. Matos

(a) Albedo janeiro de 2001

5000?

9060000

o 3625

R B DecCart

BETANIA

Legenda
[ | Muricipio

| | Municipios Pajet

transposicac planas

Area de influéncia

@

IBIMIRIM

Composigao da imagem MODIS:
Banda = Albedo

7.25 14.5 2175 29

Maters 1:350.000

Universidade Federal de Perambuco - Departamente de Engenharia Cartografica Elaborado por Rafaella C. M. Matos

(b) Albedo janeiro de 2009

Figura 32 — Albedo na area da transposi¢cédo do Rio Sao Francisco.
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Para avaliar as alteracGes nas areas proximas da transposi¢éo do Rio S&o Francisco

foram marcadas com a letra A as areas onde o albedo foi alto e conseqiientemente o NDVI

baixo (Figura 33). Dentro da faixa de influéncia direta ja existem areas com solo exposto

(Figura 33 (b) e (c). E fora da area demarcada também observa-se diversos trechos que

estdo com essa mesma caracteristica. Também nesta figura tem-se as imagens

TM543/LANDSATS5 e o NDVI para este sensor. As areas nestas imagens demarcadas com

A séo de solo exposto.
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% I
(d) TM543/LANDSATS — dez/2008

(e) NDVI TM/LANDSATS - dez/2008

Figura 33 — Albedo e NDVI da Bacia do Pajeu.

RESULTADOS PARA REDE DE DRENAGEM

A Figura a seguir mostra a rede de drenagem na area da transposi¢do do Rio sédo
Francisco. Percebe-se que as areas com valores altos de albedo estdo préximas as redes
de drenagem.
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Figura 34 — Rede Hidrogréfica e Albedo.
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As Unidades Geoambientais, Solos, Aptiddo Agricola, Unidade de Paisagem e
potencial de Irrigacdo foram extraidas do ZAPE (EMBRAPA-SOLOS) e sdo mostradas a

seguir e comparadas com a localizacéo de areas com albedo alto.

UNIDADE GEOAMBIENTAIS

A partir da classificacdo das Unidades Geoambientais da Bacia do Rio Pajel
verificou-se a forte presenca de Pediplanos avermelhados de textura média e argilosa, além
de Pediplanos arenosos/argilosos, Pediplanos argilosos e Pediplanos com problemas de

sais e drenagem.

Na area da transposicdo observa-se que as Unidades Geoambientais consistem em:
Pediplanos com problemas de sais e drenagem, chapadas, pediplanos arenosos, pediplano
avermelhado de textura média e argilosa e superficies arenosas (Figura 35). Os valores de
albedo alto estdo nas areas de varzeas e terragos aluviais e nos pediplanos com problemas

de sais e de drenagem.

SOLOS

Os tipos de solos mais predominantes na area da Bacia do Rio Pajeu sdo os do tipo

Luvissolo Cromico, Argissolo Solodico e Neossolos (NC, Os e R).

Na &rea da transposi¢cdo observa-se que ha predominancia dos solos Planossolo
Solidizado (PS), Bruno N&o-Calcico(NC), Podzélico Amarelo e Latossolo Amarelo (Figura
36). Os valores de albedo alto estdo nos solos aluviais(A), Planossolo Solidizado (PS),
Bruno néo-calcico(NC) e Podzélico Vermelho Amarelo (PV). A tabela 14 mostra que a

vulnerabilidade/estabilidade dos solos na area da transposicao é de moderada a forte.
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Crepani (2001), Leprun (1977) e S& (1994). Fonte: Silva 2007
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Valores de
Crepani Leprun Si vulnerahilidade/
CLASSES DE SOLOS (2001 {1977y (1994 estabilidade
adotados
Solo Litalico (R) 3.0 Fraca Muito Forte an
Bruno nio-cdlcico (NC) 2.0 Moderada Forte an
Yertissolo (V) 3.0 Moderada — an
Afloramento de rocha (AR | 3.0 - _- an
Cambissolo (C) 2.5 Moderada Moderado 2.5
Planossolo (PL)* 2.0 Forte Maoderado 25
Solonetz (55) * - Forte - '
i‘fﬁfﬂﬂ;ﬁ;ﬁ;mﬂm 20 Moderada | Moderado 2.0
Fegossolo (RE ) 3.0 Moderada - 2.0
Solos Aluviais (A) 3.0 Fraca - 2.0
Areia Quartzosas (AQ) 3.0 Fraca — 2.0

Fontes: Crepani et al. 2001; Leprun (19772 54 (1994 apud BEASIL, 2004k,
(*) - No ZAPE estas duas classes de solos e ncontram-== classificadas agrupadamenie.
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(b) ampliacdo da area estudada.

Figura 36 — Solos na area da transposicao.

APTIDAO AGRICOLA

Diversos fatores intrinsecos do solo estdo fortemente relacionados ao potencial
agricola de uma area, podendo assim viabilizar ou ndo a utilizagdo da terra, estando assim
associado diretamente a fertilidade natural, eficacia para armazenamento de agua, nao-

susceptibilidade a erosé@o e impedimento ao uso de implementos agricolas (LOPES, 2005).

A predominancia de aptidao agricola na Bacia do Rio Pajeu consiste em pastagem

natural, seguida de terras agricultaveis de potencial restrito.
No caso da area da transposicdo tem-se uma area com presenga de pastagem

natural, terras agricultaveis de bom potencial e terras agricultaveis de potencial restrito
(Figura 37).
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Figura 37 — Aptidao Agricola.
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UNIDADE DE PAISAGEM

A Unidade de Paisagem é composta principalmente pela presenca de depressao
sertaneja ao sul da Bacia do Rio Pajell e uma grande area de Pediplano Central do Planalto

da Borborema.

Na area da transposi¢do observa-se que as Unidades de Paisagem predominantes na

area da transposicao sao a depressao sertaneja e a Bacia sedimentar do Jatoba (Figura 38).
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Figura 38 — Unidade de Paisagem na area da transposicao.

POTENCIAL DE IRRIGAGAO

A classificagdo do potencial de irrigacdo da area permitiu observar a predominancia

de um potencial para irrigacdo muito baixo para a bacia.

Na area da transposicdo observa-se que o Potencial de Irrigacdo da area de
influéncia na margem esquerda da transposi¢cdo apresenta um potencial muito baixo de
irrigacdo, enquanto que na margem direita apresenta um potencial alto de irrigacdo (Figura
39). Em varios pontos onde se apresenta albedo alto tem-se também o0 o potencial de

irrigacéo baixo.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O MODIS é um sensor inovador ao ser comparado com 0S Seus precursores,
possuindo vantagens significativas em relacdo a estes, tais como melhor qualidade dos
detectores e sistema de imageamento. A partir das imagens é possivel obter um
acompanhamento e monitoramento de alteracGes na superficie terrestre. Estes fatores tém
viabilizado a utilizacdo dos dados provenientes deste sensor para as mais diversas

aplicacdes com o intuito de melhor conhecer e entender 0 nosso planeta.

Esta pesquisa mostrou como as imagens MODIS/Terra podem ser Gteis em analise
de bacias. Para o caso utilizou-se 0 exemplo da bacia do Pajel localizada no estado de
Pernambuco. As informacfes de solo, temperatura, NDVI ou EVI e Albedo podem auxiliar na
gestdo da area da transposi¢do do S&o Francisco bem como prever possiveis problemas na
area caso sejam instaladas é&reas irrigadas. A parte sul da bacia do Pajed por ter
temperaturas mais altas, solos pobres e com possibilidade de salinizagcdo exige maiores

cuidados.

Com as imagens do produto MOD13Q1 (NDVI e o EVI), compostas de 16 dias foi
possivel mapear grandes areas com uma Unica imagem com as informacdes de vegetagao
e de solo exposto. Além disso, a gestdo da area pode ser auxiliada a partir dos dados
multitemporais ja que o sensor MODIS estd em funcionamento a amis de uma década

coletando dados.

A coleta dos dados meteoroldgicos do CPTEC é disponibilizada de trés em trés
horas e ndo coincide com o horario da aquisi¢cdo das imagens MODIS que é as 10:30 horas
da manha. Decidiu-se entdo comparar estas imagens com os dados da PCD Floresta com
lat= -8.°36" e long= -38°34" (WGS84) das 9 horas da manha (TempMax ,TempAR,
TempMin). Para esta andlise, utilizou-se 12 medicdes de temperatura obtidas no 1° dia de
cada més do ano de 2008, da PCD e dos dois pontos da imagens. O produto MOD11B1
LST_Night obteve resultados com alta correlagdo dos dados de temperatura maxima
(TempMax) medidos no horario da 9 horas da manhéd para a PCD (CPTEC) Floresta. As
correlagdes para um ponto Floresta 1 com lat = -8°32' e com long = -32°12' e Floresta 2 (lat
= -8°36' e long = -38°34") foram respectivamente: 0,899845297 e 0,86661648. Mostra-se a
viabilidade de utilizac@o deste produto MOD11B1 (LST_Night) para uma visdo primaria de

temperatura para grandes areas. Como recomendacao é sugerida realizar um estudo sobre

67



0 comportamento da temperatura a partir destes produtos variando a altitude e de

coordenadas latitude e longitude bem como se trabalhar com um conjunto maior de pontos.

Analisar albedo € importante em estudos de processo de desertificagdo (LOPES,

2005). Com o produto MODIS MCD43B1 obtém-se facilmente o albedo de grandes. No caso

da bacia do Rio Pajet observou-se o aumento do albedo em algumas areas proximas a

transposicdo do Rio Sao Francisco — Eixo leste. Analisou-se estes resultados com o NDVI,
imagem TM/LANDSAT de 2009 e seu NDVI, Unidades Geoambientais, Solos, Aptidao

Agricola, Unidade de Paisagem e potencial de Irrigacdo foram extraidas do ZAPE

(EMBRAPA-SOLOS). O que se concluiu € que a &rea de influéncia direta da transposi¢éo de

Sao Francisco é dada por:

Pediplanos com problemas de sais e drenagem, chapadas, pediplanos arenosos,
pediplano avermelhado de textura média e argilosa e superficies arenosas. Os
valores de albedo alto estdo nas areas de varzeas e terragos aluviais e nos
pediplanos com problemas de sais e de drenagem.

Existe a predominancia dos solos Planossolo Solidizado (PS), Bruno N&o-
Célcico(NC), Podzdlico Amarelo e Latossolo Amarelo (Figura 45). Os valores de
albedo alto estdo nos solos aluviais(A), Planossolo Solidizado (PS), Bruno néao-
célcico(NC) e Podzélico Vermelho Amarelo (PV). A vulnerabilidade/estabilidade dos
solos na area da transposicao € de moderada a forte.

A area possui a presenca de pastagem natural, terras agricultaveis de bom potencial
e terras agricultaveis de potencial restrito.

A area estd localizada na depressao sertaneja e a Bacia sedimentar do Jatoba.
Observa-se que o potencial de irrigagdo da area de influéncia na margem esquerda
da transposicdo apresenta um potencial muito baixo de irrigagdo, enquanto que na
margem direita apresenta um potencial alto de irrigagdo. Em varios pontos tem-se

albedo alto e o potencial de irrigacéo baixo.

Recomenda-se pesquisas detalhadas de campo com dados georreferenciados com

relacdo ao solo, vegetacdo, temperatura e albedo para ser possivel obter uma analise

estatistica comparativa dos produtos MODIS e sua verdade terrestre.
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ANEXO 1

SENSOR MODIS - HISTORICO E DESCRICAO

O homem é responsavel por muitas das alteracBes que ocorrem na Terra, sejam
estas mudancas de ordem climatica, ambientais ou sdcio-econdmicas. A incerteza gerada
com relacdo a grandiosidade destas mudancas combinado com o desconhecimento dos
mecanismos utilizados pela natureza para recuperar os danos causados, estimulou, em
1980, o surgimento do programa EOS (Earth Observing System) liderado pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) (JUSTICE et. al., 2002).

Este programa surgiu para estudar os processos de mudancas globais com o objetivo
de permitir uma observacdo continua destas mudangas por pelo menos 15 anos. A
comunidade cientifica voltou-se para a construgdo de modelos da dindmica global da Terra,

seja estes modelos atmosférico, oceanico ou terrestre (KAUFMAN et. al., 1998).

Para a construcdo destes modelos, a comunidade cientifica deparou-se com a
necessidade de gerar informacdes a respeito da dindmica dos ecossistemas com maior

preciséo e repetitividade.

A idéia do EOS foi importante com relacdo ao desenvolvimento de tecnologias de
sensoriamento remoto baseadas em plataformas orbitais com diferentes sensores a bordo,
responsaveis por coletar diferentes tipos de dados com as mesmas condi¢des de atmosfera,
iluminacéo solar e visada (SOARES et. al., 2007).

A partir desta concepcao surgiu entdo o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer ) que originou-se de varios sensores precursores, sendo que o
principal deles foi o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), a bordo do
satélite NOAA (National Oceanic and Atmosphere Administration), responsavel por
monitorar o tempo e o clima, entre os anos de 1978 e 1986. a partir de 1981 o AVHRR a
bordo do NOAA-7 passou a operar com cinco bandas espectrais nos comprimentos de onda
correspondentes a regido do visivel (VIS), infravermelho proximo (IVP), infravermelho médio
(IVM) e infravermelho termal (IVT) do espectro eletromagnético (HEIDINGER e DEAN,
2001).



Outro sensor precursor do MODIS foi o CZCS (Coastal Zone Color Scanner), o qual
captava variacbes sutis da reflectdncia nas &guas oceénicas, gracas a seis bandas
espectrais e boa resolucao radiométrica (ESAIAS et. al., 1998).

Com a experiéncia adquirida com os sensores de monitoramento global iniciou-se a
coleta dos requisitos calibracdo e processamento dos dados MODIS, que hoje opera a
bordo de duas plataformas: Terra e Aqua (SOARES et. al., 2007).

Plataforma Terra

A plataforma Terra foi a primeira do programa EOS, o satélite teve seu langamento
em 18 de Dezembro de 1999 e o comeco da coleta das informacbes se deu a partir de
Fevereiro de 2000. Inicialmente foi chamado de EOS-AM, por suas observacdes se darem
no periodo da manh&, com passagem no horario de 10h e 30 min da manha na regido do
Equador (CHUVIECO e JUSTICE, 2007).

O sensor Terra (Figura A.1) transporta cinco sensores responsaveis por coletar os
mais diferentes tipos de informacdes e para diferentes propdsitos, sendo estes: CERES
(Clouds ans Earth’'s Radiant Energy System), MODIS, MISR (Multi-angle Imaging
Spectroradiometer) da NASA, ASTER (Advanced Spaceborne Thermal emission and
Reflection Radiometer) do Japdo e o MOPITT (Measurement of Pollution in the
Troposphere) do Canada (JUSTICE et al.,, 2002), algumas especificacbes podem ser

observadas na Tabela A.1.

Os objetivos das pesquisas realizadas sob a plataforma Terra consistem em estudar
nuvens, vapor d’agua, aerossois, balanco de radiacao, ciclo de carbono, superficie da Terra
além da interacdo destes componentes que afetam a energia da Terra e o clima (KAUFMAN
et. al., 1998).

Figura A.1 — Plataforma Terra. Fonte: NASA, 2009.



Tabela A.1 - Especificacfes de orbita da plataforma Terra.

Orbita

Quase polar e heliossincrona

Inclinacéo

98,2°

Passagem pelo Equador

10h e 30min da manh& no Equador

Excentricidade 0,0012
Orbita de altitude média 707,8 Km
Altitude variavel 700 a 737 Km

Ciclo de repetittividade

16 dias no Equador

Distancia entre 6rbitas adjacentes 172 Km
Periodo orbital 98,88 minutos
Precisdo de determinacdo da 6rbita 150 m
Precisdo da repeticdo <20 Km

Dimensdes Aproximadamente 6,8 m de largura x 3,2 de didmetro
Peso do satélite 5.190 Kg
Carga util 1.155 Kg

Taxa de transmisséo de dados 12,5 — 15 Mbps (transmisséo direta)
105 Mbps (transmisséo de gravacao)
16 Kbps (telemetria)

10 Kbps (comando de operacéo)

Fonte: Adaptado de Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC), 2002.

Plataforma Terra e seus outros sensores

A plataforma Terra € uma missao importante da NASA em parceria com agéncias
aeroespaciais do Canada e do Japao lancada em dezembro de 1999 com previsdo de vida
Gtil de cinco anos e possui importantes instrumentos sensores a bordo, que sao 0s sensores
ASTER, CERES, MISR, MODIS e MOPITT em uma érbita polar e heliossincrona.

O sensor ASTER é o unico instrumento a bordo do satélite Terra a coletar dados de
alta resolucdo especial (15 a 90 metros) e espectral (14 bandas espectrais) que variam do
visivel ao infravermelho termal (KAUFMAN et. al., 1998 ). Os dados deste sensor auxiliam
no mapeamento do solo, geologia, uso do solo, e mudanga na cobertura do solo
(YAMAGUCHI et. al., 1998).

Existem dois sensores CERES idénticos a bordo do satélite Terra, um com varredura
perpendicular a trilha para determinar redes de nuvens radioativas e outro com varredura
biaxial (WIELICK et. al.; 1998). As bandas espectrais do CERES variam de 0.3 a 200 pm e



com resolucado espacial de 20 Km (NASA, 2002). Este sensor realiza a medi¢do da energia
radiante emitida e refletida da superficie terrestre e da atmosfera, além de medir o fluxo da
radiacdo que atinge a atmosfera para monitorar o balanco de energia da Terra (MOREIRA,
2000).

O sensor MIRS faz a observacdo da Terra utilizando quatro faixas espectrais. As
imagens geradas pelo MIRS apresentam resolu¢cdo moderada de 275 m a 1.1 Km em nove
diferentes angulos de visada que permitem estudar a cobertura da superficie, aerossois e

nuvens estereoscopicamente (DINER et. al., 1997).

O sensor MOPITT possui oito canais que medem a radiancia em trés comprimentos

de ondas na faixa do infravermelho proporciona a geracdo de mapas de CO em trés
camadas de altitude e mapas de CH, global com resolugdo de 22 Km (KAUFMAN et. al.,

1998).

Plataforma Aqua

A plataforma Aqua foi a segunda do programa EOS. Este satélite foi lancado no dia 4
de Maio de 2002 para complementar os dados obtidos pelos sensores do Terra. Inicialmente
foi chamada de EOS-PM, por suas observagfes cruzarem o Equador no periodo da tarde as
13h e 30min (JUSTICE et. al., 2002).

O Aqua (Figura A.2) transporta seis sensores, que sdo: AIRS (Atmospheric Infrared
Sounder), AMSU-A (Advanced Mocrowave Sounding Unit-A), HSB (Humidity Sounder for
Brazil), AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS), MODIS e CERES.

Especificacbes sobre o satélite Aqua podem ser observadas na Tabela A.2.

Os objetivos das pesquisas realizadas com suporte de dados Aqua sédo subsidiar a
coleta de informacdes sobre ciclo de &gua, evaporagdo dos oceanos, vapor d'agua na
atmosfera, nuvens, precipitagdo, umidade da superficie de terra e cobertura de neve
(SOARES et. al., 2007).



Figura A.2 — Plataforma Aqua. Fonte: NASA, 2009.

Tabela A.2 - Especificacdes de Orbita da plataforma Aqua.

Orbita Quase polar, heliossincrona
Inclinacéo 98°
Passagem pelo Equador 13h e 30min da tarde no Equador
Excentricidade 0,0015
Orbita de altitude média 705 Km
Periodo orbital 99 minutos
Dimensdes Aproximadamente 2,7 m de largura x 6,5 m de didmetro
Peso do satélite 2.958 Kg

Fonte: adaptado de National Snow and Ice Data Center (NSIDC), 2009.

Plataforma Aqua e seus outros sensores

O sensor AIRS é uma sonda de tecnologia avancada que possui quatro sensores
nas regifes do VIS e do IVP do espectro eletromagnético, estas bandas obtém informacdes
dos perfis de temperatura da atmosfera, bem como uma variedade de produtos do sistema
terra-atmosfera (PAGANO et. al., 2000).

O sensor AMSU-A opera em 15 bandas da faixa das microondas com o objetivo de
obter perfis verticais de temperatura da estratosfera e proporcionar uma capacidade de
filtragem para nuvens para estas observacdes. Consiste em duas unidades fisicamente
separadas a AMSU-A1l e AMSU-A2 que séo utilizadas em conjunto com o AIRS para obter
perfis de temperatura atmosférica (PARKINSON, 2003)

O sensor AMSR-E é um radidmetro de varredura de 12 bandas operando na faixa

das microondas com polarizac¢des vertical e horizontal em cada uma das seis freqliéncias de



operacdo. Os produtos sdo utilizados principalmente para medi¢cdes de precipitacdo de

chuva, nuvens, temperatura da superficie do oceano, entre outros (PARKINSON, 2003).

O sensor HSB trata de uma sonda operante na faixa das microondas, passiva, com
quatro bandas. Esta foi contratada pelo Brasil, sob responsabilidade do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) auxiliando nas previsdes do CPTEC (Centro de Previsado
de Tempo e Estudos Climaticos), como parte do esforco brasileiro em patrticipar do projeto
EOS. Este sensor é dedicado a coletar informacdes relativas a perfis verticais de umidade
atmosférica para diversas altitudes, mesmo com cobertura de nuvens densa e névoa
(LAMBRIGSTEN e CALHEIROS, 2003).



