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Resumo. Este trabalho apresenta o uso da andlise harméeiémabensEVI do MODIS com o intuito de
conhecer o potencial desta técnica no estudo @mitia da bacia do rio Taquari na regido do Panthisaindo
uma serie de 23 imagens do ano de 2005 foram adlEsilas imagens amplitude e angulo de fase assim @o
termo aditivo. Os resultados obtidos mostraram enagamplitudes com valores baixos no primeiro haioed

0 que € indica poucas mudancgas durante o periodestmdo; j& as &reas de inundacdo permanente sao
caracterizadas por apresentarem o0s menores vattereamplitude. As maiores variagbes da amplitude
correspondem as areas agricolas. A resposta dasasutom padrdo unimodal, tem uma resposta elavada
primeiro harmdnico, e valores baixos nos termosanéss; ja as culturas com padrédo bimodal, témresposta
maior no segundo harmdnico. A imagem fase do promiearménico indica maiores variagdes no periodo de
janeiro a marco, que é a época de maior intensidadduvas no pantanal. A fase mostrou que o labjveal

do rio Taquari apresenta uma resposta bem difedmaa restante da bacia e esta relacionada comeas a
inundadas na época de novembro e dezembro. As mmageiancia do primeiro harménico indicam uma
diferenca entre a planicie e o planalto: na plan@s menores valores no primeiro harménico coorelgm as
areas sujeitas a inundagéo, com valores menoresel®0%; a maior parte do planalto apresenta \aldee
variancia superiores a 20%, predominando os vatnee 60 e 80%.

Palavras-chave:séries temporalIODIS andlise harménica, indices de vegetdedh Bacia do Taquari.
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Abstract. This work presents the use of the harmonic armlysMODIS/EVI images to know the potential of
this technique in the study of the dynamics of Tlaguari basin in the Pantanal region. Images of iaunaig!,
phase angle and variance for each term out toléverh harmonic term were produced as well astititive
term. The amplitude image shows low values in thet fiarmonic wich indicates few changes duringptbeod;
the agriculture areas show high values up to therskharmonic. High first term amplitude valuesidates an
unimodal temporal EVI pattern, high amplitude valirethe second term indicate a semiannual paftéra first
term of the phase indicates high variations dudiaguary and March wich correspond to the maximurthef
rainy season in Pantanal. Referring to the variameges, the first term show lower values in themlegion
(below 20%); most of plateaus presents values hitjitae 20%, predominating the values between 688a6l

Key-words: MODIS time series, harmonic analysis, EVI vegetatndex, Taquari basin.

1. Introducéo

O Pantanal compde um dos mais importantes biomasutholo, sua riqueza e biodiversidade
é fortemente controlada pelo regime das aguas aiaeterizam esta regido do sudeste do
Brasil. A presenca humana neste ecossistema tewogao impactos ambientais que vem
modificando a paisagem do Pantanal. O uso de insagdeatélite para o estudo da dindmica
ocorrida no Pantanal nos ultimos anos permite unddisg rapida da area em estudo e por
consequUéncia uma melhor compreensao das altenagdexadas pela ocupacado do homem e
0s impactos da mesma no ecossistema.

Sensores de resolucdo moderada comMd@DIS apresentam um grande potencial no
estudo de grandes éareas. Os produtos indice ddgagégedeste sensor consistem numa
composicdo dos melhores pixels no intervalo de &8, desultando numa imagem com
melhor qualidade do que as imagens diarias. Acaahe analise harmonia vem sendo usada
para o estudo de séries de imagens gerando remutjaée justificam o potencial dos produtos
MODIS.

A Bacia do Taquari foi escolhida por sua importdn@a formagédo do Pantanal e por ser
uma area bem estuda e documentada, o que facititarpretacdo das imagens geradas pela
analise harmoénica.

2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo aplicar a técnieaatdlise harmbnica em uma série
temporal de imagensVI/MODIS correspondente ao ano 2005 com o intuito de camhec
potencial desta técnica no estudo da dindmica cia da rio Taquari.

3. Material e Métodos

A &rea de estudo corresponde & bacia do rio Taquaritem 79.472 kfnextensdo e esta
localizada entre os estados de Mato Grosso e Matss@ do Sul. (Abdon, 2004)

Para este estudo foram utilizados os produtos MODIE®13Q1 com resolugéo espacial
de 250 metros, correspondentesiEoH12V10 de janeiro a dezembro de 2005. Estes dados
estao disponiveis no Earth Observing System Data Gateway
(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/).

Posteriormente, os dados que se disponibilizam ejegdo sinusoidal continua e em
formato HDF foram convertidos para a projecao UTMrenato Geotiff através do programa
MODIS Reprojection ToolEste programa permite selecionar as bandas datoradm as
quais se deseja trabalhar, neste caso, o indicegggacad-nhanced Vegetation Index — EVI
que foi utilizado como dado de entrada no algoritd@ analise harmonica. ®IODIS
Reprojection Toopermite ainda fazer o recorte da area de integsenosaico no caso de
gue a area esteja entre dois ou rtikgs.

O EVI é um indice desenvolvido para realcar o sinaletgetacdo através da otimizacéo
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na sensibilidade em regides com altos valores dmdssa e permite realizar um melhor
monitoramento da vegetacdo através da reducdo fddssede substrato do dossel e da
influéncia da atmosfera (Huet¢ al, 1994; Huetet al, 1997). A formula para calculareVI

€ a sequinte:

EVI=G Pe ~ PyvermELHO
Pve T CL X Puervetio = C2 X Pazu T L

onde:p séo as refletancias de superficie corrigidas ocigdmente corrigidas da absorcao
atmosférica; L é o fator de ajuste do substratoddssel; C1 e C2 sao coeficientes da
resisténcia de aerossois, que utiliza a bandapsral atenuar a influéncia dos aerossois na
banda vermelha. Os coeficientes adotados no atymrito EVI/MODISséo: L=1, C1 =6,
C2=7,5e ganho G = 2,59 (Huete et al., 2002).

O indice de vegetacdo EVI responde mais as vasagsiuturais do dossel, incluindo
indice de éarea foliar, tipo de dossel, fisionomaapthnta e arquitetura do dossel (Gao et al.,
2000). Os valores de EVI garantem a sensibilidawl¢oglo o range de paisagens: de desertos
a florestas densas.

A analise harmbénica ou analise de Fourier tem gitlivada para analisar séries
sucessivas de imagens de sensoriamento remotobélaaset al., 2001). Esta analise
permite representar uma funcdo complexa como atédmale ondas (termos) senoidais e
cossenoidais, onde cada onda é definida por unr vedizo de amplitude e de fase. A
amplitude corresponde a metade do valor onde adfur&g maximizada e a fase é o
deslocamento entre a origem e o pico da onda aovaibd de 0 atéd (Davis, 1986).

Cada harmoénico representa o numero de ciclos cdawijpie por uma onda num
determinado intervalo, assim o primeiro harmoénieo lkarmoénico fundamental tem um
periodo T igual ao periodo total em estudo; o seégumarmonico tem um periodo que
corresponde a metade do periodo do primeiro haoodfi/2), o terceiro harménico T/3, e
assim sucessivamente.

Segundo Wilks (1995), uma dada série temporal deslde N amostras equidistantes de
uma variavel y, pode ser representada por uma dumgdnonica:

N/2

% =y+> G coslwt-¢)
=

onde:y corresponde a media dos valores da séyié, &amplitudegy é a freqliéncia @ o

angulo de fase.

E possivel escrever a equacio anterior utilizanflcnedo seno. No entanto, a funcéo
coseno é geralmente utilizada, pois o angulo de fasle ser facilmente determinado como
correspondendo ao tempo onde a funcdo harméniexienzada:

A amplitude é calculada com a formula

— 2 2
C = 1/Aj +B:
onde A e B s&o as componentes de coseno e seno respectieatioenétor amplitude (Ce
sdo obtidas pelas formulas seguintes:

2y 21t
A =— cos —
N {NJ
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2 21t
B =— sen —
N F{NJ

O angulo de fase é calculado a partir de uma daacégs seguintes, dependendo do
valor obtido para A

B.
(tan™—L >0
A, A
— -1 Bl o
cg—<tan A—jin ou =180 A<O
n ou 90° A0
\ 2

A contribuicdo de cada harméni¢)p na variancia total da série de dados é calculada a
partir da razdo entre a amplitude do harménico asdiezes a variancia populacional
(Panofsky e Brier, 1968):

2
2s%
Os algoritmos para o calculo das imagens amplitiades e variancia para N diferentes
harmonicos foram implementados em linguagéddh (Interactive Data Languageke
executados em ambiente ENVI (Pardi Lacruz, 2006).r€sultados deste processamento

correspondem a imagem termo aditivo, assim comionagens amplitude, fase e variancia
para os onze harménicos para o periodo em estudo.

j

4. Resultados e Discussao

A imagem termo aditivo ou termo zero correspondmeétia aritmética do conjunto de
imagens utilizadas na analise harménica, nesteecasmagem meédia do indice de vegetacao
EVI para 2005 e representa o vigor total para tipdede cobertura vegetdfifura 1).

As imagens amplitude indicam a variagdo maximandlicé de vegetacdo para todo o
periodo. Estas imagens tém o mesmo range de valorgse os indices de vegetacéo (0 a 1).
Altos valores de amplitude indicam um alto grauveddacdo e o termo onde essa variacao
acontece, indica a periodicidade do evento: elevadtores de amplitude no primeiro termo
indicam um padréo temporal unimodal e no segunuhocteum padrédo bimodal (Jakubauskas
et al., 2001).
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Figura 1 — Imagem termo aditivo ou termo zero do indiceelgetacdo EVI.

O setor oeste da bacia do rio Taquari apresentgeeah, valores baixos de amplitude no
primeiro harménico, o que € indicativo de poucasdamgas Figura 2); as areas de
inundacdo permanente se caracterizam por apresenta menores valores (menores do que
0,02). No setor leste da bacia as maiores variag@iesspondem as areas agricolas (em tons
laranja e vermelho), seguidas pelas regides dagest em cor verde claro.

0,00 —0,02
0,02 —0,04
0,04 —0,06
0,06 —0,08
0,08 -0,10
| 0,10-012
0,12-0,14
0,14 -0,16
0,16 -0,18
0,1% -0,20
0,20 -0,22
0,22 -0,24
0,24 -0,26
0,26 —0,28
0,22 —0,30
0,30 —0,70

Figura 2 — Imagem amplitude do primeiro harmoénico.

Os elevados valores de amplitude das areas agriealacomparacdo com o resto das
tipologias de uso de cobertura do solo se manifesti# no quarto harmonico, dependendo
das caracteristicas das culturas: aquelas cultoas padrdo unimodal tém uma resposta
elevada no primeiro harménico, e baixa nos ternastantes; ja as culturas com padréo
bimodal, ttm uma resposta maior no segundo harm@rigura 3).
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0,00 -0,02
0,02 —0,04
0,04 —0,06
0,06 —0,08
| 0,02 -0,10
0,10 -0,12
0,12 -0,14
0,14 -0,16
| 0,16 -0,18
0,18 -0,20
0,20 —0,22
0,22 -0,24
0,24 -0,26
0,26 -0,28
0,28 —0,30
0,30 -0,70

Figura 3 — Imagens amplitude dos quatro primeiros harm@&nilsouma area predominantemente
agricola.

1 Harménice 2 Harmdnico 3 Harmdnico 4 Harm@nico

A fase ou angulo de fase indica o tempo (ou médprgo da série em que acontece 0
maximo valor de amplitude. O intervalo dos valaldas imagens fase é de 0° a 360° e pode
ser associado com os meses do anbighira 4 correspondente a imagem fase do primeiro
harmdnico, indica que as maiores variacfes naeireastudo acontecem principalmente no
periodo de janeiro a marco, época de chuvas namant

Na imagem fase, o leque aluvial do rio Taquari sgméa uma resposta bem diferenciada
do restante da bacia: as areas em tom roxo e oossspondem época onde maior variancia
para o primeiro harmdnico e esta relacionada conaraas inundadas em novembro e
dezembro respectivamente; ja as areas verdes g egtdio relacionadas com a época de
estiagem no pantanal.

Taneiro

Feveteiro
Margo
Ahril

Il aio
Tunho
Tutho
Agosto
Setetmbro
Outubto
Hovembro
Dezembro

Figura 4 - Imagem fase do primeiro harménico.

As imagens variancia mostram a percentagem dencaidla série de dados que esta
contida num dado harménico. Os resultados da andlsimagem variancia do primeiro
harmonico indica uma diferenca entre a planicigpiapalto: na planicie, os menores valores
no primeiro harménico correspondem as areas sslijaitaundacao, com valores menores do
que 20%; a maior parte do planalto apresenta \&aldee variancia superiores a 20%,
predominando os valores entre 60 e 869gyra 5).
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0,0-200
20,1 40,0
40,1 —60,0
60,1 0,0
50,1 —100,0

Figura 5 - Imagem variancia do primeiro harmonico

A imagem variancia do segundo harmonico apresensaamaioria valores abaixo de 20% a
excecdo das areas inundadas na planicie e a d@fealaagas proximidades de Sdo Gabriel do
Oeste.

Além da informacdo que contem cada imagem nosedifes harmodnicos, a composi¢ao
do primeiro harménico das imagens amplitude (R)se f(B) e o termo aditivo (G) permite a
discriminacdo de alvos com respostas espectraiBasds) porém o vigor maximo ou a
maxima variagdo ocorre em periodos diferentes.aNssiposicdo podem ser discriminadas
facilmente as areas agricolas (em laranja e veojel#is areas de pastagem em vermelho
escuro e marrom assim como as areas inundadasrgeremente e sazonalmente em tons de
azul Figura 6). Devido a complexidade da area, para discrimiaarfisionomias da
vegetacdo presentes e realizar uma classificac@egser de um conhecimento extenso da

area assim como da dindmica da mesma.

Figura 6. — Composicao colorida do primeiro harménico dagem amplitude (R), termo aditivo (G)
e primeiro harménico da fase (B) da Bacia do Tagi@aano de 2005.
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5. Conclusdes

A analise harménica permite analisar séries tengpdODIS baseada nas mudancas que
acontecem numa dada area em diferentes tempos faglia o entendimento da dinamica
da area em estudo. As imagens MODIS constituem femamenta de grande valor para o
estudo de extensas areas, onde a resolucdo tengroraim maior peso do que a resolucéo
espacial. A técnica de andlise harmbnica apresentgrande potencial no estudo da area em
estudo, permitindo uma avaliacao rapida da dinateicgooral.
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