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Abstract. The high temporal resolution information obtained with the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) is of great value when it comes to monitoring changes in Earth surface. Since
several land cover types presents a distinguished temporal pattern in it’s spectral response, MODIS high
temporal resolution can be used to identify such covers. This is specially true when observing the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) of agricultural land covers. Fourier transformations decomposes any signal
represented in time to a frequency domain. Applying this transformation in a NDVI time-series results in
parameters that describe how this signal behaves along several time frequencies (annual, semestral, etc). A
strong annual signal indicates a land cover with a long growth cycle, such as sugar-cane (1 to 1.5 years) while
stronger semestral signals are typical of other agricultural crops (soy, corn, beans). Also, observing the annual
and semestral signals, it’s possible to distinguish agricultural areas with one or two crop cycles per year. A
computational routine, independent of any commercial remote sensing package, has been developed in order to
calculate Fourier amplitude and phase images of a NDVI time series. Applying such analysis over a diverse
agricultural region in Sdo Paulo state (Ribeirdo Preto) indicates that long and short growth period crops are
easily distinguished (sugar-cane and annual crops such as soy, corn, beans). Silvicultural areas are also easily
distinguished due to their long growth period (5 years) however, these are confused with natural forests. A
longer time series analysis could easily solve this.
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1. Introducao

A alta resolu¢do temporal do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) permite acompanhar as alteracOes da cobertura da Terra de forma quase continua,
além de ser imprescindivel para a geracdo de imagens compostas temporais com menor
interferéncia de nuvens, sombras e efeitos de aerossois. Esta caracteristica, refor¢cada por um
baixo custo de obten¢do de produtos, inclusive com imagens compostas de 16 dias livres de
nuvens, e a disponibilidade de ferramentas para processamento, amplia as possibilidades de
utilizacdo de modelos de andlise de séries temporais e refor¢a a capacidade de interpretagdo
dos fendmenos locais a partir do entendimento dos processos que determinam as alteragdes na
cobertura vegetal ao longo do tempo. Na literatura, a anélise de séries temporais de imagens
vem sendo muito explorada tanto para as imagens MODIS quanto AVHRR, principalmente
de indices de vegetacdo como NDVI e EVI (Bruce e Mathur,2006; Yu et al.,2004; Lacruz et
al., 2005; Jonsson e Eklundh, 2002), com diferentes abordagens metodoldgicas.

O trabalho convencional de geoprocessamento trata da identificacdo de uma cobertura a
partir de uma resposta espectral pontual no tempo, condicionada a uma série de interferéncias
atmosféricas e ao estado da vegetacdo em determinado instante. Mesmo com uma melhor
resolucdo espacial, esta abordagem € limitada, por exemplo, quando se depara com dreas
recobertas por nuvens e sombras ou dreas de solo exposto, onde a possibilidade de exploracdo
agricola se abre a uma série de alternativas. Nestes casos, a possibilidade de extracdo de
informacdes a partir de padrdes evolutivos da resposta espectral conta com uma diversidade
de modelos para andlise de séries temporais, que sumarizam as informagdes e podem auxiliar
na classificacao tanto da cobertura quanto do uso das terras.
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As diversas coberturas da superficie apresentam padrdoes de comportamento temporal
distintos, principalmente quando analisamos os indices de vegetacdo de culturas agricolas e
areas nativas. Enquanto que dreas nao vegetadas (cidades e superficies alagadas) apresentam
NDVI sistematicamente baixo ao longo do ano, dreas com uso agricola apresentam ‘“‘pulsos”
referentes as épocas de crescimento e colheita. Além disso, tais pulsos podem indicar a
presenca de um ou mais ciclos ao longo do ano, distinguindo locais com culturas de longa
duracdo no campo como cana-de-agucar, culturas com ciclos semestrais, e até dreas com duas
culturas implantadas em apenas um ano. Portanto, uma série temporal de imagens NDVI pode
ser utilizada como forma de identificar determinadas coberturas vegetais.

Uma metodologia comumente empregada no estudo de séries temporais, focalizada neste
trabalho, utiliza as transformag¢des de Fourier. Algumas aplica¢des incluem a identificagio de
diferentes coberturas vegetais naturais, estudo de suas condi¢des fenoldgicas e a deteccao de
desflorestamento (Yu et al., 2004; Lacruz et al., 2005). As transformacdes de Fourier
convertem um sinal que ocorre ao longo do tempo em sinais no espaco de frequencias. Em
termos praticos, significa decompor a varia¢do anual da série temporal de NDVI em sinais
que representem a oscilagdo anual, semestral, quadrimestral e assim por diante. Considerando
o comportamento das principais coberturas vegetais temos que, coberturas agricolas com uma
safra no periodo de 1 ano, como a cana-de-agucar, apresentam um forte sinal com oscilacao
anual (primeira componente harmodnica) enquanto que o sinal semestral (segunda
componente) € baixo. J4 culturas agricolas, com ciclos mais curtos, apresentam forte sinal
semestral (segunda componente), principalmente quando sao feitas duas safras no ano. Caso
seja feita apenas uma safra curta em um ano, a andlise de Fourier indicara dois sinais fortes,
um anual e outro semestral. Coberturas sem grande variacdo de NDVI ao longo do ano, como
florestas nao deciduas e plantagdes florestais, resultam em baixos sinais anuais € semestrais
(primeira e segunda componentes) com elevado sinal constante (componente harmonico
zero), referente ao NDVI médio anual da cobertura. Neste caso, florestas plantadas e
remanescentes florestais se confundem.

Uma rotina computacional, independente de qualquer pacote comercial de sensoriamento
remoto e geoprocessamento, foi desenvolvida de forma a executar a analise das componentes
de Fourier em uma série temporal de imagens em formato GeoTiff. Sdo calculadas assim as
imagens de amplitude e fase, que indicam a magnitude dos sinais em cada componente e
quando que estes atingem seu maximo, respectivamente.

Imagens compostas de 16 dias do indice de vegetacdo NDVI da regido de Ribeirdo Preto,
SP, no ano de 2005, foram utilizadas para compor a série temporal, com o objetivo de gerar as
imagens amplitude da primeira e segunda componentes € mostrar 0 comportamento temporal
do NDVI das diferentes coberturas vegetais, permitindo a separacio destas classes.

2. Metodologia de Trabalho

Descrevendo brevemente, a andlise harmoOnica permite que uma sequéncia temporal de
numeros seja reproduzida por um somatério de um termo aditivo e de ondas, definidas por
pares de valores de amplitude e fase. Yu et al. (2004) aplicaram a andlise harmoénica e
apresentaram imagens do termo aditivo, amplitude e angulo de fase para cada termo, uma
abordagem utilizada neste trabalho. A transformada discreta de Fourier € dada por (1):

F(u)z%sz P T (1)

onde f(x) é uma série de valores amostrais; T é o niimero de observagdes na série temporal;

k é um indice representando a observac¢do atual e j € um ndmero imagindrio. Os termos real e
imagindrio sao transformados nos valores de amplitude e fase a partir das equagdes (2) e (3):
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F amplitude — (F rial + F;'riagindrio )l/2 )
F ase - atan(Fimagindrio /Freal) (3)

A andlise de Fourier converte uma série temporal em seus diversos componentes
harmonicos, sendo que o primeiro representa a variacdo do sinal para um periodo
correspondente ao intervalo de tempo de toda a série temporal (7). A segunda e terceira
componentes representam a variacdo da série em um periodo 772 e T/3, respectivamente.
Componentes de ordem mais elevada, representando frequéncias menores, também podem ser
obtidos. No entanto, utilizando apenas as primeiras componentes, ja € possivel descrever o
padrdo temporal do sinal com razodvel aproximacao (Lacruz e Santos, 2007). Além disso, a
utiliza¢do apenas das primeiras componentes harmonicas atua como um filtro passa-baixa na
série temporal, eliminando possiveis ruidos causados por cobertura de nuvens e outros
problemas.

A rotina computacional para cédlculo das imagens de amplitude e fase foi implementada
na linguagem Python (http://www.python.org/), com o auxilio das bibliotecas Numpy
(http://numpy.scipy.org/) e GDAL (http://www.gdal.org/), que possibilitam o calculo da
transformac¢ao de Fourier (algoritmo Fast Fourier Transform - FFT) e o manuseio de arquivos
raster no formato GeoTiff, respectivamente.

A regido de Ribeirao Preto, SP (lat 21°12’S lon 47°48°0, Modis tile h13vll) foi
escolhida como drea teste por apresentar boa diversidade de cobertura vegetal (cana-de-
acucar, culturas anuais, silvicultura e remanescentes florestais). Foram obtidas 23 imagens da
composi¢do de 16 dias do NDVI, com resolucdo espacial de 250 m, sensor MODIS (produto
MOD13Ql) do ano de 2005 para a composi¢do da série temporal. As imagens,
disponibilizadas no formato HDF e projecdo Sinusoidal pelo Land Processes Distributed
Active Archive Center (LP DAAC) (ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/), foram convertidas para o
formato GeoTiff, com sistema de coordenadas geograficas, utilizando o pacote computacional
Modis Reprojection Tool (http://Ipdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp). Foram
entdo geradas as imagens de amplitude e fase das 3 primeiras componentes, além da imagem
amplitude da componente (0. Neste trabalho apenas as imagens de amplitude foram
consideradas.

3. Resultados e Discussao

A série temporal utilizada é de um ano, portanto, as imagens de amplitude e fase da
primeira componente harmonica de Fourier representam a oscilacdo anual. Ja a segunda e
terceira componentes representam as oscilacdes semestrais e quadrimestrais. Caso a série
temporal utilizada fosse mais longa, as componentes representariam outras frequéncias. A
imagem amplitude da componente 0 representa a média da série temporal, enquanto sua
imagem fase é, por defini¢ao, igual a 0.

O comportamento oscilatério dos termos associa-se aos ciclos produtivos, determinados
pelo manejo das coberturas vegetais e pela flutuagao estacional da atividade fotossintética. Na
imagem de amplitude da componente O sdo identificadas diversas feicOes, como as dreas
urbanizadas e extensas superficies com dgua, com valores baixos de NDVI. Também sdo
identificadas areas de silvicultura e remanescentes florestais, onde o NDVI se mantém
elevado ao longo do ano. J4 dreas com culturas agricolas aparecem com um valor de NDVI
intermedidrio pois estdo cobertas com vegetacdo em apenas uma parte do ano (Figura 1). A
imagem composta do sensor TM, satélite Landsat 5, da mesma drea € apresentada a fim de
facilitar a compreensao (Figura 2).
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Figura 1. a) Amplitude da componente 0, correspondente ao NDVI médio anual para a regido
de Ribeirdo Preto e b) detalhe em drea com culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-
actcar. Manchas urbanas (U) e superficies de dgua aparecem com valores baixos (escuros)
enquanto que florestas e silviculturas (F) apresentam elevada amplitude. Culturas irrigadas
(Ci) e cana-de-agucar (C) apresentam valores intermedidrios.

Figura 2. a) Imagem composta colorida (5,4,3), Landsat M, para a regido de Ririio Pr
e b) detalhe em drea com culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-agucar.

Na primeira componente temos a representacdo dos fendmenos com oscilacdes anuais
(Figura 3). Coberturas com pouca ou nenhuma variagdo do NDVTI ao longo do ano aparecem
com valores muito baixos, independentemente do valor médio de NDVI. Desta forma, tanto
dreas urbanizadas e superficies de dgua, quanto remanescentes florestais e silviculturas
apresentam baixa amplitude. Areas agricolas com variacdo anual de NDVI apresentam
amplitude mais elevada, como pode ser visto nas dreas de cana-de-actcar.
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Flgura 3. a) Amphtude da componente 1, correspondente a osc11agao anual do NDVI para a
regido de Ribeirdo Preto e b) detalhe em area com culturas anuais irrigadas, silvicultura e
cana-de-actcar. Urbanizacdes (U) e dreas florestais (F) aparecem com baixa amplitude anual,
bem como culturas irrigadas (Ci), com oscilagdo semestral. Areas com cana-de-actcar (C)
aparecem em destaque.

A segunda componente harmonica representa oscilacdes semestrais (Figura 4). Nesta,
areas com baixa variagdo de NDVI ao longo do ano ou apenas variagdo com ciclo longo (12
meses) apresentam baixa amplitude. E o caso das dreas com cana-de-actcar que apresentam
apenas uma variacdo anual de NDVI. Coberturas com oscilacdes de NDVI de 6 meses
apresentam maior amplitude, identificando outras culturas anuais como soja, milho, feijao etc.
E importante ressaltar que, caso a cobertura apresente dois ciclos regulares (duas safras no
ano), a maior parte da variacdo do NDVI serd captada na segunda componente, sendo que a
amplitude da primeira componente serd baixa. Porém, caso a cobertura apresente apenas um
ciclo curto (uma safra de 6 meses seguida de pousio), serdo identificados sinais na primeira e
segunda componentes. Isto porque um sinal com apenas uma oscilacio curta no ano é
decomposto pela transformagao de Fourier em uma oscilagdo anual e uma semestral enquanto
que duas oscilagdes ao longo do ano € explicado apenas pela segunda componente.

Flgura 4. a) Amplitude da componente 2, correspondente a oscﬂagao semestral para a reglao
de Ribeirdo Preto e b) detalhe em drea com culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-
acucar. Urbanizagdes (U) e dreas florestais (F) aparecem com baixa amplitude anual e dreas
com cana-de-acticar (C) com valores intermediarios. Areas com culturas irrigadas (Ci)
aparecem em destaque.
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A terceira componente representa oscilagdes mais curtas (quadrimestrais). Como
coberturas vegetais raramente apresentam oscilacdes curtas e constantes, esta componente nao
traduz nenhum fendmeno natural comum. No entanto, a analise de Fourier se baseia na
decomposicdo de uma série temporal em séries harmoOnicas, € a terceira componente tem
papel importante no ajuste da série temporal, quando esta é recomposta a partir dos diversos
harmonicos.

A composicdo colorida RGB a partir das amplitudes das componentes 1, 0 e 2 auxilia na
compreensdo (Figura 5). Locais escuros na imagem significam dreas em que o NDVI se
manteve baixo e sem oscilagdes durante toda a série temporal (urbanizagdes e superficies de
agua). Tons verdes mostram dreas em que o NDVI se manteve elevado durante toda a série
temporal porém com pouca variagdo (remanescentes florestais e silvicultura). Culturas com
um ciclo longo, como a cana-de-agicar, aparecem em tons de rosa enquanto que dreas onde
sdo feitas duas safras no ano aparecem em cores azuis intensas (regides com irrigagdo por
pivd central, por exemplo). Areas com culturas com um ciclo curto no ano apresentam
tonalidades intermedidrias entre vermelho e azul (componentes 1 e 2). Coberturas como
pastagem, em que a variagdo do NDVI ndo € tdo intensa ao longo do ano, também apresentam
coloragdo intermedidria entre os harmoénicos O e 1.

Figura 5. a) Composi¢do colorida RGB com as amplitudes 1, 0, 2 para a regido de Ribeirdo
Preto e b) detalhe em drea com culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-agucar.
Urbanizacdes (U) e superficies de dgua aparecem escuras. Areas florestais (F) aparecem em
tom verde brilhante, enquanto tonalidades menos acentuadas de verde representam pastagens
e pixels com mistura espectral. A cana-de-agicar (C) sobressai em tons avermelhados.
Culturas irrigadas (Ci) aparecem em tonalidade azul.

Quando trabalhamos com imagens de apenas uma data, dificilmente podemos identificar
qual a cobertura vegetal das dreas que estavam com solo exposto no momento de aquisi¢ao da
imagem. A utilizacdo de séries temporais ndo esta sujeita a este problema pois a informacao
utilizada ndo se trata da cobertura em um instante no tempo mas sim, de sua variagdo ao longo
do periodo de estudo.

As imagens de amplitude foram utilizadas em uma classificacdo supervisionada
exploratdria, a fim de identificar as principais dificuldades. Por usarmos apenas informacdes
de NDVI, algumas confusdes sdo esperadas como urbanizagdo com superficie de dgua e
remanescentes florestais com silvicultura e cerrados fechados. A identificacdo de pastagens
também se mostrou dificil e sujeita a confusdo com pixels de mistura espectral, porém isso
pode ser devido a baixa resolugd@o espacial do sensor ou ao pequeno nimero de amostras de
treinamento utilizadas na classificacdo exploratdria.
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As imagens de fase ndo foram tratadas neste trabalho porém, estas também contém
informagdes que podem ser alvo de outro estudo. A fase € utilizada para calcular o instante no
tempo em que os harmdnicos de cada componente atingem o valor maximo e minimo, o que
pode ser um indicativo da época de colheita.

4. Conclusoes

Uma programa capaz de gerar a andlise de Fourier em uma série temporal de imagens foi
desenvolvido. Como produto temos as imagens de amplitude e fase dos diversos componentes
harmonicos da andlise de Fourier. Cada componente identifica a oscilagdo da série temporal
em uma frequencia especifica. Melhorias no programa estao sendo feitas para que este possa
funcionar de maneira distribuida, aproveitando melhor os processadores com multiplos
nucleos e clusters. Desta forma, a andlise em grandes dreas e séries mais longas tornar-se-a
possivel.

Regides com baixa variagdo de NDVI ao longo do ano (urbanizagdes, silviculturas,
florestas) apresentaram baixa amplitude na primeira e segunda componentes harmonicas.
Areas urbanizadas e alagadas sdo distinguidas das dreas de vegetacdo pelo valor médio de
NDVI ao longo do tempo (harmonico 0), porém, existe dificuldade em separar os
remanescentes florestais das florestas plantadas.

Culturas agricolas com ciclo aproximado de um ano apresentaram elevada amplitude na
primeira componente. Locais com dois ciclos agricolas ao longo do ano apresentaram elevada
amplitude na segunda componente porém baixa amplitude na primeira. Locais com apenas um
ciclo agricola curto (6 meses) ao longo do ano podem apresentar amplitudes elevadas tanto na
primeira quanto segunda componente. Os maiores sinais nas dreas de pastagens ocorreram nas
componentes 0 e 1, indicando um valor de NDVI relativamente alto ao longo do ano e com
oscilagdo anual, mas este padrdo de combinag¢do entre as componentes também surgiu em
pixels de mistura espectral.

Embora as imagens de alta resolucdo temporal produzidas pelo satélite MODIS
apresentem algumas limitacdes em relacdo a escala de abordagem, em fung¢do da sua
resolucdo espacial intermedidria, a riqueza de informagOes temporais obtidas, sobre o
desenvolvimento fenolégico da cobertura vegetal, sugere um elevado potencial para sua
utilizacdo nas escalas estadual, regional e nacional.

A andlise da série temporal apresentada neste trabalho demonstrou o elevado potencial de
aplicacdo dessa ferramenta para a discrimina¢do, mapeamento € monitoramento da atividade
agricola em uma regido complexa e heterogénea do Estado de Sdao Paulo. Esta técnica €
extremamente relevante para o monitoramento da atividade fotossintética de toda a extensdo
do territério nacional, sobretudo quando o comportamento espectro-temporal dos pixels for
melhor discriminado e estiver associado as atividades agricolas locais.

As aplicagdes desta ferramenta sdo variadas e estratégicas, no contexto Nacional. Sua
ado¢@o no monitoramento do uso e cobertura das terras, nas dreas desmatadas da Amazodnia
Legal, poderd subsidiar as discussdoes e a formulacdo de politicas publicas integradas,
buscando uma maior sinergia, por exemplo, nas acdes deflagradas pelos Ministérios da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento e o Ministério do Meio Ambiente. Também esta
associada a possibilidade de identificacdo, delimitacdo e mapeamento de dreas de pastagens
degradadas, dado que o comportamento espectro-temporal difere daquele encontrado em dreas
com alta produtividade e, portanto, alta atividade fotossintética e producdo de matéria vegetal,
para consumo dos rebanhos. Vale a pena ressaltar ainda, o potencial de aplicacdo desse
comportamento espectro-temporal no monitoramento do estado fitossanitario das culturas e da
produtividade, com aplicacdes estratégicas, imediatas e diretas para o setor de seguros
agricolas e acompanhamento e controle nacional da produc¢do agricola.
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Finalmente, cabe destacar que, embora possa aparentar uma decisdo posicionada na
“contra-mao” do desenvolvimento tecnoldgico do mercado de observagdo da Terra, que migra
claramente para o aumento da resolugdo espacial, a ado¢ao de imagens de satélite de média
resolucdo espacial e alta resolucao temporal, deve assumir um papel cada vez maior na gestao
do territério nacional, sobretudo no que diz respeito as atividades com uma dindmica
interanual acelerada e complexa, como € o caso das atividades agricolas.
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