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Apresentacgao

Informacgdes obtidas através de sensores remotos orbitais ou aerotransportados ja provaram
sua importancia para o monitoramento da superficie terrestre. Com elas foram aprimorados o
acompanhamento dos desmatamentos, a quantificagdo e a avaliagdo das areas agricultadas,
as estimativas da produtividade dos ecossistemas naturais e agricolas, as indicagdes de riscos
epidemioldgicos e desastres ambientais , dentre outras aplicagdes que auxiliam no
planejamento e gestdo territorial em areas antropizadas ou néo.

A evolucgéo dos produtos de sensoriamento remoto foi significativa, sendo o aumento da
resolucao espacial um dos aspectos mais notaveis no estudo da cobertura terrestre. Hoje séo
facilmente obtidos produtos de sensores com resolugdes de poucos metros ou inferiores, como
€ o sensor HRC (High Resolution Camera) a bordo no satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres CBERS-2b (China-Brazil Earth Resourses Satellite), que fornece imagens gratuitas
com resolugdo espacial de 2,7 m e e as imagens submétricas dos satélites EROS, QUICKBIRD
e YKONOS utilizadas pela Embrapa Monitoramento por Satélite no acompanhamento das
obras do PAC em todo o territorio nacional.

No entanto, aplica¢des voltadas para grandes areas, com foco mais no uso das terras que na
cobertura observada em determinado instante, reduzem a necessidade de alta resolucéo
espacial e tornam mais significativa as informagdes com elevada frequéncia temporal, o que
explica a grande evolucdo dos sensores de média resolucdo. Neste segmento, o sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é seguramente UM BOM exemplo,
com resolugdes espaciais variando de 250 m a 1 km e resolugéo temporal diaria.

A média resolucao espacial, juntamente com a obtencao diaria de imagens e a disponibilizacédo
gratuita de produtos com elevado grau de confiabilidade, faz do sensor MODIS um candidato
ideal para o monitoramento de areas extensas com baixo custo. A elevada resolugao temporal
deste sensor permite aplicagdes que utilizem néo sé as informagdes espectrais dos alvos em
questdo mas também a resposta temporal destes, fornecendo informagbes sobre a fenologia
ou 0 manejo das coberturas vegetais. Tais informagdes podem auxiliar na classificagdo do uso
e cobertura das terras, servir de base para sistemas de estimativa e acompanhamento de
safra, avaliar danos nas culturas. A informagao com repetitividade temporal € de suma
importancia no monitoramento agricola por imagens de satélite.

Existem diversas metodologias que utilizam a informagéo temporal no monitoramento da
cobertura e uso das terras. Este trabalho mostra a aplicacdo das transformacdes de Fourier
nas séries temporais de imagens como ferramenta para a classificagdo da cobertura vegetal.
Outros métodos e técnicas vem sendo testados com éxito na Embrapa Monitoramento por
Satélite e poderao, no futuro, fazer parte de um sistema de monitoramento agricola das
grandes culturas nacionais.

Evaristo Eduardo de Miranda
Chefe-Geral da Embrapa Monitoramento por Satélite
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Analise harmoénica de séries temporais

Daniel de Castro Victoria
Aryeverton Fortes de Oliveira
Célia Regina Grego

Introducao

Os processos de identificagdo do uso e cobertura das terras para o monitoramento da agropecuaria podem ser
significativamente beneficiados com informagdes de baixo custo obtidas por sensoriamento remoto, com alta
resolucao espacial ou com elevada frequéncia temporal. O potencial desses dados amplia as possibilidades de
identificacdo de pequenas feicdes no espaco e a caracterizacdo de eventos agrondmicos de elevado interesse ao
longo do tempo. Dentre esses fendmenos incluem-se mensuragdes da produtividade das culturas e da area
plantada, o acompanhamento da evolucao da colheita em tempo quase real, a identificacdo de sinistros, para fins
de seguro agricola, e a investigacdo de aspectos mais finos, como a frequéncia do cultivo das terras. A elevada
freqUiéncia das varreduras dos satélites permite a ampliagao das investigagdes no sentido da inclusao dos dados
em modelos mais sofisticados que cruzem informagdes de campo com dados de sensoriamento remoto, sendo
portanto uma area promissora para a investigagao cientifica.

Este trabalho trata da aplicagédo de técnicas de analise de séries temporais, especificamente a analise de Fourier,
a dados de alta frequéncia temporal obtidos em plataformas orbitais, no sentido de aproveitar dados disponiveis a
baixos custos para fins de classificagdo do uso e cobertura das terras. Esta abordagem facilita a extragdo de
informacgdes relacionadas com o comportamento espectral e temporal das coberturas vegetais naturais e
manejadas para fins agricolas e potencializa a distingdo das classes de interesse. A regido investigada apresenta
diversidade de usos agricolas, transparente em imagem de melhor resolugao, utilizada para validagdo. A analise
dos resultados discute o potencial dos dados e dos métodos para o monitoramento da agricultura, tendo como
referéncia o que seria uma investigagdo convencional, por inspeg¢do visual, de uma cena da cobertura. Fica
bastante claro que, apesar do elevado detalhamento espacial, possibilitando até a identificagdo de pequenas
feicOes, estas imagens utilizadas nos trabalhos convencionais de sensoriamento remoto ndo séo capazes de
fornecer uma informagao muito importante das coberturas vegetais: o comportamento temporal.

Obtencao e analise de séries temporais

As variagdes nas medi¢des radiométricas por sensoriamento remoto estdo atreladas a mudancgas nas coberturas
vegetais devido ao seu estado e vigor ao longo do tempo, devido as condi¢des climaticas, aos estagios
fenolégicos sazonais e as praticas agricolas empregadas (Figura 1). Tais variagdes podem fornecer diversas
informacgdes, como datas de plantio e colheita, problemas no desenvolvimento cultural, como quebras de safra,
numero de safras cultivadas em um ano e, principalmente, a classificacdo da cobertura vegetal a partir de seu
comportamento temporal.
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A partir de imagens com alta resolugao temporal, como as obtidas pelos sensores AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) e MODIS (Moderate Resolution Imaging Sperctroradiometer), os comportamentos
espectrais dos alvos tém sido reconhecidos por indices especificos. Imagens compostas dos indices de vegetagao
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index), que utilizam diversas imagens
didrias para obter uma imagem com menor interferéncia de nuvens, aerosois e problemas no sensor, sdo
comumente empregadas neste tipo de analise. Jakubauskas et al. (2002) mostraram que com o emprego da
analise harmdnica sobre séries temporais de imagens NDVI do sensor AVHRR era possivel identificar as
principais culturas agricolas cultivadas no estado de Kansas, EUA. Também estudando as culturas agricolas do
Kansas, Wardlow et al. (2007) concluiram que a melhor resolugéo espacial do sensor MODIS (250 m) permite
identificar a maior parte dos campos agricolas da regiao, diferentemente do sensor AVHRR, com resolugao
espacial de 1 km. Além disso, mostraram que as séries temporais dos indices de vegetacao deste sensor sao
capazes nao so6 de identificar as diferentes culturas agricolas mas também alteragbes no manejo, como o uso de
irrigacao e diferengas na época de plantio devido ao clima local. Outras aplicagdes de séries temporais de
imagens incluem a classificagao de coberturas florestais (YU et al., 2004), a detec¢ao de desflorestamento
(LACRUZ; SANTOS, 2005), a classificagcao de uso e cobertura (JONATHAN et al., 2007) e a extragéo de
parédmetros fenoldgicos da vegetacdo (JONSSON; EKLUNDH, 2002). Neste ambito, o produto MOD13Q1, do
sensor MODIS, é indicado para tal aplicagdo, uma vez que fornece imagens dos indices de vegetacao NDVI e EVI
compostas de 16 dias, com correcdo atmosférica, georreferenciadas, resolugao espacial de 250 m, além de
fornecer indicadores de qualidade da imagem.

De posse da série temporal de imagens, alguns filtros podem ser aplicados com o intuito de reduzir interferéncias
que porventura ndo tenham sido atenuadas pela composi¢ao temporal. Por fim, os pardmetros de interesse da
série temporal sdo extraidos e utilizados na classificagdo das imagens.
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Composigao de séries temporais de imagens de satélite

Grande parte dos trabalhos com séries temporais de imagens utilizam indices de vegetagdo como o NDVI
(LACRUZ et al., 2005; YU et al., 2004; JONATHAN et al., 2007; JAKUBAUSKAS et al., 2002; dentre outros)
calculado pela equacéo 1:

NDVI = [(IV = V) / (IV + V)] (1)

A partir da relagéo entre as bandas do vermelho (V) e do infra-vermelho préximo (1V), o NDVI tem relagao direta
com a biomassa da vegetagéo e a absorgao de energia para a fotossintese (PETTORELLI et al., 2005). O indice
se baseia no fato de que a radiagdo vermelha é utilizada pelas plantas durante a fotossintese enquanto que a
radiagao infra-vermelha é refletida, resultando em uma baixa reflectancia na banda vermelha e elevada
reflectancia na banda do infra-vermelho. Quanto mais intensa a atividade fotossintética, maior sera a diferenca
entre as reflectancias.

Outros indices que podem ser utilizados sao o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), que corrige efeitos da
reflectancia do solo, e o EVI (Enhanced Vegetation Index), que corrige influéncias atmosféricas e apresenta
melhores resultados em areas com vegetacado mais densa (PETTORELLI et al., 2005).

Os sensores comumente utilizados para a composi¢do das séries sdo o AVHRR, com imagens diarias desde a
década de 1980 e, mais recentemente, o MODIS, com imagens diarias a partir de 2000. A vantagem destes
sensores € que a aquisi¢ao diaria permite o uso de imagens compostas temporais, o que remove em grande parte
a interferéncia de nuvens. O sensor MODIS apresenta ainda vantagens devido a maior resolugéo espacial (250 m
contra 1,1 km do AVHRR) e corregbes geométricas e atmosféricas ja incorporadas nos produtos disponibilizados.

Outros sensores com maior resolugao espacial podem ser utilizados, como o TM/ETM (Thematic Mapper /
Enhanced Thematic Mapper) do Landsat. No entanto, a menor resolugao temporal destes satélites (16 dias para o
Landsat) dificulta a aquisigdo de imagens livres da interferéncia de nuvens. Os dados do sensor TM/ETM do
Landsat abrangem os anos de 1984 a 2003. Existe também a possibilidade de se utilizar os dados do sensor VGT
do satélite SPOT, com imagens diarias, resolugdo de 1 km, cobrindo os anos de 1998 até o presente
(PETTORELLI et al., 2005). Na Tabela 1 sdo apresentados detalhes dos tipos de satélites que podem ser
utilizados.

Tabela 1: Fontes para a composi¢ao de séries temporais de imagens

Base de Satélite Sensor Cobertura Resolucao Resolugdo Website
dados temporal  temporal espacial
GVI NOAA AVHRR Mai/1982  Semanal, 16 km http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/
— presente mensal e gviug/index.htm
sazonal
GIMMS  NOAA AVHRR Jul/1981 — Bimensal (10 8 km http://glcf.umiacs.umd.edu/data/gi
presente  dias p/ Africa) mms/
MOD13  Terra MODIS Fev/2000 16 dias 250 m a http://modis.gsfc.nasa.gov/
— presente 1000 m
MYD13  Aqua MODIS Jul/2002 — 16 dias 250 m a http://modis.gsfc.nasa.gov/
presente 1000 m
Landsat TM/ETM 1984 — 16 dias 30m http://landsat.usgs.gov/
2003
SPOT VGT Abr/1998 — 10 dias 1 km http://www.spot-vegetation.com/
presente

Adaptado de Pettorelli et al., 2005.



10 - Analise harmdnica de séries temporais

Metodologias para analise de séries temporais

A metodologia tratada neste trabalho para a obtencdo de parametros da série temporal consiste na utilizagdo das
séries harmdnicas, também conhecida como analise de Fourier. Esta decompde a série temporal em uma soma
de harmoénicos, descrevendo o comportamento da cobertura vegetal ao longo do tempo (Figura 2). Tal
metodologia foi empregada na identificagdo de coberturas florestais (YU et al., 2004), na detecgao de
desflorestamento (LACRUZ et al., 2005) e na classificagdo de culturas agricolas (JAKUBAUSKAS et al., 2001,
2002). Outra metodologia muito utilizada, porém n&do contemplada neste trabalho, consiste em empregar o ajuste
de equagdes matematicas sobre a série temporal a fim de extrair parametros como as datas de inicio e final do
ciclo fenolégico, a duragdo do ciclo, intensidade de ascensao e declinio do indice de vegetacao durante o ciclo
fenoldgico, dentre outros parametros. Neste contexto destaca-se o trabalho de Jonsson e Eklundh (2002), que
desenvolveram um pacote computacional especifico para o estudo de séries temporais de imagens. Metodologia
semelhante foi aplicada por Jonathan et al. (2007) para a classificagdo do uso e cobertura do solo na regido do
Alto Taquari, MS/MT.

Fase

Amplitude

[i] 27 lo termo 2o termo 20 termo 0 2%
(a) (b) (c)
Figura 2.a) Curva representando o primeiro termo da anélise harmdnica e sua respectiva amplitude e fase,
b) curvas dos harmoénicos dos termos 1, 2 e 3 e ¢c) soma dos trés harmoénicos representados da figura 2b.
Fonte: JAKUBAUSKAS, 2001.

Analise Harmonica (Fourier) de séries temporais

A analise harmonica, também conhecida como analise de Fourier, decompde um sinal que ocorre ao longo do
tempo em sinais no espacgo de frequéncias e um termo aditivo, representado pelo valor médio da série temporal.
Na pratica, significa decompor a variagao anual da série temporal de NDVI em termos que representem a média
da série e oscilagbes anuais, semestrais, quadrimestrais e assim por diante. Cada termo é composto por uma
fungéo cosseno que apresenta valores distintos de amplitude e fase, indicando a magnitude dos sinais e quando
estes atingem o maximo, respectivamente. A transformada discreta de Fourier é dada por (2):

1 Lt -2
Flu)= 25 flxle 7 2
T &,
onde f(x) € uma série de valores amostrais; T € o niumero de observag¢des na série temporal; k € um indice
representando a observacgéo atual e j € um numero imaginario. Os termos real e imaginario sao transformados nos
valores de amplitude e fase a partir das equagdes (3) e (4):

— 2 2 2
Famplitude B (E’eal ¥ Emagindrio) (3)

Fle = am”(F imagindrio / F real) (4)

ase 1
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Jakubauskas et al. (2001) mostraram que com apenas os primeiros termos da analise harmonica ja é possivel
captar a maior parte da variagdo da série temporal e que este tipo de analise poderia ser utilizada na identificagéo

de diferentes culturas agricolas (Figura 3).
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Figura 3. Primeiros trés termos do indice de vegetagéo para a) milho, b) alfafa, c) pastagem e d) trigo de inverno
para o condado de Finney, Kansas — EUA. (Fonte: JAKUBAUSKAS et al. 2001)

Considerando o comportamento das principais coberturas vegetais, temos que coberturas agricolas com uma
safra no periodo de um ano, como a cana-de-agucar, apresentam um forte sinal com oscilagdo anual (primeira
componente harmdnica), enquanto que o sinal semestral (segunda componente) é baixo. Ja 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 analise de Fourier indicara dois sinais
fortes, um anual e outro semestral. Coberturas sem grande variagdo de NDVI ao longo do ano, como florestas nao
deciduas e plantagdes florestais, resultam em baixos sinais anuais e semestrais (primeira e segunda
componentes) com elevado sinal constante (componente harmdnico zero), referente ao NDVI médio anual da
cobertura. Neste caso, florestas plantadas e remanescentes florestais se confundem.

O mesmo método foi utilizado para a classificagdo de diferentes fisionomias florestais, identificando florestas
deciduas e perenes (YU et al. 2004) e na detecgao de areas desflorestadas, bem como a identificagdo da época
em que o desmatamento ocorreu (LACRUZ et al. 2005).
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Material e métodos

A éarea de estudo para a classificagao de séries temporais de imagens NDVI foi a regido de Ribeirdo Preto. Uma
rotina computacional para a analise harmonica de uma série temporal de imagens 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/). A rotina possibilita a obtengao das imagens de amplitude e fase dos termos da
transformacgéao de Fourier (algoritmo Fast Fourier Transform - FFT) a partir de uma série temporal de imagens
raster no formato GeoTiff.

A regido de Ribeirdo Preto, SP, (lat 21°12’S lon 47°48°0, Modis tile h13v11) foi escolhida como area teste por
apresentar boa diversidade de cobertura vegetal (cana-de-agucar, culturas anuais, silvicultura e remanescentes
florestais). Foram obtidas 23 imagens da composi¢ao de 16 dias do NDVI, com resolugéo espacial de 250 m,
sensor MODIS (produto MOD13Q1) do ano de 2005 para a composigédo 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://lpdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp)

O produto MOD13Q1 (http://igskmncnwb001.cr.usgs.gov/modis/mod13q1v5.asp) fornece imagens compostas de
16 dias dos indices de vegetacdo NDVI e EVI do sensor MODIS, com 250 m de resolugao, a bordo do satélite
TERRA. Além de georreferenciadas e com corregdes atmosféricas, o produto também apresenta informacgdes de
qualidade da imagem como contaminagao por nuvens, sombras, falhas no sensor etc. O mesmo produto também
¢é fornecido para o sensor a bordo do satélite AQUA, sendo designado MYD13Q1. Uma particularidade dos
produtos de 16 dias do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRA e AQUA ¢é que a data inicial da composicao
entre os satélites é defasada, ou seja, as composigdes TERRA se iniciam do dia 1° enquanto que as AQUA, no dia
9. Assim, é possivel mesclar os dados do TERRA e AQUA e obter uma série temporal mais completa.

A série temporal utilizada foi de um ano, portanto, as imagens de amplitude e fase da primeira componente
harmonica de Fourier representam a oscilagédo anual. Ja a segunda e terceira componentes representam as
oscilagdes 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 €&, por definicdo, igual a 0.

Foram geradas as imagens de amplitude e fase dos trés primeiros termos (ou componentes), além da imagem
amplitude do termo 0 (termo aditivo). Neste trabalho apenas as imagens de amplitude foram consideradas.

Resultados e discussao

O comportamento oscilatério dos termos associa-se aos ciclos produtivos, determinados pelo manejo das
coberturas vegetais e pela flutuagéo estacional da atividade fotossintética. Nas imagens de amplitude
apresentadas, valores elevados, que representam grande variagao do NDVI, estéo representados em branco.
Areas com baixa amplitude aparecem em tons escuros e preto. Na imagem de amplitude da componente 0 s&o
identificadas diversas feicoes, como as areas urbanizadas e extensas superficies com dgua, com valores baixos
de NDVI. Também séo identificadas areas de silvicultura e remanescentes florestais, onde o NDVI se mantém
elevado ao longo do ano. Ja areas com culturas agricolas aparecem com um valor de NDVI intermediario pois
estao cobertas com vegetagdo em apenas uma parte do ano (Figura 4). A imagem composta do sensor TM,
satélite Landsat 5, da mesma area é apresentada a fim de facilitar a compreensao (Figura 5).
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Figura 4. a) Amplitude da componente 0, correspondente a média anual do NDVI para a regido de Ribeirdo Preto e b) detalhe em area com
culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-agucar. Urbanizagbes (U) e areas florestais (F) aparecem com baixa amplitude anual, bem

como culturas irrigadas (Ci), com oscilagdo semestral. Areas com cana-de-agucar (C) aparecem em destaque.

.?'
e

Figura 5. a) Imagem composta colorida (5,4,3), Landsat TM5, para a regido de Ribeirdo Preto e b) detalhe em area com

culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-agucar.

Na primeira componente temos a representacdo dos fenébmenos com oscilagdes anuais (Figura 6). Coberturas
com pouca ou nenhuma variagdo do NDVI ao longo do ano aparecem com valores muito baixos,
independentemente do valor médio de NDVI. Desta forma, tanto areas urbanizadas e superficies de agua, quanto
remanescentes florestais e silviculturas apresentam baixa amplitude. Areas agricolas com variagdo anual de NDVI
apresentam amplitude mais elevada, como pode ser visto nas areas de cana-de-agucar.



14 - Analise harmdnica de séries temporais

. 7 TR e A = i 8y
Figura 6. a) Amplitude da componente 1, correspondente a oscilagao anual do NDVI para a regido de Ribeirdo Preto e b)
detalhe em area com culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-agucar. Urbanizagdes (U) e areas florestais (F) aparecem
com baixa amplitude anual, bem como culturas irrigadas (Ci), com oscilagdo semestral. Areas com cana-de-acucar (C)
aparecem em destaque.

A segunda componente harmdnica representa oscilagdes semestrais (Figura 7). Nesta, areas com baixa variagéo
de NDVI ao longo do ano ou apenas variagdo com ciclo longo (12 meses) apresentam baixa amplitude. E o caso
das areas com cana-de-agUcar que apresentam apenas uma variacdo anual de NDVI. Coberturas com oscilagbes
de NDVI de seis 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 variagao do NDVI sera captada na segunda componente, sendo que a amplitude da primeira componente
sera baixa. Porém, caso a cobertura apresente apenas um ciclo curto (uma safra de seis meses seguida de
pousio), serao identificados sinais na primeira e segunda componentes. Isto porque um sinal com apenas uma
oscilagao curta no ano é decomposto pela transformagéo de Fourier em uma oscilagdo anual e uma semestral,
enquanto que duas oscilagdes ao longo do ano é explicado apenas pela segunda componente.

Figura 7. a) Amplitude da componente 2, correspondente a oscilagao semestral para a regido de Ribeirao Preto e b) detalhe
em area com culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-agucar. Urbanizagées (U) e areas florestais (F) aparecem com
baixa amplitude anual e &reas com cana-de-agticar (C) com valores intermediarios. Areas com culturas irrigadas (Ci)
aparecem em destaque.

A terceira componente representa oscilagdes mais curtas (quadrimestrais). Como coberturas vegetais raramente
apresentam oscilagdes 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 harménicas, e a
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terceira componente tem papel importante no ajuste da série temporal, quando esta é recomposta a partir dos
diversos harmonicos.

A composigéo colorida RGB a partir das amplitudes das componentes 1, 0 e 2 auxilia na compreenséo (Figura 8).
Locais escuros na imagem significam areas em que o NDVI se manteve baixo e sem oscilagdes durante toda a
série temporal (urbanizagdes e superficies de agua). Tons verdes mostram areas 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-agucar, aparecem em tons de rosa enquanto que areas onde séo
feitas duas safras no ano aparecem em cores azuis intensas (regides com irrigagédo por pivd central, por exemplo).
Areas com culturas com um ciclo curto no ano apresentam tonalidades intermediarias entre vermelho e azul
(componentes 1 e 2). Coberturas como pastagem, em que a variagao do NDVI nao é tao intensa ao longo do ano,
também apresentam coloracgao intermediaria entre os harmonicos 0 e 1.

Figura 8. a) Composigéo colorida RGB com as amplitudes 1, 0, 2 para a regido de Ribeirdo Preto e b) detalhe em area com
culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-agucar. Urbanizagées (U) e superficies de agua 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-agucar (C) sobressai em tons avermelhados. Culturas irrigadas (Ci) aparecem em
tonalidade azul.

A partir de imagens de apenas uma data, dificilmente sao identificadas a cobertura vegetal das areas que estao
com solo exposto no momento de aquisicdo da imagem. A utilizagdo de séries temporais nao esta sujeita a este
problema pois a informagéo utilizada nao se trata da cobertura em um instante no tempo, mas sim de sua variagéao
ao longo do periodo de estudo, mais associada ao uso que a uma condigdo momentanea da cobertura vegetal.

As imagens de amplitude foram utilizadas em uma classificagdo supervisionada exploratoria, a fim de identificar as
principais dificuldades. Por usarmos apenas informagbes de NDVI, algumas confusdes sao esperadas, como
urbanizagao com superficie de agua 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 resolugao espacial do sensor ou ao pequeno numero de amostras de treinamento
utilizadas na classificagdo exploratéria (Figura 9).
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Figura 9. a) Classificagédo supervisionada das imagens de amplitude e fase para a regido de Ribeirdo Preto e b) detalhe
em area com culturas anuais irrigadas, silvicultura e cana-de-agucar. As principais confusdes na classificagdo ocorreram

em areas com remanescentes florestais, cerrados e silvicultura.

Conclusoes

As séries temporais de imagens de satélite, principalmente dos indices de vegetagdo NDVI e EVI, permite utilizar a
expressao temporal das caracteristicas fenolégicas e de manejo das coberturas vegetais na classificagdo do uso e
cobertura da terra.

As imagens do sensor MODIS se mostram adequadas a esta aplicagéo pois apresentam baixo custo de aquisigéo,
elevada resolugéo temporal, boa espacial espacial, quando utilizada para grandes regides, e elevado controle de
qualidade.

A metodologia de Fourier foi capaz de identificar os diferentes ciclos agricolas, separando as culturas de curta
duracao (culturas anuais) das de longa duragéo (cana-de-agucar). No entanto, a identificagdo das areas de
floresta nativa, silvicultura e pastagens mostrou-se mais dificil. O uso de metodologias que calculem indices
fenolégicos, como inicio de ciclo, taxa de crescimento, duragéo do ciclo entre outros, pode solucionar tais
problemas.

As imagens de fase ndo foram tratadas neste trabalho, porém estas também contém informagdes uteis. A fase
identifica 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 maturagao e colheita da cultura.

O uso de séries temporais de imagens de satélite apresenta uma alternativa na classificagdo do uso e cobertura
do solo. Tal abordagem pode contar com consideravel grau de automagéo, possibilitando o mapeamento de areas
extensas, principalmente quando se leva em consideragao o baixo custo de aquisicdo das imagens.

Além da classificagdo da cobertura, as séries temporais permitem obter informagdes quanto ao desenvolvimento
fenolégico das culturas, que podem ser utilizados como indicadores de produtividade ou na avaliagdo de danos e
estimativa de quebra de safra. Tal ferramenta seria parte indispensavel em um sistema de monitoramento da
producgédo agricola nacional.
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