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INDICE DE VEGETAGAO NOAA/AVHRR PARA A AMERICA DO SUL

D. C. FIGUEIREDO

Min. Aeric. / Sec. Informdtica, S.A.1.0. Area do INEMET, Ed. SECINF, CEP
70000 Brasilia-DF, Brasil.

A. SETZER

INPE/CSA - C, poatal 515 CEP 12201 Sdo José dos Campos - SP, Brasil.

RESUMO

Este trabalho descreve suscintamente
a geragao de imagenz-mosdico de {ndices
de vegetagao a partir de processamento
digital de imagens dos satélites polares
da série NOAA, utilizando-se 0
equipamento de tratamento de imagens da
gérie SITIM, Sao utilizadas 1imagens nas
bandas 1 (O0,5%58u - 0,68u) e 2 (0, 72u -
i, 1u), obtidas por meio do sensor AVHRR,
com resolucao espacial de 1,1 km,
recebidas pelo INPE em C. Paulista, SP.
No processo utiliza-se programas de
navegagao para corregao geométrica de
imagens. Como resultado produz-se imagens
digitaig de [fndice de vegetagdo, com 1020
X 1024 pixeis a uma resolugido espacial de
S km, cobrindo em projegdao cartogrdfica
convencional a  parte da América do Sul
compreendida entre O a 45 graus sul e 32
a 77 graus oeste. 03 resultadoes, em forma
de testes com imagens de 1988, indicam
prossibi ldades de uso futuro em aplicagbes
do sensoriamento remoto regional e a
nivel global de nosso, continénte.

ABSTRACT

This raper briefly describes the
rroduction of mosaic images of vegetation
index obtained from digital images of tne
rolar orbiting HNOAA satellites using the
"SITIM" image processing equipment. Bands
1(0.58u - 0.68u) and 2(0.72u - 1.1u) of
the full 1.1 m resolution AVHRR 1mages
received by INPE at C. Paulista, SP, are
used. A navigation software isa employed
to corect the images ¢geometrically. The
final product 13 a vegetation index
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digital image with 1020 X 1024 pixel and
space resolution of 5 km covering South-
America betwen O - 45 dg. south and 32 -
77 dg. west. Test results with 1988
images demontrated the potential for
future remote sSensing applications at
regional and continental level.

1 - INTRODUGAO

Eatudos da vegetacdo por sensoriamento remoto
comprimentos de ondas especificos
informagdes sobre

normalmente usam
gelecionados para fornecer
a vegetagio presente na 4drea de 1nteresse. Estas
regioes do espectro sao selecionadas de modo gue a correspondente

radiacao refletida venha conduzir um forte sinal da vegetacdo e ter bhom
contraste espectral em relacao ao solo. (figura 1).
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Fig. 1 - CURVAS DO COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAGAO
E SOLO.

Fonte: Adaptado de Tucker e Sellers (1986).

» Utilizando-se dados obtidos através de duas bandas espectrais tem-
s#e obtido diferentes tipos de (ndices de vegetagdo, (Tucker, 1977).
Varios delea demonstram ser igualmente eficientes para estudos da
vegetacdao, mas o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN),
obtido com a razloco da diferenca prela soma dos valores medidos em duas
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handas convenientemente escollitdas, tem s1do mals dtversificadamente
utilizado.

Aa faixas espectrals do vermelho (0, 58u a O, 68u) e do infraverme-
lho proximo (0,721 a 1,1u) regliatradas respectivamente nas bandaa 1 e &
do sistema sengor "Advanced Very High Resolutfon Radiocmeter" (AVHRR) a
bordo dos satélites da gérie "National Oceanic and Atwmoapheric
Adminiatration" (NJOAA), possibilitam o cadlculo do IVDHN pela relagado (Nce
- MNc1) / (Nc2 + Ncl), onde Mcl e Nce sdao os valores digitais dos pixels
nas bandasa 1 e 2 respectivamente.

Oa efeltas do espalhamento e absorgao atmosférica sobre a radiacgdo
Afetam larghnuente  oa valoresa dosa ifndices de vegetagdo. Estulos recentes
tdm constatade que, exceto 1nos cagcs de crepusculo, fatores tais como
afastamento da visada em relagao ao nadir, espalhamento atmosférico, e
nvensa, podem somente reduzir os fridices de vegetacgao, (figura 2).
Trabalhos no sentido de reduzir tajs efeitos tém resultado no método de
"composigao de imagens temporais por mdximo wvalor de findice de
vegetacao", que consiste na obtencao de dados de satélite diariamente,
mapeando-os em um mesmo sSistema de coordenadas, onde reallza-se o
regiatro geogrdfico dos dados mapeados e, entdo, seleciona-se para cada

ponto, o mailior entre o8 varios valores de {ndice de vegetagido obtidos
por um perf{odo de vadrios dias.
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Ftg. 2 - SIMULAGZO DO IVDN PARA VEGETAGAO VERDE, SOLO E AGUA, COM A

GECOMETRIA DE VISADA E DE ILUMINAGAO DURANTE O SOLSTICIO DE
VERAOQ.

Fonite: Holben, 1986.

2 - MATERIAIS E METODOS

0O processo de geracao das imagens-mosdico de (ndice de vegetagao €
realizado em duas etapas, (figura 3). Na primeira, (caso direto), sao
determinadas as coordenadas geogrdaficas correspondentes aos quatro
vérticeas de regido retangular seleclonada sobre a 'tmagem de' entrada
NOAA/AVHRR., A partir destas coordenadas ¢ definido o retangulo a ser
preenchido na {magem de saijda IVDN. HNa segunda, (caso inverso), este



retdngulo da imagem de saida é totalmente atualizado de modo sequencial
relas suas linhas e colunas. A cada 16 linhas X 16 pi{xels IVDN
navegacao é realizada obtendo-se¢ o8 pixeis AVHRR puara
correspondente pixel de {ndice de vegetacao.
AVHRR destinados ao cdlculo dos demalis
interprolacao bilinear.

a
a geracgido do
A determinacdo dos pixeis
pixels VDN é& realizada por

|
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Fig 3 - GERAGAO DE MOSAICOS DE [NDICE DE VEGETAGAO.

Um outro problema ¢é a nao uniformidade da dimensio dos pixels
AVHRR, associado a larga falxa imageada sobre a superficie curva da
Terra, variando principalmente na diregao de ' wvarredura, de 1,1 km no
centro da imagem a aproximadamente 6 km nas bordas. Para sua solugdo, a
regldo comprendida por cada pilxel da imagem IVDN ¢é fracionada em uma
matriz de S5 X 5 elementos de 1 km€, realizando-se a navegaciao para os 4
vértices e interpolando-se, pelo processo de interpolagdao bilinear, os
demais pontos desta matriz. Deste modo, é determinado auntomaticamente c
conjunto de pi{xeis AVHRR para a composigao de cada pixel IVDN. Por
exemplo, para um pixel da imagem IVDN obtido de mma regidao central da
fmagem NOAA/AVHRR utiliza-se cerca de 25 plixels desta imagem. JA& na
borda da imagem NOAA/AVHRR, uma quantidade bem menor de pixeis desata
imagem geriam suficiente, pois nesta regido eles sido malores,.

No processo de interpolacdo, o038 valores nao inteiros determinados

para os pontos da matriz acima citada, sao aproximados para o inteiro
mais proéximo.

E importante observar que a cada 16 pixeis IVDN, quatro e nio um
pixel AVHRR 33o navegados. Estes guatro plxels correaporxlem aos vértices
da reglido compreendida por cada pixel IVDN. )

Foi escolhido o sistema de projegao cllindrica equidistante na

geracdo da imagem IVDN, tendo-se em Vista nido apenas as facllidades de
cdalculo que | este sistema propicia, mas principalmente 5114
compatibilidade com trabalhoas de (ndices de vegetagao e egtudos
climaticos que, conforme literatura , utilizam mais amplamente este
aistema.
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0O numero da linhia (N1i) e 0o da coluna (HNcl) Ao pixel IVDN poden
ser obtidos por:

H1d

(Lao - Latp) / (5 / R)
lHcl

(Loo - Lonp) / (S5 /7 R)., onde

u o

l.ao & Loo sao resgpectivamente, a latitude e longitude na
fmagem de Indice de vegetacdo na tela,

Lonp s3o0 reapectivamente, a latitude e longitude de um pixel de (ndice

de vegetacgao. O termo (5 / R) é& a ditmensdo do pixel IVDN em radianos,

rolis o mesamo tem resaolugdo espacial de S5 Kkm, sSendo R o raio terrestre
médio ewm Iin.

origem da
(canto asuperior esquerdo). Latp e

Umna vez determinados 08 numeros
pixets AVIHHRR que compoem 1 pixel IVDN, sdoc 1lidecs oa valorea destes
pixeisa nas Dbandas 1 e 2, desprezando-se aqueles cujoa valorea sejam
superiores ao limite do nivel de cinza para nuvens, adotado neste
trabalheo igual a 50. Eate valor #foi determinado a partir de imagens
NOAA/ AVHRR, onde nestas bandas constatou-se que pixeis sem nuvem nunca

tém wvalor superior a 40 e que, pixeis com cobertura de nuvem
dificilmente tém valor inferior a 50.

das linbhas e das colunas dos

O valor do IVDN & calculado, conforme equagao abaixo, a partir das

médias dos nfveis de cinza do conjunto de pixeis AVHRR que o compbem,
isto é:

IVDN = (M2 - M1) / (M2 + M1)

Onde M1 e M2 830 respectivamente as médias dos niveis de cinza
dos 25 elementos das bandas 1 e 2 que ddo origem a cada pixel IVDN

A t{tulo de esclarecimento adicional, & oportuno observar que
neste conjunte de 25 elementos podem haver pixeis AVHRR repetidos. O

importante é que eles combrem, mesmo de modo aproximado, =Somente os 25
km2 do pixel IVDN. :

Algebricamente, o valor do {ndice de vegetagido pode variar na
faixa de -1 a 1, mas no entanto, o que se verifica na prdtica é uma
variacgao menor. Para melhor codificacgdao digital do valor do fndice de

vegetacgdo, a ger gravado em 8 Dbita na 1magem de saida, este valor é
distribuido em niveisa de cinza na faixa de 0 a 255, logo:

Niv = ((IVDN - Imin) / (Imax - Imin)) w 255, onde

Imin e Imax 830 respectivamente os valores limites inferlor e superior
do Ifndice de vegetacgdo, adotando-se Imin = -0,4 e Imax = 0,8, com base
em cdlculos realizados em ftmagena MNOAA/AVHRR. Para o valor do ni{vel de
cinza (Niv), é assumido apenas a parte 1nteira da expressao acima.

Como a imagem IVDN é atualizada por varlias imagens NOAA/AVHRR,
mesmo pixel IVDN pode receber atualizagdo por mais de uma vez,
caso utiliza-se o maior valor do  (ndice de vegetagdo entre todos os
valores obtidos. Este processo obtem um valor mals real para o IVDN
(Holben, 1986). Este simples procedimento em geral possibilita obter

imagens IVDN sem cohertura de nuvens ets um perf{odo maximo estimado de 10
a 12 dias.

uni
¢ neste

Foram utlilizadas neste trabalho quinze 1magens do satélite NOAA-
9, gravadas pela estagao receptora do INPE em Cachoeira Paulista, SP°, no
mesa de Julho/1988, principalmente na segunla quinzena. MNeste perfodo asg
imagens foram- de boa qualidade, com baixo percentual de cobertura de
nuvens, e pouca ocorréncia de fumaga proveniente de quelmadas. As
Imagens disponiveils nao cobriram toda a extensao prevista,
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impossaibilitando a geragdo do [IVDN em estados do sul, e em algung palses
como Uruguai, Paraguai, Argentina e Chile. Taig imagensa encontraum-se e,

fitas magnéticas no Centro de Satélites Ambientais do INPE, Sao José dou
Campos .- SP.

08 programas foram desenvolvidos em linguagem "C", sendo compatf
veis ao Sitema de Tratamento de Imagens do INPE (SITIM), (INPE, 1986).

3 - RESULTADOS E DISCUGAOQ

Obteve-se uma inagem de (ndice de vegetagdo por dliferenga narmali-
mada, €erada por procesgsamentos sucessivos de imagens NOAA/AVHRR nas
bandaa 1 e 2, relo método de composicgio de imagem com o maximo valor
deaste fndice. A imagem fol produzida com resolugiao espacial de S km,
cobrinde significativa prarcela da 4drea inicialmente prevista, entre os

paralelos 0 e 45 graus sul e 32 a 7? graus oeste (figura 3).

\

Flg. 3 - Imagem IVDN.

Utilizou-se Dbasicamente quinze imagens NOAA/AVHRR do mes de
Julho/88. Imagens IVDN regionais podem ser geradas com menor quantidade
de imagens NOAA/AVHRR, e portanto para perfiodos menores, princiralmente
para regides onde a cobertura de nuvens é menos frequente. ‘

A andlise visual da imagem IVDN sugere seu potencial de informa-
goes, Pela escala d niveis de cinza, onde "as' regides mais claras
caracterizam maior T valor do fndice de vegetacgdo, , constata-se a
exuberancia da vegetag3o da regido amazénica, notadamente nas bacias dos
rios Xingu, TapaJés|e baixo Tocantins no estado do Pard. Identifica-se
tambem caracteristicas globalis da vegetacgdo de outras partes do pafs.
Observa-se por exemplo menores valores do (ndice de vegetagdo nas
regides de intensa atividade agricola ndao irrigada, principalmente nas
regides centro-oeste e sudeste do Brasil, onde, no mes de Julho, as
colheitas ja& foram concluidas. Constata-se tambem a possibilidade ae
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Mmapeamentos regionais da vegetagdo. Considerando-se a resolugic espacial
de S km, a identificacido de feigdes geogrdficas é propiciada com
significativo nivel de detalhe. S3o visualizados, por exempla, 038 corpos
d 'agua de maior porte identificdveia na 1imagem pela tonalidade escura
caracterizada prelo Dbaixo valor do {ndice de vegetagido da dgua. Intre
eles, observa-se o8 maiores rios e repreasas, taisa como 08 rios
Paranaiba, Grande, Parand, Xinegu, Tapajés, Amazonas, e as represas de

Tucurui, Itaipu, Tres Mariaag, entre outraas, observa-se ainda a A4rea
alagada da regiao do pantanal.

Umna caracter{stica de real valor
quase gque total da cobertura de nuvens, até mesmo em regides
frequentemente nubladas. No caso do litoral nordeste, onde se verificon
intenga nebulosidade, utilizou-se imagens HOAA/AVHRR de 5 ou 6
pragssagens, no processo de redugdo dos efeitos da cobertura de nuvens.

desta ifmagem & a inexisténcia

Ressalta-se ainda a natureza aintética da imagem [VDN. A tfitulo de
ilustracao, a uma . resolucdo espacial de 5 Iun, pode-se armazenar em um

inico disquete, (360 mil Dbytes), uma imagem de praticamente todo o
territdério brasileiro. .

As imagens IVDMN sdo sobrepostas pelo mara de divisdes politicas da
América do Sul no sistema de projegdo cilindrica equidistante,

uma vez
que a imagem & gerada neste mesamo sistema de projegido. Embora o mapa
digital dispon{vel cubra todo o continente, a funcido de mapeamento
utiliza apenas a regido para a qual a 1imagem foi gerada. A precisio
deste processo demonstrou-se bastante satiafatdéria, ocorrendo
sobreposigio nasa

feligdes no interior do pafs tais como rios nas divisas

de estados, bem como nos litorais sul e nordeste.

4 - CONCLUSOES

Imagens de {ndice de vegetacao para a
resolucdao espacial de S5 km, obtidas 'a partir de 1magens Dbrutas dos
satélites polares NOAA/AVHRR, foram produzidas através de mosaicos
digitais em projecgao cartogrdfica convencional em equipamento de
procegsamento digital de imagens de pequeno porte, no caso o SITIM-150.

América do Sul, com

Foram utilizados programas de navegacgao direta (coordenadas geo-
¢raficas para rontos da imagem) e Inversa (caso reci{proco) que
propiciaram corregéao geométrica no processos de geracgao de imagens IVDN.

Os mosalcos digitais foram gerados considerando-se uma matriz de
1020 H 1024 pixelis espacialmente fixa para uma regido da América do Sul,
com:valores obtidos de pi{xels AVHRR geograflcamente correspondentes, por
sua vez identicados atravéas de equacbes de navegacio,

Devido A& localizagdo em Cachoeira Paulista, SP,
receptora de imagens NOAA/AVHRR utilizada neste trabalho, nao fot
possivel a producdo de IVDN no extremo noroeste do continente, acima da
linha do Equador, e outras partes da América do Sul. Eatas regides

seriam beneficiadas por uma estagdo adicional possivelmente na regiao
cgntral da Amazdnia. .

da tvinica estacgio

0O fndice de aproveltamento das imagens NOAA/AVHRR, para a finali-
dade de producio de {magens IVDN, foi rTelativamente baixo. A cobertura
de nuvens| fol o fator que mais. limitou o uso das imagens NOAA/AVHRR.
Acredita-se que possivelmente mals da metade da drea total i(mageada
anualmente, seja comprometida pror este fator. A cobertura de nuvens no
perfodo analisado concentrou-se principalmente no norte da Amazdnia,
norte da Argentina, Bolfvia e no litoral nordeste brasileiro. Ruidos nas
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imagens NOAA/ AVHRR analisadas ocorreram com frequéncia nas proximidades
do Equador, ou geja, nas regideg mais distantes da estacgido receptora de
Imagens, onde supbe-se que a recepcdo deja coumprometida pelo alcance da
antena. Contudo, apesar das 1limitagdes citadas, a parcela aproveitdvel
das {magens representa imenso volume de dados de utilidade pPpara o
gsensorianento remoto, rrincipalmente quando associados ao processo de

composicdao multitemporal, onde este efeito da cobertura de nuvens poile
ger praticamente ellminado em curto espacgo de tempo.

0O processamento de uma imagem NOAA/AVHRR para a producao de
fmagens VDN pode consumir duas ou mais horas no equipamento SITIM-150.

Embora este tempo nao inviablilize o processo, deverd ser considerado na
sua eventual operacionalizacao.

Embora 08 testes foram feitos com apenas guinze lmagena HNOAA/
AVHRR, acredita-se que 03 resultados s3dao confidveis, recomendando-se a
ntilizagdo dos mesmos desde que produzidos sistematicamente.

N
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