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ABSTRACT

The purpose of this work was to develop software to
obtain Vegetation Index products for South America through images of the
NOAA polar orbiting satellites, using the SITIM image processing
equipment. Input data are the AVHRR sensor imagens in the visible
(0.58 - 0.68 u) and near-infrared (0.72 - 1.1 u) spectral bands with
1.1 km spatial resolution reveived by INPE/Cachoeira Paulista, SP,
and also the corresponding orbital parameters of the NOAA satellites.
The following final products were produced: a) a digital Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI mosaic image with 1020 x 1024
pixels and 5 km spatial resolution covering the continent between 0 angd
45 degrees South and 32 and 77 degrees West over a period of 15 days;
b) graphs showing temporal variations and listings of NDVI for places of
interest. The main programs developed were those for direct image
navigation (finding geographical coordinates for NOAA/AVHRR image
pixels) and inverse navigation (opposite calculation), for production
of digital mosaic images, for combining images and maps with political
boundaries, and to produce NDVI for areas of interest. Structured
Analysis technique was used to support the software development. The
results, considered as tests with 1988 images, indicated that the
objective of the work was accomplished. Other AVHRR useful
applications based on the navigation software can a@lso be derived, such
as biomass burning, sea surface temperature and cloud monitoring.
Considering the current use of the SITIM in Brazil, it is possible that
this work will have numerous uses in the near future for regional
and continental studies.
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CAPITULD 1

INTRODUCAQ
1.1 - DIAGNOSTICO

Conforme estudos realizados pela FAO, (Food and Agricul-
ture Organization), a produgac de alimentos em todo o mundo tera de
aumentar a uma taxa de aproximadamente 2,5% ao ano para atender a cres-
cente demanda decorrente do aumento demografico; esta taxa € 1/3 maior
que a conseguida pelo mundo em desenvolvimento nos ultimos 15  anos,
{0'Hagan, 1983).

Os recursos naturais, entre eles a cobertura vegetal, ne-
cessitam ser amplamente conhecidos para otimizar o gerenciamento des-
tes recursos, bem como a produtividade e preservacao das areas em ex-
plorag¢ao, o que possibilita a ocupagao racional de novas fronteiras.
Estimativas globais e periddicas, da produtividade agricola sao de vi-
tal importancia para propdsitos economicos e agronomicos.

Neste sentido, espera-se ampla contribuigao da agricultura
hrasileira para a producao de alimentos a fim de atender as necessida-
des do consumo interno e externo, tendo também contribuido para o for-
necimento de matéria prima necessaria a produgao de outros bens, como
insumos para fins energéticos.

Por outro lado, a extensao territorial e as peculiaridades
regionais e sazonais de nosso Pais tem dificultado estudos de natureza
global e temporal da vegetagao natural e de culturas, impondo fortes
restricoes a uma politica agricola compativel 3 realidade nacional.

Regionalmente observam-se grandes areas com diferentes ca-
racteristicas fisicas e temporais. A floresta amazonica, o pantanal, o
cerrado, as grandes areas de cultivo, entre outras, com seus diferen-
tes tipos de cobertura, apresentando desenvolvimentos diferenciados



da vegetacdo natural e culturas, distintas dimensoes e distribuicio es-
pacial, constituem grande desafio em frente dos limitados recursos ma-
teriais, financeiros, técnicos e humanos, disponiveis para estudos da
cobertura vegetal destas grandes areas e do Pais como um todo.

1.2 - ALTERNATIVA DE SOLUCAQ

Como alternativa auxiliar em estudos de casos como os
acima caracterizados, o sensoriamento remoto tem se  apresentado como
ferramenta de grande utilidade e indispensdvel para a obtengao de in-
formagoes abrangentes e confidveis.

Varias areas como Pesquisa Mineral e Energética, Geolo-
gia, Oceanografia, Analise Ambiental, etc. vém se beneficiando larga-
mente com 0 uso do sensoriamento remoto. Tambem na Agricultura e grande
seu potencial de utilizagdo; tem possibilitado, por exemplo, estudos
sobre identificagao, vigor e taxa de crescimento de culturas; estimati-
vas de areas de plantio; produtividade; aptiddes agricolas dos solos;
recursos hidricos; danos provocados por geadas; inundagio; queimadas;
estiagem, etc.

As informagoes pertinentes ao sensoriamento remoto  sao
obtidas, em grande parte, por tratamento e analise de imagens de saté-
lites. Varios tipos de processamento de imagens tem sido utilizados pa-
ra estudos da vegetacao natural e culturas, entre os quias se destaca
0 que obtem um padrao de informacdo denominado indice de vegetacao, a
partir de pares de imagens nas bandas dos espectros vermelho e infra-
vermelho proximo.

Alguns tipos de indices de vegetacdo podem ser obtidos
a partir de imagens destas duas bandas {Tucker, 1977). Entre eles uti-
lizou-se, neste trabalho, o Indice de Vegetacao por Diferengca Normali-
zada (IVDN). Este indice é bastante relacionado com as  propriedades
biofisicas da vegetacdo natural e culturas, possibilitando inferen-
cias sobre a taxa de fotossintese, resisténcia dos estOomatos ao in-



fluxo de CO2 e sobre a evapotranspiragao foliar (Tucker e Sellers,
1986; Sellers, 1985), que sao atividades basicas do processo biologi-
co da vegetagao verde (Gates et al., 1965; Lyzenza, 1972; Meador e
Weaver, 1979).

Varios estudos foram realizados em outros naises com
aplicagao dos indices de vegetagdo, tais como a analise da dinamica
da cobertura vegetal na Africa, os levantamentos sobre a seca de 1983
e 1984 na Etidpia, o monitoramento da cobertura vegetal no leste afri-
cano, a avaliagao das condigoes ecoldgicas associadas a  devastacao
causada por gafanhotos em 1980 e 1981 no oeste africano. No Brasil, es-
tes indices foram aplicados a métodos de previsio da producdo agri-
cola e de estimativa da precipitagao.

1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

0 principal objetivo deste trabalho é desenvolver e tes-
tar a versdo preliminar de um sistema de tratamento digital de imagens
NOAA/AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration/Advanced Ve
ry High Resolution Radiometer). Entre as principais finalidades deste
sistema citam-se: a) produgao de imagens digitais de indice de vege-
tagao, com resolucdo espacial de § km, que cobre a parcela do continen-
te sul-americano compreendida entre os paralelos 0 e 45 graus sul e
entre os meridianos 32 e 77 graus oeste, corrigidas geometricamente pa-
ra um sistema de projegao convencional, geradas a partir das bandas1 e
2 de imagens NOAA/AVHRR e gravadas em periodos de interesse; b) cal-
culo e geragao de graficos da variagao temporal do indice de vegetacio
para localidades de interesse; c) geracao de listagens de valores de
indice de vegetacao.

Em decorrencia da nao-disponibilidade de programas de
correcao geométrica de imagens NOAA/AVHRR implementados em microcompu-
tador no Pais, uma tarefa adicional foi incorporada aos objetives ini-
cialmente estabelecidos. Trata-se do estudo de algoritmos e desenvolvi-
mento de programas de navegacao para imagens NOAA/AVHRR em  ambiente
SITIM,



Para o cumprimento dos objetivos do trabalho foram reali-

zadas varias etapas, dentre as quais se destacam:

selecao, implementagao e teste de algoritmos de navegacio;

criagao de modelo para geracao de imagem-mosaico  digital de
indice de vegetagao;

busca de alternativas para otimizagao do tempo de processamento:
obtengao de métodos para melhoria da qualidade radiométrica das
imagens de indice de vegetagdo, inclusive eliminacio da cober-
tura de nuvens;

criagao de método para minimizar os efeitos geométricos relacio-
nados a nao-uniformidade da resolucao espacial das imagens NOAA/
AVHRR ;

selecao de imagens NOAA/AVHRR;

processamento para geragao de uma imagem-mosaico a titulo de
teste;

digitalizacao de mapa de fronteiras politicas;

composi¢ao de imagem de indice de vegetagao com mapa de divi-
soes politicas;

obtencao de graficos de variacao temporal e listagem de valores
de indice de vegetagao.

1.4 - APRESENTACAO

No Capitulo 2 constam: a) os fundamentos tedricos sobre

indices de vegetagao, que envolvem uma avaliacao das bandas espectrais



adequadas ao cdlculo destes indices, bem como os efeitos atmosfericos e
da geometria sol-alvo-sensor sobre eles; b) citagoes de aplicagoes do
indice de vegetagdo; c) descricao do sistema imageador NOAA/AVHRR.

No Capitulo 3 sao apresentados os materiais e metodos em-
pregados na realizacac do trabalho. Sao descritos: as fungoes e as es-
pecificacoes para o desenvolvimento do sistema; o equipamento e a lin-
guagem de programagao utilizados; os sistemas de processamento de ima-
gens e computagao grafica auxiliares na operacionalizacao do sistema
proposto; as imagens NOAA/AVHRR utilizadas; o sistema de projecao car-
tografica utilizado para a geragdo das imagens IVON.

No Capitulo 4 sac apresentados resultados tals como imagem
digital IVDN, algoritmos de navegacao, variacao temporal dos indices de
vegetagao; sao também discutidos temas de carater geral, tais como li-
mitagao de abrangencia espacial e aproveitamento das imagens  NOAA/
AVHRR recebidas em Cachoeira Paulista - SP, medidas para redugac do
tempo de processamento, ajuste dos parametros orbitias e de imageamen-
to, entre outros.

No Capitulo 5 sao relatadas as conclusoes e no Capitulo
6 sao apresentadas recomendagoes para futuros trabalhos, tais como al-
ternativas para novas versoes e infra-estrutura para operacionaliza-
¢ao do sistema, analise e avaliacao das imagens IVDN.






CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As duas segoes a seguir sao baseadas em Tucker e Sellers
{1986},

2.1 - BANDAS ESPECTRAIS MAIS FAVORAVEIS PARA ESTUDOS DA VEGETACAQ

A variabilidade da reflectancia do solo tem um forte
efeito sobre todos os indices da vegetagdo verde, sendo necessario, pa-
ra superar este problema, obter acurados dados de campo sobre a refle-
xibilidade espectral dos solos encontrados nas areas em estudo.

Estudos da vegetagao natural e culturas por sensoriamento
remoto normalmente usam comprimentos de ondas especificos seleciona-
dos para obter informagoes sobre a area de interesse. FEstas regioes
do espectro sao selecionadas de modo que a correspondente radiagao
venha a produzir um forte sinal da cobertura vegetal e a ter bom con-
traste espectral em relacao a maioria dos materiais do solo. Este con-
traste pode ser representado em um esquema simplificado onde as curvas
das reflectancias espectrais da soja e do solo sao sobrepostas em um
mesmo sistema de eixos (Fig. 2.1). A curva de reflectancia espectral da
soja fol utilizada apenas como exemplo representativo da cobertura ve-
getal.

Cinco regioces primarias e duas de transicaoc tém  sido
propostas entre O,4u e 2,5u. Estas regices podem ser ligeiramente mo-
dificadas em fungao do percentual de cobertura vegetal, do angulo ze-
nital solar e do angulo de visada do sensor. As regidoes s3o: 1) 0,4
a 0,5u, onde ocorre forte absorgao espectral pela clorofila e carote-
noides. 2) 0,5u a 0,62u, onde reduzido nivel de absorcio pela clorofi-
la é observado; 3) 0,62u a 0,7u, onde se verifica um pico de forte ab-
sorgao pela clorofila; 4) 0,7u a 0,74u, regiao de transicao de forte
para fraca absorcao; 5) 0,74u a 1,1u, onde minima absorcao ocorre e
o mecanismo de espalhamento das folhas resulta em aita reflectancia

5



espectral, especialmente em areas de densa cobertura vegetal; 6) 1,1u a
1,3u, regiao de transigao onde a absorgao pela dgua  liquida  cresce
muito; 7) 1,3u a 2,5u, onde ocorre forte absorgao pela dgua contida
nas folhas.
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Fig. 2.1 - Curvas do comportamento espectral da soja e do solo.
FONTE: Adaptado de Tucker e Sellers (1986).

- Delineagao da regiao 0,4 a 2,5u em intervalos espectrais
onde diferentes propr1edades b10f151cas da vegetacao ver-
de controlam a reflectancia correspondente a irradiancia
solar incidente sobre a vegetacao em guestao As curvas de
reflectancia da vegetagao e do solo sao sobrepostas para
ilustrar porque alguns comprimentos de onda tem maior con-
traste espectral que outros.



Pelo que se observa, estudos da cobertura vegetal por sen-
soriamento remoto podem utilizar convenientemente dados da radiancia
espectral das regioes 0,4 a 0,7u, 0,74u a t,lue 1,3 a 2,5 para in-
ferir propriedades relacionadas a absorgao pelos pigmentos, & densidade
de folhas verdes e ao conteudo de dgua na cobertura vegetal. Contudo,
a absorgao pelos pigmentos e o conteudo de agua na planta sao altamente
relacionados; desta maneira, tem-se usado apenas duas faixas do espec-
tro da radiacao eletromagnética para inferir propriedades biofisicas da
vegetagao. Estas duas faixas sdao a porgao superior do visivel 0,6u a
0,7u e a do infra-vermelho proximo 0,75u a 1, lu. As medidas obtidas por
sensores nestas duas regioes podem ser combinadas para normalizar di-
ferencas da irradiancia espectral solar, enquanto fornece informagao
sobre o grau de absorgao e espalhamento verificado na area imageada.

2.2 - EFEITOS ATMOSFERICOS E DA GEOMETRIA SOL-ALVO-SENSOR

As radiancias espectrais medidas a partir de satélites sio
tambem influenciadas pela geometria variavel sol-alvo-sensor e pela
composicao da atmosfera através da qual o sensoriamento ocorre.

Estudos realizados sobre o efeito do angulo zenital so-
lar tem constatado que a reflectancia espectral de superficies com com-
pleta e homogenea cobertura vegetal, nas bandas 0,55u a 0,68u e 0,73u
a 1, 1u, tendem a um minimo proximo ao nadir e tendem a aumentar a me-
dida que se aumenta o angulo de visada para todas as direcoes azimu-
tais. Nestes casos de cobertura vegetal, a distribuicac da reflec-
tancia espectral tende a ser simétrica em relagao ao azimute. Para
outros casos de superficie, as propriedades de espalhamento  anisotrd-
pico dos solos influenciam significativamente a reflectancia espec-
tral direcional.

Os efeitos do espalhamento e da absorcao atmosférica sobre
a radiacao afetam largamente os valores dos indices de vegetagdo. Es-
tudos recentes tem constatado que, exceto nos casos de crespuculo,
fatores tais como afastamento da visada em relagao ao nadir, espalha-
mento atmosférico e nuvens podem somente reduzir os indices de vege-
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tagao. Os processos para redugio destes efeitos tém resultado no mé-
todo de "composigao de imagens temporais por maximo valor de indice de
vegetagao", que consiste na obtengdo diaria de dados de satélite, ma-
peando-os em um mesmo sistema de coordenadas, onde se realiza o regis-
tro geografico dos dados mapeados e, entao, seleciona-se para cada
ponto o maior entre os varios valores de indice de vegetagao obtidos
por um periodo de varios dias. Este método possibilita reduzir os efei-
tos distorcidos da geometria sol-alvo-sensor e da atmosfera sobre os
valores de indices de vegetagao (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 - S1mu1a¢ao do IVDN para vegetagao verde, solo e agua, com a
geometria de visada e de iluminagao durante 0 solsticio de
verao.

FONTE: Adaptado de Holben (1986).
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2.3 - INDICES DE_VEGETACAO

Uma grande variedade de indices de vegetagcao pode ser ob-
tida a partir da combinagao de bandas espectrais de imagens de satéli-
tes, notadamente a banda do vermelho e a do infravermelho pro ximo.

Se grande parte dos Indices sao correlacionados com a
densidade da cobertura vegetal, alguns deles foram criados para estu-
dos bem particulares e sao de aplicagoes restritas. A seguir sao apre-
sentados alguns tipos de indices e respectivas aplicagoes.

a) C.V.I. - "Colour Vegetation Index"

Obtido pela relacao MSS5 - MSS7, possibilita diferencia-
¢do direta dos niveis de atividade da clorofila e da densidade da co-
bertura vegetal.

Foi utilizado para estudos do solo em experiencia feita
por Bardinet e Monget (1980).

b} A.V.I. "Ashburn Vegetation Index" ou "Agricultural Vegetation
Inde x"

Criado por Ashburn (1978), é obtido pela relagdao 2*MSS7
-MSS5. 0 fator de multiplicagdo 2 pela banda 7 permite compatibilizar
0os valores digitais em 6 bits desta banda com os da banda 5 em 8 bits,
0 que minimiza também os resultados negativos.

Valores altos deste indice indicam cobertura vegetal sadia
e densa, enquanto valores mais baixos caracterizam solo nu ou vege-
tagao esparsa.

E sensivel aos efeitos atmosféricos e inadequado para in-
dicar a deficiencia hidrica das plantas.
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Este indice foi testado posteriormente por Ashburn (1979)
para identificagao de culturas com resultados satisfatdrios.
Jackson et al. (1983) testaram o indice para cobertura
de trigo e descobriram que este indice detecta cobertura vegetal a par-

tir de 15 a 20% de cobertura.

¢} D.V.I. "Differenced Vegetation Index"

Criado por Richardson e Wiegang (1977), e obtido pela
relagao 2, 40 * MSS7 - MSS5.

Segundo a metodologia desenvolvida pelos autores, os va-
lores menores que zero caracterizam a agua; os iguais a zero, o solo

nd; os maiores que zero, a vegetacao.

Foi utilizado em experiencia feita por Bardinet e Monget
(1980).

d) 1.8. "Indice de Brillance"

Criado por Anglade (1982), e calculado pela relagao (V2
+ (IVP)Z)%, onde V representa a banda do vermelho e IVP a banda do in-
fravermelho proximo.

Fol utilizado em teste de simulagao do SPOT na regizo de
Toulouse para diferenciagao de cultura de uva e solo descoberto.

e) R.V.I. "Ratio Vegetation Index"

Obtido pela razao entre uma banda do vermelho e uma do
infravermelho proximo, tal como MSS5/MSS7, MSS5/MSS6 ou TM4/TM5.

E inadequado para discriminagao da vegetacao verde guando
esta apresenta uma taxa de cobertura inferior a 50%, porgue a banda do
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vermelho podera subestimar a biomassa em funcao das variacoes do azi-
mute e da orientagao de linhas de plantio (Suits, 1983).

Experiencias desenvolvidas por Rouse et al. (1973, 1974)
apresentaram estudos mais profundos de sensibilidade do R.V.I. Da mes-
ma maneira, Colwell (1973, 1974) e Duggin (1980, 1983) comprovaram a
forte dependencia angular deste indice que pode exagerar os efeitos an-

gulares, necessitando de corregoes acuradas do efeito da geometria de
iluminagao.

Como exemplos de estudos deste indice, citam-se:

- experimento com trigo, que apresenta boa correlacdo entre os
valores da relagao MSS5/MSS6 e o indice de drea foliar (Knema-
su et al., 1974);

- estudo com milho e aveia a partir da relacao MSS5/MSS7, com re-
sultados diferentes em fungao dos tipos de solos e da localiza-

¢ao na paisagem (Myers et al., 1974).

f} V.I.D. - "Vegetation Index Difference"

Obtido a partir da relagao

(Mss7lmsss)( - (MSS?/MSS)(

datal) data2)}’

é utilizado para comparagdo de medidas realizadas diretamente sobre a
biomassa verde, para deteccao de mudangas observadas entre duas datas.

Entre suas aplicacoes, citam-se:
- estudo da desfolhagdo de florestas na Pensilvania (Nelson, 1983);

- deteccao de mudangas na utilizagao do solo em regioes urbanas
(Angelici e Bryant, 1977);
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- estudo do desenvolvimento de culturas em New Brunswick (Yazdani,
1984).

g) N.D. - "Normalized Difference" ou IVDN - Indice de Vegetacao
por Diferenca Normalizada

Criado por Rouse et al. (1973), pode ser obtido pela re-
lagao (MSS7 - MSSS)/(MSS7 + MSS5) ou (AVHRRZ - AVHRR1)/(AVHRR2 +
AVHRR1).

0 indice da vegetagao verde é sem ddvida, o mais frequen-
temente utilizado. Sua formulagdo € equivalente 3 razio da banda do
infravermelho proximo pela banda do vermelho; entretanto, seu emprego
s0 é justificado a medida que existe uma melhora nas informagoes ob-
tidas pelo N.D. em relaciao a esta razao, segundo estudos de Perry e
Lautenschlager (1984).

Saint et al. (1981) mostraram que o indice  elimina em
parte as variagoes simultaneas do brilho nas duas bandas devido prin-
cipalmente a heterogeneidade da estrutura da paisagem observada ou das
condigoes de aquisicao de imagens em tempos diferentes, o que possi-
bilita comparacao das biomassas das plantas em diversas localidades.

Este indice € muito sensivel 3 difusdo atmosférica que re-
duz sua eficacia.

Alguns casos de estudo deste indice sao citados:

- Mariette et al. (1982) e Delavigne (1983), utilizando cena do
LANDSAT, puderam diferenciar 13 tipos de cobertura vegetal, on-
de os valores nulos corresponderam a agua ou a superficie sem
vegetagdao, as zonas urbanas corresponderam aos valores entre 0
e 120, e os valores entre 120 e 240 representaram cobertura ve-
getal;
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- estudo de florestas densas realizados por Blair e Baumgardner
(1977); '

- variacao sazonal da resposta do indice correlacionado com o
crescimento e o desenvolvimento das folhas (Ashley et al.,
1975);

- estudo da desertificagao no Suddo, setor de Kordofan; aplica-
¢oes do N.D. apés corregao dos efeitos da bruma atmosférica e
do angulo solar (Hellden, 1984).

Esta rdpida revisao de alguns tipos de indices de vege-
tagao e suas aplicagdes mostram seu potencial e evidenciam a importan-
cia dos satélites LANDSAT e SPOT como fontes de informacao sobre a3
cobertura natural a partir da utilizagao destes indices.

Varios trabalhos sobre indices de vegetacao foram publi-
cados; entretanto, uma extensa revisdo bibliografica & apresentada por
Bariou et al. (1985), onde aplicacoes, limites e restrigcoes de diver-
sos indices sao discutidos exaustivamente.

2.4 - CASQOS DE APLICACOES DO IVDN NOAA/AVHRR

As faixas espectrais do vermelho, 0,58u a 0,68u, e do in-
fravermelho proximo, 0,72u a 1,1u, registradas nas bandas 1 e 2 do sis-
tema sensor AVHRR possibilitam o cdlculo do IVDN pela relacio (Nc2 -
Nc1)/(Nc2 + Nc1), onde Nc1 e Nc2 sdo os valores digitais das bandas 1
e 2, respectivamente.

A alta frequéncia de imageamento em base diaria, a nature-
za regional e/ou global da superficie imageada e as caracteristicas
espectrais das bandas NOAA/AVHRR utilizadas indicam que as imagens IVDN
constituem base de dados do sensoriamento remoto de real valor nos es-
tudes e acompanhamento regional e sazonal da vegetacao natural e cul-
turas.
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Na América do Sul, as aplicagdes do IVDN para andlise
global da cobertura vegetal em grandes areas encontram-se ainda em sua
fase inicial. Em parte, esta situacao pode decorrer da nao-disponibili-
dade de imagens de indice de vegetagdo, corrigidas geometricamente, pa-
ra regioes que cobrem relativamente grandes areas, obtidas sistemati-
camente a partir de dados de satélites. Contudo, para outros continen-
tes, notadamente em estudos relacionados com o continente africano,
frequentes resultados tem sido obtidos. Como ilustragio, apresentam-
-se alguns casos destas aplicagoes;

1) Analise da dinamica da vegetagao africana que usa o IVDN (Town-
shend e Justice, 1986). Imagens de IVDN a uma resolucac  de
8 km foram correntemente geradas para toda a Africa. Estas
imagens foram submetidas a processo de composigao temporal pa-
ra reduzir o efeito da cobertura de nuvens e a variagao da
atmosfera. Graficos do IVDN contra o tempo indicaram gque di-
ferentes tipos de cobertura apresentam caracteristicas muito
proximas de sua fenologia. 0 padrao resultante de valores de
IVDN apresentados na imagem foram analisados em termos dos ti-
pos de cobertura presentes e da variagao local de precipitacao.
Comparagoes entre imagens dos anos de 1983 e 1984 de um modo
geral apresentaram semelhangas, mas significativas diferencas
da cobertura vegetal foram observadas nas regioces norte e les-
te da Africa.

2) Reflexoes sobre a seca: Etiopia 1983-1984 (Henricksen, 1986).
Realizaram-se comparagoes de 4 imagens NOAA/AVHRR da Etidpia
obtidas em agosto e setembro de 1983 e 1984, a fim de analisar
os efeitos da estiagem sobre a vegetagao verificada naquele
pals nestes dois anos. Comparacoes das imagens NOAA/AVHRR reve-
laram dramatico contraste nas condicoes de crescimento da ve-
getagao nestes dois anos, durante o periodo critico de matura-
¢ao das lavouras, nos meses de agosto e setembro.
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5)
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Monitoramento da cobertura vegetal do leste africano usando
dados AVHRR (Justice et al., 1986}. Dados de IVDN obtidos pelo
periodo de um ano a partir de maio de 1983 foram usados para
examinar a fenologia de varios tipos de vegetacdo. Dados do
IVDN integrados neste mesmo periodo foram comparados com um
mapa ecoclimatico da regiao e mostraram marcadas semelhangas.
Particular enfase foi dada a quantificacao da fenologia de flo-
restas da espécie Acacia Commiphora. Consideravel variagao
foi encontrada na fenologia das florestas determinada por meio
do IVDN, o que foi explicado pela alta variabilidade espacial
na distribuigao das chuvas. 0 relacionamento entre precipita-
¢ao e IVDN foi examinado por meic de estacoes meteorologicas
existentes na regiac. Uma preliminar estimativa da extensao
do crescimento sazonal da cobertura vegetal foi realizada
usando a técnica de fatiamento da imagem IVDN.

Avaliacao das condigoes ecologicas associadas a desertificacio
provocada pela praga de gafanhotos que surgiu no oceste africano
em 1980/81, usando dados de satelites ambientais.(Hielkema et
al., 1986; Tucker e Sellers, 1986). Dados NOAA/AVHRR foram ana-
lisados para documentar a dinamica da biomassa vegetal associa-
da a desertificagao regional provocada por gafanhotos em uma
drea em torno de 600.000 km?. As distribuicoes espacial e
temporal da biomassa da vegetagac registradas por satélites fo-
ram altamente correlacionadas tanto as pesquisas da populagao
de gafanhotos quanto aos dados de precipitacdao coletados em
estagoes da regiao. Analises dos dados multitemporais do sa-
télite indicaram que os dados de indice de vegetacdo estivessem
operacionalmente disponiveis no ano de 1980, medidas para con-
trole preventivo teriam sido necessarias apenas para uma area
de 600 kmZ.

NOAA/AVHRR e seus usos para monitoramento da precipitacao e ve-
getagao (Kerr, 1988). Foram utilizados indices globais da ve-
getacao, obtidos a partir de imagens NOAA-7/AVHRR  durante a



18

estagao chuvosa de 1986 para monitorar a precipitagao sobre o
Senegal. Os dados de satélites foram usados em conjunto com me-
didas de estagoes terrestres para derivar relacionamentos em-
piricos entre a precipitagao e GVI. A regressao  obtida  foi
entao usada para mapear a precipitagao total correspondente a
estacao de crescimento da vegetacao, chegando-se a bons resul-
tados. 0 relacionamento entre IVDN derivado dos dados HRPT e
da evapotranspiracdo tambem foi obtido.

6) Aplicagao de métodos recentes de previsao da producao agricola
para o Brasil (Liu, 1983). O IVDN obtido a partir dos dados do
satélite NOAA foi utilizado para analisar a progressao da so-
ja, milho, arroz e café durante a estagao de crescimento.

7) Estimativa da precipitacao atraves dos indices de vegetacao do
satélite NOAA (Assad et al., 1988). Realizou-se um estudc com
70 imagens NOAA gravadas no periodo de setembro a margo dos
anos de 1982, 1983 e 1984. Extraiu-se o indice de vegetacio
sobre regiao representativa de 89 estacoes pluviométricas do

Estado de Minas Gerals. Posteriormente estabeleceram-se as
correlacoes entre o indice de vegetacao e as alturas pluviomé-
tricas.

8) Monitoramento de secas no Nordeste com indices de vegetagao
(Setzer e Malingreau, 1989). Fez-se um estudo da variagao tem-
poral de IVDN para varias localidades do Nordeste brasileiro,
estudo este que mostra forte correlagao com dados de precipi-
tacao e permite o mapeamento de dreas afetadas pela seca.

2.5 - 0 SISTEMA IMAGEADOR NOAA/AVHRR

0 texto a sequir baseia-se em Justice (1986).

Nos ultimos anos tem ocorrido importantes desenvolvimentos
no sensoriamento remoto terrestre que afetarao positivamente os conhe-
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cimentos sobre o assunto. Um destes desenvolvimentos tem sido o uso de
dados de satelites de alta freguencia temporal e baixa resolucao  es-
pacial para o sensoriamento remoto. A propria NASA tem dado enfase a.
aplicacao de recursos em pesquisas a fim de avaliar os dados de saté-
lites de baixa resolugao espacial para monitoramento em escala global.

0 principal sensor para monitoramento da superficie ter-
restre em baixa resolugao espacial tem sido o AVHRR, a bordo dos sate-
lites meteoroldgicos norte-americanos da série NOAA. As caracteristi-
cas principais deste sistema sao a captagac de dados de baixa resolu-
cao espacial e de alta resolugdo radiométrica multiespectral para toda
a superficie da Terra em base didria e baixos custos. No seu planeja-
mento esta prevista a continuidade de sua operacao na década de 90. Os
primeiros sensores AVHRR passaram por uma serie de modificacoes, prin-
cipaimente para a escolha das bandas espectrais (Tabelas 2.1 e 2.2).

0 proposito original deste sensor foi fornecer estimativa
da cobertura de nuvens e medidas de temperatura da superficie. Bandas
espectrais foram subsequentemente adicionadas para permitir melhor dis-
criminagao de nuvens do gelo e neve e ainda para possibilitar correcao
atmosférica para medidas de temperatura.

As primeiras publicagoes que descrevem o potencial dos
dados do AVHRR para aplicacoes sobre a superficie terrestre apareceram
em 1981. A natureza multitemporal dos dados tem possibilitado aos pes-
quisadores dedicagac aos aspectos do monitoramento global e regional do
sensoriamento remoto, até entao impraticdveis devido a insuficiencia de
imageamentos sem cobertura de nuvens e aos volumes de dados associados
com a resolugao espacial do sistema LANDSAT.

Em 1982 o grupo de Estudos do Monitoramento e Modelamento
de Inventario Global (GIMMS) da NASA dedicou-se a estudos multitempo-
rais da vegetacao usando dados NOAA/AVHRR. G principal objetivo do gru-
po foi avaliar a utilizagao dos dados de sateélites de baixa resolugao
espacial para prover informagoes sobre a distribuicaoc e fenologia da
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vegetacao. Nos primeiros trés anos as metas do projeto foram: (1} ad-
quirir suficientes bases de dados destinados ao monitoramento global;
(2) desenvolver hardware e software para processamento e analise des-
tas bases de dados; e (3) estabelecer projetos cooperativos de pesqui-

sa na area.

TABELA 2.1 - DESENVOLVIMENTO DAS

SERIES DO SENSORES  NOAA/AVHRR

DATA DE

1

L

!

SATELITE N LANGAMENTO SENSCR BANDAS
NOAA(ITOS) 2-5 1972- 1976 VHRR 2 (visivel e termal)
TIROS N out/78 AVHRR 4 (sobrepos. visivel

infravermelho proxi-
mo)

NOAA(A)} 6 jun/79 AVHRR (1) 4 (visivel, infraver-
melho proximo, ter-
mal)

NOAA(B) falhou

NOAA(C) 7 jun/8t AVHRR(2) 5 {visivel, infraver-
melho proximo, in-
fravermelho medio
termal)

NOAA(D) nao langado

NOAA(E) mar/83 AVHRR(1) 4

NOAA(F) nov/84 AVHRR(2) 5

NOAA(G) ago/86 AVHRR(1) 4

NOAA(H-J) AVHRR(2) 5

NOAA(K) AVHRR( 3) 6 sao propostas uma
mudanga

NOAA(L) /NOAA(M) AVHRR(3) 6 para aumentar a

precisao da banda 2

e uma mudanga no ni-
vel de saturacan da
banda 5. 0 AVRR 3a te-
ra uma banda 1,6u e
0 3b tera uma banda
3,8u

|
U

FONTE: Adaptado de Justice (1986).
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TABELA 2.2 - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS NOAA/AVHRR

Ciclo de cobertura 9 dias

Angulo de varredura + 55,4 a - 55,4 graus

Cobertura no solo 2700 km

Inclinagao orbital 98,8 graus

Periodo orbital 102 minutos

Ne de orbitas/dia 14,1

Altitude orbital ~ 860 km

IFOV 1,35 - 1,51 mrad

Resolugao no solo 1, 1km (nadir); 2,4 km (maximo angulo
orbital); 6,9 km (mdximo angulo de visada)

Quantizagao 10 bits

Cruzamento equatorial descendente ascendente

07:30hs 19:30hs (NOAA-6, 8 e 10
14:30hs 02:30hs (NOAA-7, 9 e 11

Bandas espectrais 1 2 3 4 5

Faixas espectrais 0,58 0,725 3,5 10,3 11,5
a a a a a
0,68 1,1 3,93 11,3 12,5

S St

FONTE: Adaptado de Justice (1986) e Kidwell (1986).

A natureza global das pesquisas caracteriza a necessidade
de cooperagao cientifica internacional, que tem encontrado interesse em
varios estabelecimentos e organizagoes de pesquisas de varios paises.
As dreas de pesquisas nos primeiros cinco anos do projeto  destinaram-
-se principalmente ao desmatamento tropical, ao monitoramento regional
de queimadas, a desertificagao provocada por gafanhotos, ao mapeamen-
to continental da cobertura terrestre, a fenologia global da vegeta-
¢ao, ao relacionamento global vegetagéo-coz.

Estes estudos até o momento tem enfatizado largamente o
uso do IVDN como ferramenta conveniente para analises multitemporais da
vegetacao. Em um forum de discussoes patrocinado peio Programa Ambien-
tal das Nagoes Unidas (UNEP), ocorrido em fevereiro de 1985, constatou-
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-se a natureza normalmente descritiva e exploratdria dos trabalhos, na
maioria relacionados com a avaliacao do potencial desta fonte de da-
dos recentemente descoberta e com o estabelecimento de métodos para
analise dos dados. As pretensoes dos projetos sao o desenvolvimento de
metodologias NOAA/AVHRR no contexto de programas operacionais de mo-
nitoramento existentes, o que garante uma base solida para continuas
aplicagoes dos dados. Como qualquer nova tecnologia em sensoriamento
remoto, existe o cuidado de nao superestimar as possibilidades do sis-
tema antes da real comprovacao de seu verdadeiro potencial. No presente
estdgio de desenvolvimento, em que a comunidade de pesquisadores e
usuarios tem consciencia da fonte de dados e, portanto, criam ambiente
propicio ao investimento em pesquisas necessarias, deve ser dada én-
fase a andalise quantitativa baseada em sistematica e adequada coleta
de dados de campo para validar a interpretacao dos e avaliar o siste-
ma sensor. Nao se pode afirmar que o sistema NOAA/AVHRR é redundante ao
sistema LANDSAT, e claramente existe muito a ganhar com o uso dos da-
dos NOAA/AVHRR em conjungao com os sistemas de alta resolucao espacial.
Contudo, o NOAA/AVHRR oferece uma abordagem alternativa para estudos
ambientais em larga escala para os quais os sistemas LANDSAT e SPOT
podem ser 1nadequados.

Resultados dos estudos do NOAA/AVHRR criaram suficiente
interesse na comunidade de pesquisa a ponto de propor a instalagao de
sensores de baixa resolucao espacial a bordo de satélites de missoes
futuras: a proxima geracao dos satélites NOAA, L, M, o Sistema de Ob-
servagoes Terrestres da NASA (E0S), o Sistema Japoneés de Observagio e
Sensoriamento do Mar, o terceiro satélite SPOT frances e os préprios
satélites brasileiros. As resolugdes espaciais propostas para estes
sistemas variam de 500 m a 1 km, sujeitas a futuras avaliacoes, e &
certo que estes sistemas para sensoriamento remoto terrestre estarao
disponiveis ja na proxima década. Os dados de baixa resolugao espacial
constituirao, indiscutivelmente, uma importante fonte de informacoes
globais que complementarao os atuais dados de alta resolucao espacial.
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2.6 - JUSTIFICATIVA DO USQ DAS IMAGENS NOAA/AVHRR

Os satélites imageadores mais utilizados para aplicacoes
em sensoriamento remoto de recursos naturais tem sido os das séries
LANDSAT, SPOT e NOAA. As caracteristicas basicas das imagens destes
sistemas sao: resolucao espacial (menor alvo identificavel na superfi-
cie terrestre); resolucao radiométrica (sensibilidade a intensidade de
radiacao); resolucao espectral (possibilidade de registrar dados por
meio de estreitas faixas do espectro eletromagnético); e resolugao tem-
poral (frequencia de imageamento, ou frequencia de obtencao de imagens
sucessivas de uma mesma regiao da Terra).

Tais caracteristicas determinam os tipos de aplicacgoes
para estes dados. As diferengas mais acentuadas destes sistemas ima-
geadores estao nas resolugoes espacial e temporal. Os sistemas das sé-
ries LANDSAT/TM e SPOT/CCD obtem dados com resolucdo espacial de 30m
e 10m, respectivamente, considerados excelentes para aplicacoes que en-
volvem alvos terrestres de menor porte. Os periodos de iamgeamentos su-
cessivos destes dois sistemas, 16 e 25 dias, respectivamente, associados
ao problema de cobertura de nuvens, pode dificultar estudos de fenome-
nos dinamicos da superficie terrestre. Como se sabe, grande parte do
territorio nacional esta sob regime de clima tropical e, portanto, com
alta média de cobertura de nuvens, o que constitui forte restricdo a
captagao de dados por técnicas de sensoriamento remoto. Este problema
pode comprometer a disponibilidade dos dados em tempo habil, inviabi-
lizando, por exemplo, estudos sobre vegetacao de rapido ciclo fenalo-
gico, como € o caso das culturas de um modo geral.

Dependendo da dimensao da area terrestre a ser estudada,
surge um outro problema quando se usam dados dos satélites LANDSAT e
SPOT, cujas imagens cobrem uma superficie de 180 km x 180 km e 60 km
x 60 km, respectivamente. Para estudos em escala regional, por exemplo,
seria necessario uma grande quantidade de imagens para a completa co-
bertura da area de interesse, o que pode ser tecnicamente inviavel até
mesmo com fartos recursos computacionais. A titulo de  exemplo,  sao
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necessarias mais de 300 imagens LANDSAT para a cobertura do territdrio
nacional.

Em contrapartida, o sistema da série NOAA/AVHRR obtém
imagens com resolucao espacial da ordem de 1 km, impréprias para apli-
cagoes que envolvem pequenas fei¢des; no entanto, siao consideradas boas
para estudos de regices de maior porte. A extensido territorial coberta
e a frequencia de imageamento em base diaria tornam este sistema parti-
cularmente promissor para estudos de feigoes em larga escala. A alta
frequencia de imageamento aumenta a probabilidade de obtencac de ima-
gens sem cobertura de nuvens, além de cobrir grandes &reas, da ordem
de 2700 km x 3000 km. Nao ha divida de que as imagens LANDSAT e SPOT
sao de grande utilidade na obtencdo de indices de vegetagao, para es-
tudos de menores dreas. Verifica-se também que nio ocorre redundan-
cia de dados destes satélites quando comparados com os do NOAA, exis-
tindo grandes possibilidades de complementacao entre eles. Uma des-
crigao detalhada das imagens NOAA/AVHRR pode ser encontrada em Kidwell
(1986).



CAPITULO 3

MATERIALS E METODOS

3.1 - SISTEMA DE OBTENGAO DE TNDICE DE_VEGETACAQ

0 "Sistema de Obtencao de fndice de Vegetagao para a
América do Sul por Processamento Digital de Imagens NOAA/AVHRR", objeto
do presente trabalho, tem carater experimental, tendo sido  testada
principalmente a viabilidade de correcido geométrica e producao sistema-
tica de imagens-mosaico em equipamento de pequeno porte, no caso o
SITIM-150. Este equipamento fabricado pela ENGESPAGO, baseado em um
microcomputador PC, permite processamento e visualizagao de  imagens
multiespectrais {ENGESPACO, 1988), tendo a seguinte configuragao: mi-
croprocessador de 16 bits, com processador de ponto flutuante; memo-
ria RAM de 512 kbytes; unidade de disco do tipo "winchester" a partir
de 10 Mbytes; unidade de disco flexivel de 5 1/4" (320 Kbytes); monitor
de video monocromatico e teclado; monitor de video colorido (RGB), 512
linhas x 470 colunas; unidade de visualizacao de imagens, constitui-
da de 4 placas de memoria com 1 Mbyte cada, organizada em 4 planos de
1020 x 1024 pontos de 8 bits, sendo 1 plano grafico: impressora serial
100 cps e 132 colunas; unidade de fita magnética 9 trilhas 45 ips;
mesa digitalizadora de coordenadas; e "Ploter".

Alem do aspecto computacional do trabalho, procurou-
-se gerar produtos de imediata aplicacao para o sensoriamento  remoto,
como € o caso dos resultados derivados do indice de vegetagao. 0 sis-
tema, nesta versao preliminar, além dos resultados acima, consiste em
programas basicos para desenvolvimentos futuros, que devera dar origem
a novas versoes que atendam outras demandas relacionadas com os dados
NOAA.

Pelos motivos operacionais a sequir descritos, o siste-
ma € dividido em dois modulos:

25
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- Produgao de imagens IVDN, onde sao executados processos relati-
vamente morosos como a carga das imagens NOAA, o ajuste dos
parametros orbitais e a geracdo das imagens IVDN, sendo conve-
niente sua operacionalizagao por equipe treinada para esta fina-
lidade.

- Utilizagao de resultados de indice de vegetagdo, onde sio pro-
duzidos graficos da variacao temporal e listagens do indice de
vegetagao, podendo-se também efetuar composicdo digital do mapa
de divisoes politicas da América do Sul com imagens IVDN. Este
modulo de operagdo relativamente simples pode ser executado pelo
usuario final.

No diagrama de fluxo de dados (DFD) a seguir (Fig. 3.1),
consta o desmembramento do sistema em suas fungoes principais, o inter-
-relacionamento entre eleas, as entidades que interagem com o sistema,
as fontes, a tramitagao e o destino dos dados (Gane e Sarson, 1983).

No Apendice B encontram-se os DFDs dos modulos acima men-
cionados.

3.1.1 - PRODUCAO DE IMAGENS DE INDICE DE VEGETACAO

Este primeiro modulo tem por objetivo produzir imagens
IVON geradas gradativamente por processamentos sucessivos das imagens
NOAA/AVHRR gravadas diariamente em periodos de interesse.
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Fig. 3.1 - DFD do sistema de indice de vegetacao.

Como entradas deste processo constam:

- 1magens NOAA/AVHRR bandas 1 e 2; e

- parametros orbitais e de imageamento NOAA:

. horario inicial de gravacao,
norario do cruzamento pelo equador.

. longitude de cruzamento pelo equador,
sentido da oOrbita,

‘nclinacac ga orbita.
perioao orbital,

ralo da orpital.
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Estes parametros sao obtidos nos boletins "APT/predict",
recebidos diariamente, exceto o primeiro, que tem origem nos procedi-
mentos de recepcao da imagem.

Como resultado principal deste modulo do sistema, consta
portanto a produgao das imagens IVDN com 1020 x 1024, 256 niveis de
cinza e uma resolugao espacial de 5 km ao longo Jo eguadsr. A regiao
geografica coberta por esta imagem compreende a parcela da America do
Sul entre os paralelos 0 e 45 graus sul, e 32 a 77 graus oeste (Figu-
ra 3.2.);

Fig. 3.2 - Imagem de indice de vegetacao.

‘eal1zados da Torma senguencial pelo <cumprirsnts ¢is Tuncoes  iszcritas

SHH S - -3 LT 2

& seguir.
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a) Carga da imagem NOAA/AVHRR

’

A imagem NOAA/AVHRR, bandas 1 e 2, contida na fita CCT &
carregada para disco juntamente com os parametros orbitais e do ima-
geamento. Nesta transferéncia € realizada conversiao dos valores digi-
tais dos niveis de cinza de 10 para 8 bits. Do disco a imagem € trans-

ferida para a Unidade de Visualizacao de Imagens (UVI), onde é reali-
zado o processamento.

b) Ajuste de parametros

Trata-se de processo semi-automatico onde os parametros -
orbitais e de imageamento sao submetidos a ajustes, com base em pontos
de controle conhecidos na imagem NOAA/AVHRR.

c) Selecao de setor da_imagem NOAA/AVHRR

A partir da imagem armazenada no UVI, sao selecionados
visualmente, por meio do cursor sobre a tela, setores da " imagem NOAA/
AVHRR, preferencialmente sem cobertura de nuvens. Esta selegao  visa
otimizar o processamento, evitando processos para regioes inapfoveité—
veis da imagem (Fig. 3.3). A extensao destes setores é limitada. Esta
limitacao decorre da necessidade de retencio de uma matriz de pontos
navegados em memoria para posterior interpolacdo. A extensio desta re-
giao é controlada automaticamente pelo programa.

d)} Navegagdo

0 termo navegagao é definido neste trabalho como o proces-
so de transformagao matemitica entre os sistemas de referéncia do saté-

lite (linha, "pixel™) e o de coordenadas terrestres (latitude, longi~
tude).

Esta fungao visa, portanto, a obtencao da correspondencia
espectral entre os “"pixels" das imagens de entrada (NOAA/AVHRR) e os
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da imagem de saida (IVDN), a fim de que esta, gerada a partir de va-
rias imagens NOAA/AVHRR, seja corrigida geometricamente aos niveis de
precisao pertinentes ao trabalho.

Fig. 3.3 - Imagem NOAA/AVHRR com delimitacdo de setores.

No Apendice A é apresentado um resumo da formulacio ma-
tematica do modelo de navegacio utilizado. Além deste, outros modelos
foram estudados: Brooks (1977); Brunel (1987); Moura (1975), Santana et
al. (1974); Tozawa (1983), Brush (1985). Este Ultimo foi implementado,
contudo nao se obtiveram a precisio e os resultados necessdrios. €
oportuno lembrar que dados de relevo, de atitude do satélite e outros
fatores considerados de efeitos secundarios para os propositos do
trabalho nao estao presentes no processo de navegacao utilizada.

o) Geracao de imagens-mosaico IVDN

Este processo é realizado em cuas etapas io. S:f)s MNa

primeira (ciso aireto) sao determinadas a: ccorgenadas ceograficas cor-
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respondentes aos quatro vértices do setor selecionado sobre a imagem
de entrada NOAA/AVHRR. A partir destas coordenadas é definido o retan-
gulo a ser preenchido na imagem de saida do IVDN. Na segunda (caso in-
verso), este reténgulo da imagem de saida é atualizado de modo sequen-
cial pelas linhas e colunas. A cada 16 “"pixels" IVDN a navegacao e
realizada obtendo os "pixels" AVHRR para a geracao do correspondente
"pixel" de indice de vegetagao. A determinacao dos "pixels" AVHRR des-
tinados ao calculo dos demais "pixels" IVDN é realizada por interpola-
¢ao bilinear (Banon, 1988), o que propicia ganho substancial de tempo
de processamento. Observagoes visuais das imagens IVDN nao indicaram
qualquer anomalia ou deformacao que justificasse, dentro dos propo-
sitos deste trabalho, uma investigagdo quantitativa do processo de in-
terpolagao utilizado, sugerindo-se para o futuro analise mais detalhada
neste sentido. Nao se utilizou apenas a transformacio direta {imagem de
entrada para- a de saida) pelo fato de que as grandes distorcoes da ima-
gem NOAA/AVHRR (Fig. 3.5) nao oferecem garantia de um preenchimento
uniforme da imagem IVDN, podendo ocorrer "buracos" nela.

-
= [~
~
I~
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Fig. 3.4 - Geracao de mosaicos de indice de vegetacao.
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Fig. 3.5 - Distorgoes da imagem NOAA/AVHRR.
FONTE: Elias et al. (1977).
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f) Composicao do "pixel™ IVDN

Outro problema € a nao-uniformidade da dimensdo dos "pi-
xels" AVHRR, associada a larga faixa imageada sobre a superficie cur-
va da Terra (Fig. 3.6), que varia, principalmente, na direcao de varre-
dura, de 1,1 km no centro da imagem a de aproximadamente 6 km nas bor-
das. Para sua solugao, a regiao compreendida por cada "*pixel" da ima-
gem IVDN é fracionada em uma matriz de 5 x 5 elementos de 1 kmZz, reali-
zando a navegagao para os 4 vértices e interpolando, pelo processo de
interpolagao bilinear, os demais pontos desta matriz. Deste modo, &
determinado automaticamente o conjunto de "pixels" AVHRR para a compo-
si¢ao de cada "pixel" IVDN. Por exemplo, para um "pixel" da imagem IVDN
obtido de uma regiao central da imagem NOAA/AVHRR, utilizam-se cerca
de 25 "pixels" desta imagem. J4 na borda da imagem NOAA/AVHRR, uma
quantidade bem menor de "pixels" desta imagem seria suficiente, pois
nesta regido eles sao maiores.

No processo de interpolacao, os valores nao-inteiros de-
terminados para os pontos da matriz acima citada sao aproximados para
0 inteiro mais proximo, pois os nimeros de linhas e colunas de imagens
digitais sao valores inteiros.

£ importante observar que a cada 16 "pixels" IVDN, quatro
{e nao um) “pixels" AVHRR sio navegados. Estes quatro "pixels" corres-

pondem aos vértices da regido compreendida por cada “pixel" IVDN.

g) Localizacao do "pixel" IVDN

Foi escolhido o sistema de projecac cilindrica equidistan-
te na geracao da imagem IVDN, tendo em vista nao apenas as facilidades
de cdlculo que este sistema propicia, mas principalmente sua compatibi-
lidade com trabalhos de indices de vegetacdo e estudos climaticos que,
conforme literatura, utilizam mais amplamente este sistema.
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5 {SATELITE)

LCP "
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Fig. 3.6 - Pgoporgéo da faixa de imageamento NOAA/AVHRR sobre a super-
ficie terrestre.

A imagem IVDN cobre uma regiac fixa, com limites geogra-
ficos e resolugdo espacial preestabelecidos. Deste modo, 0s ndmeros de

linha (N1i) e coluna (Nci) do "pixei" IVDN podem ser obtidos por:

Nli

(Lao - Latp)/(5/R), (3.1)

Nci = (Loo - Lonp)/(5/R) , (3.2)

tH

onde Lao e Loo sao, respectivamente, a latitude e a longitude na ori-
gem (canto superior esquerdo, quando visualizada na  tela) da imagem
digital completa de indice de vegetagao; Latp e Lonp sao, respectiva-
mente , a latitude e a longitude de um "pixel" de indice de vegetagio;
o termo (5/R) € a dimensao do "pixel" IVON em radianos, pois tem reso-
lucao espacial de 5 km, sendo R o raio terrestre médio em km.
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h) Processamento do indice de vegetagéo

Nesta funcao € obtido o valor digital para o "pixel"
IVDN, atualizando-o na imagem de saida. 0 processo é realizado confor-
me passos a sequir:

I) Selegao dos “pixels™ AVHRR sem cobertura de nuvens

Uma vez determinados os numeros das linhas e das colunas
dos "pixels" AVHRR que compoem 1 "pixel" IVDN, eles sio acessados nas
bandas 1 e 2, e desprezam-se aqueles cujos valores sejam superiores ao
limite do nivel de cinza para nuvens (50) adotado neste trabalho. Este
valor fol determinado a partir de imagens NOAA/AVHRR, em cujas bandas
se constatou que "pixels" sem nuvem nunca tém valor superior a 40 e
que "pixels" com nuvem dificilmente tém valor inferior a 50.

1I) Calculo do IVDN

0 IVDN foi calculado, conforme equagao abaixo, a partir
dos niveis de cinza do conjunto de "pixels" AVHRR que o compoem, isto é:

IVDN = (M2 - M1)/(M2 + M1), (3.3)

onde M1 e M2 sao, respectivamente, as médias dos niveis de cinza dos
25 elementos das bandas 1 e 2 que dao origem a cada "pixel™ IVDN.

A avaliagao do método do calculo do IVDN nio constitui ob-
jeto do presente trabalho. A utilizagdo da média dos niveis de cinza
possibilita a identificagao de feigoes de maior porte e com alto con-
traste, como no caso dos maiores rios e represas. Esta caracteristica
da imagem IVDN, além de certas vantagens para interpretacao, facilita
verificacao da sobreposicao do mapa de divisdes politicas a esta ima-
gem.
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A titulo de esclarecimento adicional, € oportuno observar
que neste conjunto de 25 elementos pode haver "pixels" AVHRR repetidos.
0 importante € que eles cobrem, embora de modo aproximado, os 25 km? do
"pixel" IVDN.

I11) Calculo do nivel de cinza para o "pixel” IVDN

Algebricamente o valor deste indice de vegetacdo pode va-
riar na faixa de -1 a 1; no entanto, o que se verifica na priatica é
uma variagao menor (Tucker, 1977). Para melhor codificagao digital do
valor do indice de vegetagdo, a ser gravado em 8 bits, na imagem de
saida, este valor é distribuido em niveis de cinza na faixa de 0 a 255;
logo:

Niv = (IVDN - Imin)/{(Imax - Imin) * 255, (3.4)

onde Imin e Imax.sao, respectivamente, os valores limites inferior e
superior do indice de vegetagao. Estes valores podem ser fa-
cilmente modificados nos programas computacionais, sendo recomendivel
adotar padrao compativel com estudos ji realizados. Nio & objeto do
presente trabalho verificar diferengas dos indices de vegetacio quando
imagens de diferentes satélites sao utilizadas; no entanto, existem
possibilidades de que tais diferencas ocorram. Para o valor do nivel
de cinza (Niv}, aceita-se apenas a parte inteira da expressio acima.

Iv) Atualizagao do "pixel" IVDN

Como a imagem IVDN é atualizada por védrias imagens NOAA/
AVHRR, um mesmo “pixel" IVDN pdoe receber atualizacao por mais de uma
vez; neste caso, utiliza-se o maior valor do indice de vegetacdo. Es-
te processo obtém um valor mais realista para o IVDN (Holben, 1986).
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3.1.2 - UTILIZACAO DE RESULTADOS DE INDICE DE VEGETACAO

Os objetivos pertinentes a este segundo modulo do
sistema sao:

- gerar graficos da variacao temporal do indice de vegetacao;
- emitir listagens de valores de indice de vegetacao;

- compor imagem IVON com mapa de fronteiras politicas e grade
de referéncia geogréifica.

Como entradas deste modulo utilizam-se:

- imagens NOAA/AVHRR;

- imagens IVDN;

- mapa de fronteiras politicas da América do Sul;

- parametros orbitais NOAA.

Os resultados principais deste médulo sio:

- graficos da variacdo temporal do indice de vegetagao, que en-
fatizam a possibilidade de ter acesso a localidades geografi-
camente conhecidas sobre as imagens originais NOAA/AVHRR;

- listagens de valores de IVDN;

- imagens -de indice de vegetagao com o mapa de fronteiras poli-
ticas e grade de referéncias geograficas no temrinal de visuali-

zacao de imagens.

As funcoes que compoem este médulo sio descritas a sequir.
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a) Carga das imagens de trabalho

As imagens de interesse sdo carregadas da fita para o
disco por meio de fungdes especificas integrantes do sistema SITIM.

b) Geracao de graficos da variacdo temporal do IVDN

A partir de uma seqliéncia de imagens NOAA/AVHRR correspon-
dentes ao periodo de interesse, sdo produzidos graficos IVDN «x tempo
para localidades determinadas pelo usuario, conforme passos a seguir.

I) Obtencao do indice de vegetagao para localidades de interesse

Este processo é realizado por meio de fungao  especifica
que calcula, a partir de imagens NOAA/AVHRR, o valor do indice de ve-
getacao em pontos escolhidos, bem como a média deste valor para uma
célula em torno de cada ponto. A dimensio desta célula & determinada
por uma matriz de "pixels" AVHRR, que podem variar de 1 x 1 a 5 x 5.

As localidades podem ser determinadas de dois modos: a)
por meio do cursor diretamente sobre a imagem NOAA/AVHRR na tela (Fi-
gura 3.7), caso em que o programa fornece, além do indice de vegetagao,
as coordenadas geograficas do ponto assinalado; b) fornecendo a latitu-
de e a longitude da localidade, caso em que o programa assinala sobre a
imagem o ponto de interesse.

0 indice de vegetagio é obtido para todas as imagens NOAA/
AVHRR do periodo de interesse, formando-se entio uma série de dados tem
porais. Como tais dados montam-se arguivos por localidade a serem
utilizados na fungao de geracdo dos graficos. Estes dados sio apresen-
tados em listagem ou via terminal; pode-se, mediante fécil adaptacao
em programa, gerar arquivo digital com eles.



39

Fig. 3.7 - Imagem NOAA/AVHRR com marca de locaiidade.

IT) Plotagem IVDN x tempo

A partir do conjunto de pares de valores (IVDN, data),
traca-se o grafico da variagao temporal do IVDN para cada localidade. As
curvas podem ser tragadas em um Unico sistema de eixos cartesianos,
neste caso diferenciadas por cores, sendo também impressa legenda de
ldentificacao das localidades, com opgdes de saida em video e "plot-
ter. A Fig. 3.8 exemplifica uma distribuicao espacial das localidades
e respectivas curvas de variacéo temporal.
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iNDICE DE
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] 2 3 2 e A d -
-iMAGENS TEMPO

‘Fig. 3.8 - variagao temporal do indice de vegetacao.

-~ .

c) Emissao da listagem de indice de vegetacao

E emitida listagem dos valores de indice de  vegetacio
(Fig. 3.9) para regioes delimitadas por meio do cursor sobre a imagem
IVDN na tela.

d) Composicao da imagem IVDN com mapa de fronteiras

Nesta funcao a imagem IVDN é sobreposta pelo mapa de
fronteiras politicas da América do Sul, uma vez que ambos si3o gerados
no mesmo sistema de projegao (Fig. 3.10). O mapa digitalizado disponi-
vel compreende .todo o continente; poreém, esta fungaoc utiliza apenas a
regiao preestabelecida para a qual a imagem é.gerada. Este processo &
realizado na UVI, com a imagem carregada no canal 0 e o mapa sendo
tragado no canal grafico. -
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Fig. 3.10 - Imagem IVDN geo-referenciada.

3.2 - SISTEMAS AUXILIARES

Sao utilizadas fungoes de dois sistemas desenvolvidos
pelo DPI/INPE.

3.2.1 - SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Por meio deste sistema digitalizou-se o mapa de frontei-
ras politicas, via mesa digitalizadora, criando arquivo em estrutura
vetorial dos arcos e poligonos que compoem este mapa (Fig. 3.11). As

instrucoes de utilizagao deste sistema constam no manual do usudrio do
SIG (INPE.DPI, 1988a).
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3.2.2 - SISTEMA DE TRATAMENTO DE IMAGENS (SITIM)

Na operacao do sistema sao utilizadas algumas funcdes do
SITIM-150, como as de transferéncia de imagens entre fita magnética,
disco e memoria de imagens. As instrugoes de utilizagao deste sistema
constam no manual do usudrio do SITIM (INPE.DPI, 1986).

No desenvolvimento utilizou-se o software bdsico  para
programas do sistema SITIM. Este software basico foi desenvolvido pelo
departamento de processamento de imagens do INPE e descrito no manual
de sub-rotinas do SITIM-150 (INPE.DPI, 1988b). Cabe lembrar que, neste
sistema de indice de vegetacao, utilizou-se a linguagem ~de programa-
¢ao "C" pela conveniente compatibilidade junto aos sistemas ja existen-
tes no SITIM-150.

3.3 - IMAGENS NOAA/AVHRR UTILIZADAS

Foram utilizadas neste trabalho quinze imagens do satéli-
te NOAA-9, gravadas pela estagao receptora do INPE em Cachoeira Pau-
lista - SP no mes de julho de 1988, principalmente na segunda quinze-
na. Neste periodo as imagens foram de boa qualidade, com baixo percen-
tual de cobertura de nuvens, pouca ocorrencia de fumaga provenientes de
queimadas. Nao se solicitou gravacao de imagens NOAA/AVHRR especial-
mente para uso neste trabalho. As imagens utilizadas foram selecionadas
a partir de um conjunto de imagens gravadas com a finalidade de detec-
¢ao de queimadas, onde as areas de interesse estio principalmente no
centro e norte do Pais, o que impossibilitou atualizacao da imagem
IVDN em estados do sul e em alguns paises como Uruguai, Paraguai, Ar-
gentina e Chile. As imagens utilizadas encontram-se em fitas magneti-
cas no Centro de Satélites Ambientais do INPE, Sio José dos Campos -
sP.

3.4 - SISTEMA DE PROJECAO CARTOGRAFICA

Procurou-se adotar um sistema de projecéo mais comumente
utilizaco em trabalhos cesta natureza e conveniente 20 Drocesso de
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geragao das imagens IVDN. Possivelmente o mais simples sistema de pro-
jecao seja o da projegao cilindrica equidistante, também conhecida como
"projecao cartesiana" (Fig. 3.11). Neste sistema, o globo terrestre &
inserido e projetado ortogonalmente em um cilindro onde apenas a
linha do equador o tangencia. Este paralelo é considerado padrao. Isto
significa que o equador é a (inica latitude apresentada em escala real
e sem distorgao. Os meridianos e paralelos sao eguidistantes. o que ge-
ra uma grade de quadrados sobre o mapa (Miller e Reddy, 1987).

Fig. 3.11 - Mapa de fronteiras polftigqs_da América do Sul no sistema
de projegao cilindrica equidistante.

(Digitalizado no SIG/DPI).

A projegao cilindrica eqlidistante tem as seguintes carac-
teristicas:

a) nao preserva forma nem areas:
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b) os polos sao representados por linhas retas;

c) os paralelos e meridianos sdo linhas retas eqiidistantes que
se interceptam em angulo reto;

d) simplifica os calculos de conversdo de coordenadas  geografi-
cas (latitude, longitude) para coordenadas planas (x, y):

>
n

R * longitude,

-
1}

R * latitude,

onde R é o raio terrestre, e as coordenadas geograficas sao
em radianos.

Cabe lembrar que este sistema de projecdo tem sido utili-
zado em grande parte dos trabalhos com dados NOAA/AVHRR realizados em
outros paises, o que poderd facilitar a intercomparagao de resultados.
Indmeros produtos na area de Meteorologia, que podem ser integrados com
dados de indice de vegetagdo, também sdo produzidos neste sistema de
projecao, o que facilitara seu eventual uso no futuro. Lembra-se ainda
que a dimensao dos "pixels” IVDN s6 é mantida no equador.






CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - IMAGEM IVDN

Obteve-se uma imagem de indice de vegetacio per diferen-
¢a normalizada, gerada por processamentos sucessivos de quinze imagens
NOAA/AVHRR nas bandas 1 e 2, pelo método de composicaoc de imagem de
maximo valor do IVDN. Nos casos de sobreposicao de imagens, prevalece
0 maior valor do indice de vegetacio. A imagem foi produzida com reso-
lugao espacial de 5 km, que cobre significativa parcela da d&rea ini-
cialmente prevista, entre os paralelos 0 e 45 graus sul, e 32 e 77
graus oeste (Fig. 4.1).

Flg. 4.1 - Imagem IVDN.
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Uma analise visual da imagem IVDN sugere seu potencial de
informagoes. Pela escala de niveis de cinza, onde as regioes mais cla-
ras caracterizam maior valor do indice de vegetacgao, constata-se a
exuberanciasda vegetacao natural da Regido Amazonica, notadamente nas
bacias dos rios Xingu, Tapajos e baixo Tocantins no Estado do Para.
Identificam-se também caracteristicas globais da cobertura vegetal de
outras partes do Pais. Observam-se, por exemplo, menores valores do
indice de vegetagao nas regioes predominantemente do tipo cerrado, bem
como de intensa atividade agricola, nao irrigada, principalmente nas
Regices Centro-Oeste e Sudeste, onde, no mes de julho, as colheitas jé
foram concluidas. Como se observa, esta imagem parece possibilitar ma-
peamentos regionais da cobertura vegetal. Considerando a resolugao es-
pacial de 5 km, a identificagao de feigoes geograficas € propiciada com
significativo nivel de detalhe. Sao visualizados, por exemplo, os cor-
pos d'agua de maior porte identificaveis na imagem pela tonalldade
escura caracterizada pelo baixo valor do indice de vegetacao da agua.
Entre eles observam-se os maiores rios e represas, tais como 0s rios
Paranaiba, Grande, Parana, Xingu, Tapajos.e Amazonas, e as represas de

Tucurui, Itaipu, Trés Marias. Observa-se ainda a drea alagada na regiio
do pantanal.

Uma caracteristica de certo valor desta iamgem € a ine-

'cia quase total da cobertura de nuvens, até mesmo em  regiodes
‘temente nubladas. No caso do litoral nordeste, onde se verificou
....ensa nebulosidade nas imagens AVHRR, utilizaram-se imagens de 5 ou
6 passagens no processo de redugao dos efeitos da cobertura de nuvens.

Ressalta-se ainda a natureza sintética da imagem IVDN. A
titulo de ilustragdo, a uma resolucdo espacial de 5 km, podem-se arma-
zenar em um unico disquete (360 mil bytes) imagens de praticamente to-
do o territorio nacional.

Embora a imagem IVDN produzida corresponda a um perlcdo de
aproximadamente 15> dias. 1magens [VDN regionais podem ser geradas com
menor quantidade de imagens NOAA/AVHRR, portanto, para periodos menores,
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principalmente para regides onde a cobertura de nuvens seja menos fre-
quente.

Apesar do potencial de informagoes deste resultado, sua
real contribui¢ao para aplicacoes, como no caso da Agricultura, neces-
sita ainda ser avaliada na pratica.

4.2 - PROGRAMAS DE NAVEGAGAQ PARA IMAGENS NOAA/AVHRR

Certamente, entre os melhores resultados obtidos neste
trabalho estao os programas de navegacao. Espera-se que tais progra-
mas possibilitem melhor exploragao do potencial das imagens NOAA, até
entao consideradas de pouca viabilidade de uso no Pais pelo seu alto
grua de distorcao geométrica. Estas distorcoes tem impossibilitado com-
binar espacialmente imagens de passagens disintas, bem como identificar
localidades de interesse em tais imagens.

No presente trabalho, tais programas foram utilizados no
processo de geragao de imagens de indice de vegetagao corrigidas geo-
metricamente; no calculo do indice de vegetagao para localidades de
interesse; na obtengao de latitude e longitude de pontos assinalados
sobre as imagens NOAA/AVHRR e reciprocamente. Foram também desenvolvi-
dos para microcomputador, em linguagens “"C*, em conformidade com algo-
ritmos apresentadc no Apéndice A.

A imagem IVDN foi também utilizada na avaliacao dos al-
goritmos e programas de navegagao. Nos testes visuais considerou-se a
precisac na sobreposi¢ic de feicdes geograficas, tais como rios, lagos
e regiao costeira entre s1 e com o mapa de divisoes politicas. Os re-
sultados em termos de precisdao geométrica nao indicaram de maneira ge-
ral erro que pudesse ser detectado visualmente. Outro teste para o
processo de navegagao foi realizado através do programa operacional do
Centro de Satélites Ambientais do INPE para monitoramento de queimada
no Pais, com imagens AVHRR. A verificacao em campo aas cooraenadas geo-
graficas de centenas de focos de queimagas constatou precisao da ordem
de um “Dlxei" AVHRR (Setzer e Pereira. 1Y8S5).
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4.3 - VARIACAO TEMPORAL DO IVDN

Um dos principais beneficios na utilizagao dos dados NOAA/
AVHRR reside na alta frequencia em que sao obtidos, o que possibilita o
acompanhamento de fenomenos de alta mutacao temporal verificados na
superficie terrestre, como no caso de alteragoes da vegetacao, princi-
palmente culturas.

0s graficos de variagao temporal do indice de vegetacao
para localidades de interesse constituem instrumento de facil interpre-
tagao, registrando variagdes periddicas do estado fenoldgico da vege-
tagao em pontos escolhidos a critério de usudrios (Fig. 4.2).

i i ibbbbhbhbbbbbs

estacae 1

estacae ¢

Fig. 4.2 - Variagao temporal do IVDN (dados simulados).
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4.4 - VALORES DO _IVDN

Listagens de valores de indice de vegetacao podem ser
emitidas para regioes de interesse a partir de imagens IVDN, que
mostram numericamente a distribuigao espaciai deste indice. Podem even-
tualmente auxiliar no mapeamento da cobertura vegetal, possibilitando
discriminar feigOes as vezes nao-identificaveis visualmente sobre a
imagem (Fig. 2.9).

4.5 - SOBREPOSICAQ DE FRONTEIRAS POL{TICAS A IMAGEM IVDN

As imagens IVDN sao sobrepostas pelo mapa de divisoes
politicas da América do Sul no sistema de projecao cilindrica eguidis-
tante, uma vez que a imagem € gerada neste mesmo sistema de projecao.
A precisao deste processo demonstrou-se bastante satisfatoria, ocorren-
do sobreposigao nas feigoes no interior do Pais, tais como rios nas di-
visas de estados, bem como nos litorais sul e nordeste. Observaram-
-se algumas imperfeicoes no litoral norte, entre Fortaleza e Ilha do
Maraid, onde ha possibilidade de imprecisao do mapa nesta ' regido de
contorno irregular (Figs. 4.3, 4.4 e 4.5).

4.6 - ALCANCE DAS IMAGENS NOAA/AVHRR

As imagens NOAA/AVHRR disponivels nao cobriram inteira-
mente a regiao compreendida entre os paralelos 0 a 45 graus sul e 32 a
77 graus oeste, o que em parte decorreu da limitacao do alcance de ras-
treamento do satelite a partir da estagao receptora em Cachoeira Pau-
lista - SP. Por este motivo, regides como o extremo noroeste do pais

nao foram cobertas com a imagem IVDN, conforme previsto inicialmente
(Fig. 4.6).
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Fig. 4.3 - Sobreposicao de divisoes politicas e feicoes

geoaraficas.

¢
-t

=

Fig.

.4 - Contorno irregular no litcral norte do Brasii.
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» Vegetacao por Diferenca Norsalizada

Fig. 4.6 - Imagem IVDN classificada.

4.7 - APROVEITAMENTO DAS IMAGENS NOAA/AVHRR

0 angulo total de visada do AVHRR é de 110.8 graus para
uma altitude do satélite em torno de 860 km. Este angulo visada do sen-
sor faz com que as regioes de maior afastamento do nadir, nas bordas
das imagens, sejam inadequadas ao processamento por alguns motivos. En-
tre eles, a queda do valor do indice de vegetacio a niveis irreais
devido principalmente a maior interferéncia atmosférica e 3 cobertura
de nuvens nestas regioes da imagem (Fig. 4.7).

Alem do angulo de visada, outros fatores restringem o
aproveitamento das imagens NOAA/AVHRR. Para uso na geracao das imagens
IVDN, foram analisadas visualmente cerca de 4 imacens dos meses de

SRR 211} ~ ~ 5 10 | - 19 0~ -~ AV Ao oA =Ny i R R,
unho. julho e 2gosto ge 1988, Nesta anaiise cconsiceraram-se o rato-

res de cobertura de nuvens, posicionamento da imagem =m ~alacao a
area de interesse e ruidos. Deste conjuntc. seiecionaram-se 13 imagens
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gravadas no mes de julho, principalmente na segunda quinzena. Cada uma
destas imagens selecionadas foi utilizada apenas parcialmente em de-
corréncia ainda dos trés fatores acima mencionados. Para finalidade
de produgao de imagens IVDN, o indice de aproveitamento foi relativa-
mente baixo. A cobertura de nuvens foi o fator que mais limitou 0
aproveitamento das imagens NOAA/AVHRR. Acredita-se que possivelmente
mais da metade da area total imageada seja anualmente comprometida por
este fator. A cobertura de nuvens no periodo analisado concentrou-
-se principalmente no norte da Amazonia, norte da Argentina, Bolivia
e no litoral nordeste brasileiro. Ruidos nas imagens NOAA/AVHRR anali-
sadas ocorreram com frequencia nas proximidades do equador, ou seja,
nas regioes mais distantes da estagao receptora de imagens, onde se
supoe que a recepgao da antena seja comprometida. Contudo, apesar das
limitacoes citadas, a parcela aproveitavel das imagens representa imen-
so volume de dados de utilidade para o sensoriamento remoto, principal-
mente considerando a natureza multitemporal destes dados que viabili-
zam a redugao de tais efeitos em curto espago de tempo.
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4.8 - OTIMIZAGCAO DO TEMPO DE PROCESSAMENTO

A geragao de imagens IVDN, que cobrem dreas acima de
50% do territdrio nacional, € ainda um processo relativamente trabalho-
50 e demorado. A carga das imagens NOAA/AVHRR da fita CCT para disco
envolve a conversao de "pixels" de 10 para 8 bits, o que tem sido sig-
nificativamente demorado; a carga de imagens maiores, acima de 2000
linhas, pode demorar ate 2 horas. Com a transferencia da lmagem direta-
mente da estagao de recepgao para o disco rigido do SITIM-1E0, soiu-

¢ao em andamento, este tempo podera ser reduzido em uyma ordem ge mag-
nitude.

Na geragac propriamente dita de imagens IVDN, proces-
sos relativamente morosos também ocorrem. Dentre eles destacam-se:
a navegacao; os dois niveis de interpolagao; o acesso “pixel® a "pixel"
em tres arquivos-imagens (as duas bandas NOAA/AVHRR e a imagem de in-
dice de vegetagao anterior); e a atualizagdo da imagem de saida. 0 pro-
cessamento de setores de imagens NOAA/AVHRR de 500 x 500 "pixels" de-
morou de 6 a 12 minutos, dependendo se o setor estava situado no cen-
tro ou na borda da imagem.

Algumas medidas que visam a redugao do tempo de proces-
samento foram tomadas, dentre as quais se destacam:

a) Processamento da imagem IVDN na memoria de imagens (UVI), onde
0 acesso e atualizacao de "pixels" sao mais rapidos do que
em disco. Sao utilizados os canais 0 e 1 para as bandas 1 e
2 NOAA/AVHRR, o canal 2 para a saida da imagem IVDN e o ca-
nal 3 para visualizacao dos limites das regides processadas.

b) Interpolagao bilinear na determinacio de "pixels" a serem
acessados na_imagem NOAA/AVHRR. Em testes realizados consta-
tou-se que esta medida reduziu o tempo de geragcao das imagens
IVDN em cerca de 20 vezes quando comparada com o processamen-
to para navegacéo de todos os pontos.
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4.9 - AJUSTE DE PARAMETROS

0 processamento de imagens que envolve navegagao neces-
sita de um conjunto especifico de parametros orbitais que si3o recebi-
dos normalmente com imprecisoes. Assim, estes parametros  devem  ser
ajustados utilizando pontos de controle conhecidos na imagem  NOAA/
AVHRR. Ajuste de apenas dois parametros, o tempo inicial de gravacgio
da imagem e a longitude de cruzamento pelo equador tem garantido su-
ficiente precisao para os propositos do trabalho.

4.10 - METAS ALCANCADAS

0 sistema desenvolvido, embora em carater preliminar e
experimental, constitui base para desenvolvimento de novos programas
aplicativos em dreas do Sensoriamento Remoto e Meteorologia. 0s testes
realizados indicaram que tratamentos digitais dos dados NOAA/AVHRR em
equipamento de pequeno porte, como € o caso do SITIM-150, podem  ser
operacionalmente viaveis. Além dos propositos preliminares do traba-
1ho, acredita-se que outros beneficios foram alcangados, tais  como
criar instrumentos que possibilitam o uso sistemdtico dos dados AVHRR;
despertar novos interesses na utilizacdo desta fonte alternativa e
e complementar de informagoes possivelmente para as areas da Agricul-
tura, Floresta, Melo Ambiente, Meteorologia, etc., o que podera alcan-
¢ar maior numero de usuarios finais. Algumas possibilidades para im-
plementagao de novos programas aplicativos foram constatadas. Verifi-
ca-se, portanto, possibilidade de ambiente propicio ac crescimento do
processamento digital e aplicagoes das imagens NOAA/AVHRR.






CAPITULO 5
CONCLUSQES

Considerando os objetivos do trabalho descritos inicial-

mente, sdo apresentadas as seguintes conclusoes.

1)

2)

3)

4)

0 objetivo principal foi satisfatoriamente alcancado. Imagens
de indice de vegetagao para a América do Sul, com resolugao
espacial de 5 km, obtidas a partir de imagens brutas dos
satélites polares NOAA/AVHRR, foram produzidas atraves  de
mosaicos digitais em projecdo cartografica convencional no
equipamento SITIM-150.

Os objetivos de calculo e geragao de graficos da variacao
temporal do indice de vegetagio para localidades de interes-
se, bem como a elaboragao de listagens de valores de indice de
vegetacao, também foram atingidos.

Foram desenvolvidos programas de navegacao direta (coordena-
das geograficas para pontos da imagem) e inversa (caso reci-
proco) que permitiram a realizagio dos objetivos  acima. A
inexistencia de programas para este fim até o presente im-
pediu o desenvolvimento de indmeras aplicagoes de  imagens
NOAA/AVHRR, as quais em principio poderao agora ser implemen-
tadas, abrindo novas possibilidades para o sensoriamento re-
moto regional e global no Pais.

Os mosaicos digitais foram gerados considerando uma matriz
de 1020 x 1024 “pixels" espacialmente fixa para uma regiao
da América do Sul, com valores obtidos de "pixels" AVHRR geo-
graficamente correspondentes, por sua vez idnetificados atra-
ves de equagdes de navegacdo. Este é um método inédito no Pafis,
sendo considerado uma importante contribuicdo da dissertacao.

59



5)

7)

8)

60

As imagens NOAA/AVHRR tem seu uso restringido na obtencdo do
IVDN quando a area de interesse encontra-se: a) na borda da
imagem onde ocorrem distorgoes e interferencia atmosférica ex-
cessiva; b) com cobertura excessiva de nuvens; c¢) com ruidos
de gravacao ou defeitos quaisquer.

Devido a localizagao em Cachoeira Paulista, SP, da dnica es-
tagao receptora de imagens NOAA/AVHRR utilizada neste traba-
lho, naoc foi possivel a producao de IVDN no extremo noroeste
do continente e acima da linha do equador. Estas regioes se-
riam beneficiadas por uma estacao adicional na regido central
da Amazonia.

0 processamento de uma imagem NOAA/AVHRR para a producao de
imagem IVDN pode consumir duas ou mais horas no  SITIM-150.
Embora este tempo nao inviabilize o processo, devera ser con-
siderado na sua eventual operacionalizagao. Com a evolucao
acelerada dos recursos computacionais, certamente este tempo
podera ser, a curto prazo, relativamente reduzido.

Embora os testes deste trabalho tenham sido realizados com
apenas quinze imagens NOAA/AVHRR, acredita-se que os produtos
IVDN gerados sejam confiaveis.



CAPITULO &

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 - ALTERNATIVAS PARA NOVAS VERSOES DO SISTEMA

A meta principal do presente trabalho foi desenvolver um
versao preliminar de um sistema de aplicagoes das imagens NOAA/AVHRR pa-
ra obtencao de indice de vegetagio. Este sistema poderi ser implementa-
do para atender outras aplicagoes. Novas fungoes poderao ser incorpo-
radas a versao atual, tais como:

a) Criacao de base de dados temporais espacialmente corrigidos,
como, por exemplo, indices de vegetacao didrios ou semanais
para estagoes de estudo distribuidas em regides de interesse.
Este tipo de base de dados € conveniente principalmente para
reduzir a pequenos volumes dados valiosos para estudos diver-
sos, nao apenas de indices de vegetac3o, mas também de dados
destinados a outras aplicagoes, tais como meteorologia e quei-
madas.

b) Geragao de imagens NOAA/AVHRR geometricamente corrigidas, com
resolugao espacial e faixa de aprovéitamento (angulo de visa-
da) especificos.

c) Tratamento radiométrico mais apurado, que envolva principal-
mente efeitos e atmosféricos do angulo de visada.

d} Geragao de imagens corrigidas para outras finalidades, como
no caso de estudo de temperaturas do oceano, cobertura de
nuvens e ocorréncia de queimadas (Fig. 6.1).

e) Transformacao da imagem IVDN, ora apresentada no  sistema de
projecao cilindrica egiidistante, em outros sistemas de pro-
jecao.
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f) Sobreposigao de divisdes politicas a imagem  NOAA/AVHRR  sem
corregao geométrica. Esta alternativa & vantajosa por se tra-
tar de rapido processamento, pois sé sio navegados 0s pontos
que formam os poligonos da divisao politica.

FERPE
'E::l de Gsatendas

28 JEL 02

Fig. 6.1 - Imagem de queimadas.

6.2 - GRAVACAO DAS IMAGENS NOAA/AVHRR

As imagens NOAA/AVHRR tém sido gravadas pela estagao
receptora de Cachoeira Paulista - SP (Fig. 6.2). Nesta posicao geogri-

fica a estacao € inadequada para a cobertura de regioes mais distantes

como o norte do equador, parte noroeste da Amazonia e outras regioes
da America do Sul. Ruidos %8m sido sncontracos cem Traquencia nzs  ima-
gens. Deste modo, duas providencias seriam recomendaveis: = adeguar

a estacao de Cachoeira Paulista a melhoria da quaiidade  z:s magens
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NOAA/AVHRR recebidas; b) instalar outra estacao receptora de imagens,
desde que haja interesse no monitoramento de outras regioes do conti-
nente, nao alcangadas pela atual estagao.

Em funcao das aplicagOes que poderao surgir para as
imagens NOAA/AVHRR, poder-se-a definir um calendirio anual de gravagao,
bem como o acervo destas imagens, gravadas em anos anteriores, a ser
mantido em fitas magnéticas.

Fig. 6.2 - Estagao receptora das imagens NOAA/AVHRR em Cachoeira Pau-
lista - SP.

6.3 - ANALISE E AVALIACAO DAS IMAGENS VDN

Como nao se trata de ODJel2 30 Dresente Trabalno, estu-
dos sobre aplicagoes da imagem de indice de vegetacio nio toram reali-
zados. E recomendavel fazé-lo para avaliar esta nova “snte <2 infor-

&CO0es para apilcacoes aiversas.

=
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E conveniente comparar os produtos resultantes com dados
de campo e ate mesmo de outros satélites, a fim de investigar a confia-
bilidade e a aplicabilidade deles.

6.4 - OTIMIZACAO DOS PARAMETROS ORBITAIS E DE IMAGEAMENTO

0 ajuste dos parametros utilizados nos algoritmos de
navegagao tem sido indispensavel. Desta forma sugere-se implementacao
de rotinas para ajuste automatico destes parametros. 0 grau de preci-
sao de tais dados deve ser compativel com as necessidades das aplica-
coes.
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APENDICE A

ALGORITMOS DA NAVEGACAQ

Os algoritmos aqui detalhados foram adaptados a partir
do modelo apresentado por Medeiros et al. (1986).

Seja um satélite em drbita circular (Fig. A.1) de raio
(Ro) e inclinagdo (I} conhecidos, em torno de um elipsoide de revoly-
a0 que possui um sistema de eixos {x, y, z), fixo neste e cruzando a
linha do equador (plano xy), numa longitude conhecida (Lo0).

As longitudes dos pontos de intersecio do plano orbital
com a linha do equador mudam com o tempo, segundo a equacao:

Lo = Lo0 + {pi/2) * (1 - j) - Tvl * t, (A.1)
onde j = 1 para Orbita ascendente; j = -1 para orbita descendente; t
é o tempo decorrido antes (< 0) ou depois (> 0) do cruzamento com o
equador; e Tvl é dado por:

Tvl = vat - Tp,

onde Vat € a velocidade angular da Terra: Tp € a taxa de precessio da
orbita em questio.

0 movimento do satélite no plano orbital pode ser equa-
cionado por:

Aorb = (pi/2) * (1 - j) + Vas * t, (A.2)

onde Aorb representa o ﬁngulo total medido a partir do cruzamento as-
cendente pelo equador até o satélite e Vas é a velocidade angular dele.

A1
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Fig. A.1 - Geometria orbital conhecida.

0 tempo t pode ser obtido por:

ot
il

t1+ %2, {A.3)

onde t1 € o tempo decorrido entre o cruzamento pelo eguader e o com-
pleto imageamento da linha imediatamente anterior a linha em questao
(positivo acima e negativo abaixo do equador). Pode ser obtido tendo
em vista serem conhecidos: 1) o tempo inicial de gravagao; 2} o tempo
no cruzamento pelo equador; 3) a frequencia de varredura de linhas.
t2 é o tempo de varredura do "pixel" em questao, que tem como origem
0 inicio do imageamento da linha que o contém. Pode ser obtido tendo
em vista serem conhecidos: 1) a frequencia de varredura de "pixels";
2) o ndmero do "pixel" no plano orbital; 3) o sentido de varredura.

0 angulo de varredura para o "pixel" em questao pode ser
obtido por:

Avar = Varre * t2. {A.4)
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Com estas equagoes o versor de estado do satélite, co-
nhecido como versor posigac, é dado por:

cos(Lo) * cos(Aorb)_ - cos(I) * "sen{Lo) * sen{Aorb),( A.5a)

X =
y = sen{Lo) * cos(Aorb) + cos(I) * cos(Lo) * sen{Aorb),  (A.5b)
z = sen(I} * sen(Aorb). (A.5¢)

0 versor velocidade pode ser obtido pela derivada do

versor posigao em rela¢ao ao angulo Aorb:

xv = -cos(to) * sen{Aorb) - cos(I) * sen{Lo) * cos(Aorb), (A.6a)
yv = -sen(Lo) * sen(Aorb) + cos(I) * cos(Lo) * cos(Aorb), (A.6b)
zv = sen{l} * cos(Aorb). (A.6c)

0 versor normal ao plano orbital pode ser obtido pelo
produto vetorial do versor posicao (x, y, z) com o versor velocidade (xv,
yv, zv), obtendo-se as componentes:

xn = sen(Lo) * sen(I), (A.7a)
yn = -cos(Lo) * sen{I), (A.7b)
zn = cos(I). (A.7¢)

0 versor varredura pode ser obtido pela combinagio 1li-
near do versor posicao {x, y, z) com o versor normal {(xn, yn, zn),
para o angulo de varredura (Avar), na forma:

xvar = xn * sen{Avar) + x * cos{Avar), (A.8a}

yvar = yn * sen{Avar} + y * cos{Avar), (A.8b)
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zvar = zn * sen{Avar) + z * cos(Avar). (A.8¢c)
a) Caso direto

0 problema direto é definido como a obtencac das coor-
denadas geograficas, latitude (Latp) e longitude (Lonp), para um ponto
(linha, "pixel") conhecido. Para tanto, o problema é colocado na forma
do sistema de equagoes do segundo grau a trés incdgnitas:

Al * xp +B1 *yp +C1 *2zp =0, {A.9)
A2 * xp + B2 * yp + C2 * zp = D, (A.10)
(xp)2 + (yp)2 + E * (zp)? =1, (A1)

onde as duas primeiras equacoes representam planos, cuja intersecdo
define a linha de varredura que intercepta o elipsdide definido pela
terceira equagao, no ponto cujas coordenadas geograficas sobre este
elipsoide correspondem ao "pixel" desejado. Na Gltima equacio o coefi-
ciente E é obtido a partir do fator de achatamento terrestre (fa, ado-
tado 1/298,257) na forma:

E= 1/(1- fa)z. (A.12)

Para que o termo independente dessa equagao seja igqual
a 1, o raio orbital (Ro} deve ser tomado em unidades do raio terrestre
(R, adotado 6378,55 km), na forma:

Rm = Ro/R. (A.13)

Sendo o plano de varredura perpendicular a velocidade
{xv, yv, zv), os coeficientes A1, B1, C1 da equagcdo que define este
plano coincidem com as componentes xv, yv, zv, e 0 termo independente
é nulo, pois o plano passa pelo centro do elipsdide {origem do siste-
ma). 0 segundo plano € definido pelos vetores velocidade e varredura,
e passa pela posigao do satélite (Fig. A.2). Logo, os coeficientes des-
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te planc podem ser obtidos pelo produto vetorial entre os vetores var-
redura e velocidade, que resulta em:

A2 = zv * yvar - yv * zvar, (A.14a)
B2 = xv * zvar - zv * xvar, (A.14b)
C2 = yv * xvar - xv * yvar, (A.14c)

A

Az; 82' C2

<4
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Fig. A.2 - Geometria dos planos que definem a linha de varredura.

0 termo independente (D) é obtido por:

D =Rm > {A2 * «+ 32 * y +C2* z,. {A.15)
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0 fator Rm é utilizado tendo em vista que (x, y, z) &
0 versor posi¢ao e, no produto com Rm, obtém-se o vetor.

Com todos os coeficientes determinados, o sistema do
segundo grau pode ser resolvido a partir das relagoes:

al = -D * C1/(B1 * C2 - B2 * C1), (A.16)
a2 =D * B1/(Bt * C2 - B2 * C1), (A.17)
b1 = (A2 * C1 - A1 * C2)/(B1 * C2 - B2 * (1), {(A.18)
b2 = (A1 * B2 - A2 * B1)/(B1 * C2 - B2 * C1), (A.19)
b=1(al *bl +E*a2*b2)/(1+bd12 * E * p22), (A.20)
c=(at?2 + E*a22 - 1)/(1+ b12 + E * b22), (A.21)
delta = b? - ¢, (A.22)

apresentando as duas solugoes para a coordenada x:

b + (delta)?, (A.23a)

X1

1
x2 = -b - (delta)? , (A.23b)

e as demais coordenadas a partir de:

yl = al + b1 * x| (A.24a)
y2 = al + bt * x2 , (A.24b}
zZ1 = a2 + b2 * x1 , (A.25a)
72 = a2 + b2 * R . (A.25b)
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Assim, obtem-se as coordenadas (d, y1, z1) e (R, y2, 22) dos dois
pontos-solugao do sistema de equagoes do segundo grau, onde deve ser
escolhido aquele que se encontra mais préximo da posicao do  satélite,
distante Rm vezes ¢ versor posicao. Para tanto, sio calculadas as
distancias r1 e r2 do satélite aos dois pontos-solugao:

rt = (Rm* x - x1)2 + (Rm * Yy -yl}2 + (Rm* z - 21)2)%, (A.26a)

r2 = (Rm * x - x2)2 + (Rm * Yy -y2)2 + (Rm * z - 22)2)%. (A.26b)

Se r1 < r2, entdo o ponto solugdo (xp, yp, zp) €  dado
por:

Xp = x1, (A.273)

yp = y1, (A.27b)

zZp = z1. (A.27¢)
Se r1 > r2, entao:

Xp = x2, (A.28a)

yp = yz, (A.28b)

Zp = z2. (A.28c)

Se r1 = r2, a varredura é tangente a Terra e os dois
pontos coincidem.

Se delta < 0, a varredura e feita no espago € nac toca
a Terra; neste caso, nao ha solugio determinada.

Com a solugao (xp, yp, zp), as coordenadas geograficas,
latitude (Latp) e longitude (Lonp) do ponto, sio obtidas pelas equagoes:
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Latp = arctan ((E * zp)/(xp? + ypz)%), (A.29)

Lonp = arctan (yp/xp). (A.30)

b) Caso inverso

0 problema inverso é definido fornecendo as coordenadas
geograficas, latitude e longitude, e determinando o numero da linha
e o nimero do elemento ("pixel") observado na imagem. Para tanto, o
problema é colocado na forma do sistema de equagoes do segundo grau a
tres incognitas:

A3 * x + B3 *y + (3 *z =0, (A.31)
Ad * X +Bd *y +C4*z=0, (A.32)
X2 + y? + z2 = Rm?, (A.33)

onde as duas ultimas equacoes representam a orbita, aqui equacionada
como a intersegao da esfera de raio orbital (Rm) e 0  plano  orbital
(A4, B4, C4), e a primeira equagao representa o plano de varredura (A3,
B3, €3), cuja intersegao com a Orbita fornece o ponto posicdo do sa-
télite (Fig. A.3).

Neste caso, o tempo a partir do cruzamento com o equa-
dor (t) nao é conhecido, sendo obtido iterativamente a partir da posi-
¢do calculada do satélite, através da solucao do sistema de equagdes
acima. Para obtengao dos coeficientes destas equagdes, o tempo (t)} é
Inicializado a partir do cruzamento pelo equador, isto e, igual a
zero, e redefinido pela posigao calculada do satélite, reentrando na
iteragao para melhorar os valores dos coeficientes das equagoes, até
que haja uma convergencia. Por nao se tratar de objeto do presente
trabalho, os fundamentos desta convergencia nao foram analisados.
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Fig. A.3 - Geometria dos planos que definem a posicao do
satelite.

Dados a latitude e a longitude, o ponto observado pelo
satélite sobre o elipséide terrestre, definido pela Equacao (A.11),
com coordenadas (xg, yg, zg), pode ser calculado a partir da distan-
cia radial (Dr) deste ponto e da latitude geocentrica (Latg) (Fig.
A4,

Latg = arctan ({tan (Latp))/E), (A.34)
Dr = (1 - fa)/(1 - fa * (2 - fa) * cosz(Latg))%. (A.35)
Xg = Dr * cos(Latg) * cos(Lonp), {(A.36a)
¥a = Dr * cos(Latg) * sen{Lonp), (A.36b)
zg = Dr * sen(Latg). (A.36c)
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>y PlXg, ¥g, 291
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Fig. A.4 - Latitudes geocentrica {Latg) e geodésica {Latp).

A partir deste ponto, inicia-se o processo iterativo

propriamente.

Utilizando as Equagoes A.1, A.7a, A.7b e A.7¢c com t ini-
cialmente igual ao tempo do cruzamento pelo equador, obtém-se o versor
normal ao plano orbital (xn, yn, zn). Entao os coeficientes da equacao
que define o plano de varredura (A3, B3, C3) podem ser obtidos a par-
tir do produto vetorial do versor normal ac plano orbital  (xn, yn,
zn) pelo versor ponto geografico (xg, ¥g. 29}, que resulta em:

A3 = yn * zg - zn * yg , (A.37a)
B3 =zn * xg - xn * zg , (A.37b)
3 =xn*yg-yn * xg . (A.37c¢)

As componentes do versor normal coincidem com os coefi-
cientes do plano orbital, ficando assim definidos:

A4 = xn, (A.38a)



A1

B4 = yn, (A.38b)
C4 = zn. (A.38¢c)

E o sistema de equagdes pode ser resolvidoe da seguinte
forma:

1}

al = (A3 * C4 - A4 * (3)/(B4 * C3 - B3 * c4), (A.39a)

a2

(A4 * B3 - A3 * B4)/(B4 * C3 - B3 * c4), (A.39b)

levando a duas solugoes:

x1 = Rm/(1 + a12 + 322)%, (A.40a)

y1 = al * x1, (A.40b)

z1 = a2 * x1, {A.40c)
e

X2 = -x1, (A.41a)

yz = -y1, (A.41b)

22 = -z1 (A.41c)

A escolha da solugao (xs, ys, zs) pode ser resolvida
a partir das distancias do ponto geografico i posicao do satélite:

r= (Og - xD2 + (yg - y1)2 + (zg - 71)2)F (A.42a)

N

re = ((xg - x2)z + (yg - y2)% + (zg - z2)2)7, (A.22b)

Se r1 <= r2, entao:



xs = x1, (A.43a)
ys = y1, (A.43b)
zs = zt, (A.43c)
senao:

Xs = x2, (A.443)
ys = y2, (A.44b)
zs = z2. (A.44c)

E finalizando o processo iterativo, o tempo (t), pro-

curado para reentrada no processo, pode ser obtido por:
t = arcsen{zs/(Rm * sen(1)))/(2 * pi/Persat). (A.45)
Esta equagao se aplica a drbita ascendente.

Apds a convergéncia de t, para obter o nimero do  ele-
mento € necessario calcular o angulo de varredura.

Inicialmente o versor varredura pode ser obtido por:

Xvar = xg - xs, (A.46a)
yvar = yg - ys, (A.46b)
zvar = zg - zs. (A.d6c)

ejam “var " e "varZ" duas variaveis auxiliares de
nidas por:



varl = xvar * xn + yvar * yn + zvar * zn, (A.47)

var2 = xvar? + yvar? + zvar?. (A.48)
0 angulo de varredura é entio obtido por:

avar = pi/2 - arccos(var1/(var2)%). (A.49)
E finalmente o numero do "pixel" pode ser obtido por:

Elem = pixc - avar/IFQV, (A.50)

onde pixc é o numero do elemento na coluna central da imagem.

Para obtengao do nimero da linha, é necessirio  acres-
centar o tempo de varredura do elemento ao tempo t:

t =t + pixel/Fvarre, (A.51)
onde Fvarre ¢ a freqgiiencia de varredura de elementos.

E finalmente o nimero da linha pode ser obtido por:

It

Linha = (t + tcruz - tinic) * Fvarrl, (A.52)

onde tcruz € o tempo no cruzamento pelo equador, tinic é o tempo ini-
cial de gravagao e Fvarrl é a freqiiéncia de varredura de linhas.
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APT

APT/Predict

AVHRR

CCD

ceT

DFD
DPI
EOS

FAQ

GIMMS

GVI

HRPT

IFOV

INEMET
INPE

APENDICE ¢
_SIGLAS

Automatic Picture Transmission. .
(Transmissao automatica de imagens dos satélites da

’

serie NOAA).

Relacao de parametros orbitais dos satélites da _série
NOAA para calculo de orbitag,_retransmltlda diariamen-
te pelos satélites meteorologicos GOES.

Advanced Very High Resolution Radiometer. .
(Radiometro Avangado de Muito Altg Resolugao).

Coupled Charge Divice. _ _

(Sigla utilizada para designar o sistema sensor a bor-
do do satelite SPOT).

Computer Compatible Tape. . )
(Arquivo-imagem em fita magnetica compativel com com-
putador).

Diagrama de Fluxo de Dados.

Departamento de Processamento de Imanges.

Earth Observing System.
(Sistema de Observacio da Terra).

Food and Agriculture Organization.
(Organizagao para Agricultura e Alimentos}.

Global Inventory Monitoring and Modelling Studies. i
(Estudos de Monitgramento € Modelamento de Inventdrio
Global do Laboratdrio de Fisica Terrestre do Centro
Goddard da NASA).

Global Vegetation Index. _
(Indice Global de Vegetagao).

High Resolution Picture Transmission. .
(Transmissao de Imagens de Alta Resolucgao).

Instantaneous Field-of-View.
(Campo Instantaneo de Visada).

Instituto Nacional de Meteorologia.

Instituto de Pesquisas Espaciais.

€.1



1VDN
LANDSAT

NESDIS

NASA

NOAA

SIG
SITIM

SPOT

TIROS

™

UNEP

COZ

Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada.

Land Satellite. .
(Sigla utilizada para designar os satélites norte-ameri-
canos da serie LANDSAT).

National Environmental Satellite Data and Information
Service. . .
(Servigo Nacional de Dados e Informacoes de Satélite
Ambiental).

National Aeronautics and Space Administration.
(AdminiStragao Nacional de Aerondutica e Espago).

National Oceanic and Atmospheric Adminsitration.
(Administragao Nacional Oceanica e Atmosférica - EUA.

Tambem designacao genérica da serie de satélites meteo-

rologicos de drbita polar NOAA, anteriormente denomina
da TIROS).

Picture element. o
(Menor elemento de uma imagem digital).

Radiacao Fotossinteticamente Ativa.

Randomic Access Memory.
(Memoria de acesso randomico).

Sistema de Informagoes Geograficas.

Sistema de Tratamento de Imagens.

(Sigla utilizada para designar o equipamento de proces-
samento de imagens fabricado pela empresa. ENGESPACO,
bem como o software de tratamento de imagens desenvol-
vido pelo INPE),

Satellite Pour Observation de la Terre.
(Sigla utilizada para designar os satélites franceses
da serie SPOT).

Television Infrared Observational Satellite.
(Satelite de Observagao por Televisao no Infravermelho).

Thematic Mapper .
(Sigla,utillzada para designar o sistema sensor a bordo
do satelite LANDSAT 5}.

United Nations Environmental~Progrqm.
(Programa Ambiental das Nacoes Unidas).
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