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RESUMO
O objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de um método visando o
monitoramento de estiagem a partir da evolu¢do dos indices de vegetacio NDVI e Ratio,
calculados com base em uma série temporal de imagens AVHRR/NOAA-14. Para viabilizar o
desenvolvimento da metodologia proposta, foi elaborado o programa PRIMA, para
operacionalizar o processamento de imagens AVHRR-NOAA. Com base no levantamento das
estacOes meteoroldgicas localizadas em regides livres de cobertura por nuvens em imagens
diarias, correspondentes a0 més de fevereiro de 1999, foi possivel selecionar cinco estagdes
localizadas no Estado de Sao Paulo, as quais foram utilizadas na realizacdo do presente
trabalho. Para a comparacao dos registros didrios de precipitagdo com os indices de vegetacao
Ratio e NDVI derivados das imagens, considerou-se o valor desses indices como a média
representativa de uma janela de 3x3 pixels centrada na posi¢do de cada estacdo. Com isso,
foram construidos graficos que permitiram comparar a ocorréncia da precipitacdo com a
evolugao dos indices utilizados, durante o periodo avaliado. O programa desenvolvido, a partir
da correcdo geométrica e da calibracdo radiométrica de imagens AVHRR/NOAA no formato
padrao Level-1B, gera imagens de Ratio, NDVI, temperaturas de brilho 7B, e TBs e
temperatura de superficie 7, abrangendo todo o Estado de Sdo Paulo. Foi possivel, para
algumas estacdes estudadas, verificar um comportamento coerente na evolu¢do dos indices
Ratio e NDVI, condicionado pela ocorréncia de precipitacOes. Ja para outras estagdes, o
comportamento desses indices foi aleatdrio as precipitagdes ocorridas. Os resultados obtidos
também revelaram que o indice Ratio foi mais sensivel a ocorréncia das precipitagdes que o

NDVI.
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ABSTRACT
A great part of the Brazilian territory is vulnerable to the occurrence of frequent intense dry
periods since there is a difference between the precipitation and the annual potential
evaporation during the year. Some methods have been proposed to assess and monitor the
occurrence of a drought, such as that ones based on agroclimatic indexes calculated with
ground weather station data. Unfortunately, the high spatial and temporal variability of the
rainfall in tropical regions and the low density of ground weather stations make difficult the
operational use of these methods. New remote sensing techniques have been developed in
order to monitor and assess droughts based on satellite data, such as those from the
AVHRR/NOAA. This paper compares the vegetation indexes based on AVHRR/NOAA
images with rainfall data of four ground stations located in the State of Sdo Paulo on
February/1999. This comparison has the objective to assess the operational use of vegetation
indexes based on satellite data to monitor the occurrence of drought. Six free-cloud images
were used among 16 available to calculate the vegetation indexes such as the NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) and RATIO. These two indexes have responded
quickly to the rainfalls registered on February/1999 showing potential to their use in methods
of drought detection and monitoring. This kind of method seems to be more adequate to
monitor the drought during the fall and winter in the South and Southest regions of Brazil
since the rainfalls are caused by cold fronts and the number of cloudless days is larger. It can

be useful also to detect dry periods in the beginning or the end of rainy season.
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturais fazem parte do ambiente em que vivemos afetando a vida de um
grande ndmero de pessoas em todo o mundo. Em geral, suas principais implicagdes estao
relacionadas a prejuizos materiais, econdmicos e perdas de vidas humanas. Dentre todos os
desastres naturais, aproximadamente 85% estdo diretamente relacionados ou associados com
adversidades climdticas, sendo a seca o fendmeno ambiental mais impactante (KOGAN,
1997). Somente na década passada, foram constatadas a ocorréncia de secas intensas e em
grande escala que afetaram milhdes de pessoas em todos os continentes, causando, além de
outros prejuizos, grandes perdas de producdo agricola.

No Brasil, as perdas de producdo agricola devidas a seca, até 1995, comprometiam
drasticamente o abastecimento do mercado consumidor interno e o atendimento da demanda
do mercado externo, pela baixa competitividade decorrente. Devido a isso, produtores rurais e
o governo sofriam grande prejuizo econdmico. Até entdo, 60% do total das perdas nas
lavouras eram atribuidas a seca.

A determina¢do de informacdes, tais como inicio da seca, sua extensdo, intensidade,
duragdo e impactos causados, podem minimizar consideravelmente seus efeitos (KOGAN,
1997). Dados meteorolégicos constituem uma boa fonte de informagdes para a caracterizagao
da seca. Entretanto, a alta variabilidade espacial e temporal da chuva em regides tropicais,
associada a baixa densidade de estacdes das redes meteoroldgicas, muitas vezes impedem a
determinagdo segura da ocorréncia de estiagem pelos métodos convencionais de interpolacgao,
envolvendo técnicas estatisticas.

Apesar disso, alguns pesquisadores propuseram indices agroclimdticos para
acompanhar e monitorar a seca, baseados em séries temporais de precipitacdo e outras
informacdes registradas por postos meteoroldgicos. A utilizacdo desses indices é tao
abrangente, do ponto de vista espacial, quanto maior for a densidade e distribuicdo das
estacdes meteoroldgicas. Nos ultimos anos, outros pesquisadores desenvolveram técnicas para
o monitoramento da seca e de seus impactos sobre a cobertura vegetal, a partir do
acompanhamento da evolugao de indices derivados de informagdes espectrais de imagens de
satélites.

Os resultados obtidos nesses trabalhos permitem estabelecer a seguinte hipétese: E

possivel avaliar os efeitos das precipitagdes a partir da evolug¢do temporal dos indices Ratio



(obtido pela razdo entre o fator de reflectancia do infravermelho préximo e do vermelho) e
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), calculados com base em imagens
AVHRR/NOAA-14 seqiienciais e livres de nuvens. Neste sentido, o objetivo principal do
presente trabalho foi estudar um método operacional para o monitoramento da estiagem no
Estado de Sdo Paulo, a partir de imagens seqiienciais do sensor AVHRR/NOAA-14, visando

poder contribuir, principalmente, na reducao de perdas de safras agricolas devidas a seca.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sobre a Seca

2.1.1. Defini¢oes
VIAU et al. (2000) discutem as dificuldades envolvidas para se definir a seca

universalmente, pois sua percep¢do depende do impacto causado pelo déficit de agua.
Conseqlientemente, afirmam que a definicdo de seca pode se dar em termos meteorolégicos,
hidroldgicos, agricolas ou sécio-econdmicos.

Segundo CARVALHO (1988), o fendmeno da seca pode ser caraterizado pela
auséncia parcial ou total das chuvas ou sua md distribuicdo durante o periodo em que as
precipitagdes deveriam ocorrer. Segundo o National Drought Mitigation Center (1995) sdo
encontradas defini¢des especificas relacionadas com o nivel de gravidade em escala temporal e
espacial. Na seca meteroldgica ocorre uma queda na precipitacdo normal por um determinado
periodo de tempo. Os critérios para que esse decréscimo seja caracterizado como seca variam
nas diversas regides do mundo, em func¢do de suas caracteristicas climaticas. A seca edafica ou
agricola é tida como o segundo estidgio de uma seca, quando a falta de umidade afeta o
desenvolvimento e/ou a sobrevivéncia de culturas agricolas, pastoris ou florestais. J4 a seca
hidrolégica refere-se a deficiéncia no suprimento de &4gua superficial ou subterranea.
Finalmente, a seca socioecondmica acontece quando ela afeta a producao de bens de consumo.

CARVALHO (1988) ainda classifica a estiagem em dois tipos: seca e verde. A
estiagem seca corresponde a concep¢do “convencional” de seca da paisagem. Ja a estiagem
verde € caracterizada quando, apesar da paisagem verde e da ocorréncia de chuva, ndo ocorre
precipitacdo suficiente e as perdas da produgdo agricola, decorrentes, variam de pelo menos

30% a 50% do que se esperava obter de producao.

2.1.2. Importancia

VIAU et al. (2000) sugerem que a maior dificuldade relacionada a deteccdo e
monitoramento da ocorréncia da seca € a de que, diferentemente dos outros fendmenos
meteoroldgicos, a seca € caracterizada pela “auséncia” e ndo ocorréncia ou presenga de algo,

ou seja, da precipitagdo. Todos os anos, mais de metade da superficie terrestre estd susceptivel



ao fenomeno da seca. Como a seca é um fendmeno ciclico e tipico para a maioria das regides
do mundo, as 4reas mais produtivas de todos os continentes podem ser afetadas anualmente
implicando na perda de milhdes de toneladas de producdo agricola. Como conseqii€éncias
imediatas da seca podem ser citadas: falta de suprimento de dgua, destruicdo de recursos
ecoldgicos e perdas de safras agricolas, o que acarreta em fome, sofrimento humano, mortes e
abandono de regides geograficas (KOGAN, 1997).

A diferenca entre a precipitacdo e a evaporacdo potencial anuais caracteriza um
balanco que deve ser interpretado da seguinte forma: em areas onde essa diferenca € negativa a
vegetacdo estd sujeita potencialmente aos efeitos da seca durante o ano. GOL’DSBERD
(1972) propds o mapa apresentado na Figura 1 com base no resultado desse balango, tendo
desconsiderado as dreas onde o déficit excede 800mm, correspondentes aos desertos quentes.
Verifica-se que uma boa parte do territério brasileiro é vulnerdavel a ocorréncia de secas

intensas freqiientes, inclusive grande parte de Estado de Sao Paulo.

Figura 1: Vulnerabilidade de areas a ocorréncia de seca com base na diferenca entre a
precipitacdo e a evaporacdo potencial anuais (GOL’DSBERD, 1972); (1) indica
ocorréncia freqiiente de secas intensas (diferengca —10mm a —500mm); (2) indica

ocorréncia ndo freqiiente de secas ndo intensas (diferengca 0 a 200mm).



Apenas nas regides onde a precipitacdo excede a evaporagdo potencial por mais que
200mm, a ocorréncia da seca é considerada extremamente rara. Desconsiderando as regides
ndo agricolas como desertos, florestas tropicais e montanhas, além das regides onde a
ocorréncia da seca € considerada rara, o restante das regides que estao sujeitas a sua ocorréncia
totalizam aproximadamente 50% da area de todo o mundo. Essa constatacdo se torna mais
alarmante pelo fato de quase todas as principais dreas agricolas se localizarem nessas areas

(KOGAN, 1986).

2.2. Indices Agroclimaticos e baseados em Sensores Remotos para Monitoramento da
Seca

Diferentes métodos vém sendo utilizados para detectar e monitorar a seca. Os
critérios para determinacdo do mais adequado e eficiente para se adotar dependem: da
definicdo de seca, da aplicacdo especifica, da amplitude da area de interesse e da consisténcia
dos dados bésicos de entrada (VIAU et al., 2000). Dentre os principais indices existentes para
quantificar e monitorar a seca estdo: o Indice de Severidade de Palmer (PSDI), o Indice de
Anomalia de Seca (RAI) e a relacio ETR/ETP (BRUNINI et al., 2001).

O Indice Padronizado da Seca (SPI) foi desenvolvido principalmente para definir e
monitorar a seca, permitindo determinar a raridade da precipitacio em uma dada escala de
tempo e espaco (HAYES et al, 1999). BRUNINI et al. (2001) estudaram o Indice Padronizado
da Seca (SPI) para o monitoramento espacial e temporal da seca no Estado de Sao Paulo.

Estes indices sdo baseados em informacdes registradas por postos meteorolégicos.
KOGAN (1997) discute a importancia da utilizacdo dessas informagdes para a caracterizacao
do fenomeno da seca, porém adverte que a utilizacio de dados meteoroldgicos para o
monitoramento espacial da seca serd tdo abrangente quanto maior for a densidade de estacdes
da rede meteoroldgica da area a ser monitorada. Sabe-se que para algumas regides do Brasil a
rede meteoroldgica € bastante falha, sendo composta por poucas estacdes que além disso, em
alguns casos, sdo mal distribuidas. Devido a deficiéncia da rede meteoroldgica, o
monitoramento da seca com base em dados dai derivados, envolvendo métodos de
interpolagdo e técnicas estatisticas, € uma tarefa dificil (PALLONE FILHO, 2003).

Mais recentemente, tém surgido indices baseados em sensores remotos para o

monitoramento do estado da cobertura vegetal. Esses indicadores baseiam-se na reflectancia



da vegetacdo nas faixas espectrais do visivel, infravermelho préximo e termal. Dentre esses
indices podem ser citados o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (ROUSE et al.,
1974), o Ratio (JORDAN, 1969) e o VCI (Kogan, 1995) definidos a partir das Equagdes (1),

(2) e (3).

NDVI = Pr = Pr (1)
Prt Pr
onde, pgé o fator de reflectincia no vermelho
poir € o fator de reflectancia no infravermelho préximo
e
'DVI — NDVI
Vel - NDVI -NDVI,,, @)

" NDVI,,,, —NDVI,,,

onde, NDVIyyy é o valor absoluto minimo do NDVI para um periodo especifico,
considerando-se varios anos,

NDVIysx € o valor absoluto minimo do NDVI para um periodo especifico,
considerando-se varios anos e

NDVI € o valor “atual” correspondente ao periodo em que foram obtidos os valores

maximos € minimos.
. v
Ratio = — 3)
%

Uma vantagem importante da utilizacdo de indices baseados em satélites € que eles
refletem o impacto do déficit de dgua na cobertura da vegetacdo em sua condicdo atual,
contrariamente ao SPI, por exemplo, que é funcdo da medida do montante de precipitagao em
um contexto climatolégico (VIAU et al., 2000). Como vantagens da utilizacdo de dados de

satélites, especialmente dos satélites da série AVHRR/NOAA, em relacdo a utilizacdo de



dados meteoroldgicos, KOGAN (1997) aponta: a regularidade e repetitividade na visualizagdao
de aproximadamente toda a superficie terrestre, a disponibilidade de informacdo extra visual

(regido espectral) e o registro permanente de dados.

2.3. Potencial de Desenvolvimento de uma Técnica para o Monitoramento de Estiagem

baseada em Dados de Satélites

O desenvolvimento de estimativas numéricas da seca, baseadas em dados de satélites
meteoroldgicos como o AVHRR/NOAA, vem recebendo especial atengdo nos ultimos anos
devido ao montante considerdvel de dados AVHRR/NOAA que tem sido acumulado
(KOGAN, 1997) e o baixo custo associado a eles. Podem ser recebidas, atualmente, até dez
imagens por dia, com 70MB, em media, cada uma.

VIAU et al. (2000) avaliaram o potencial de utilizacdo dos indices NDVI e VCI,
derivados dos sensores AVHRR/NOAA, para a deteccdo e monitoramento espacial e temporal
da seca, pela comparacdo da utilizacdo desses indices com a utilizacdo do indice SPI. Dentre
suas conclusdes, atestaram como promissora a combinacdo de dados meteorolégicos com
dados derivados de satélites para o monitoramento e mapeamento das condi¢des de seca. Com
os resultados obtidos em seus estudos, demonstraram que o VCI pode ser utilizado para
detectar as condi¢cOes de estresse da vegetacao.

CALLE, et al. (2000) desenvolveram um software objetivando o monitoramento
agricola e da seca em determinadas areas de interesse no territorio da Espanha. Este software
foi desenvolvido buscando a integracdo e tratamento dos dados disponiveis, no periodo de
tempo mais curto possivel, dados estes obtidos a partir das mais diversas fontes, inclusive, de
imagens NDVI, derivadas do sensor AVHRR/NOAA.

Como o objetivo de buscar monitor a seca na Malésia, BOYD et al. (2002) estudaram
as correlacdes entre dados de precipitacdo e imagens obtidas a partir do canal infravermelho
médio e NDVI, derivadas do sensor AVHRR/NOAA. Seus resultados revelaram baixos
coeficientes de correlagdo entre as precipitagdes e o NDVI, por outro lado, estes autores
obtiveram altos e significativos coeficientes de correlacdo na comparagdo das precipitagcdes e

dados derivados do canal infravermelho médio.



MEDAL, et al. (1998) propuseram um Sistema de Informagdes para monitorar a
condi¢do da vegetacdo e avaliar o impacto dos riscos climiticos na produgdo agricola e no
meio ambiente. Dentre os riscos que o Sistema visava acompanhar, encontrava-se a seca.
Para a avaliacdo do impacto dos riscos climéticos sobre a vegetacdo foram utilizados dados
obtidos de satélites meteoroldgicos e de observacdes terrestres, entre outras. Na ocasido da
publicacdo deste trabalho os autores ainda ndo haviam obtido resultados préticos, pois o
Sistema de Informagdes proposto ainda ndo estava concluido.

Analisando a variacdo espacial e temporal do NDVI e da precipitacdo na regido
Nordeste do Brasil em anos de ocorréncia do El Nind, BARBOSA e SETZER (1998),
obtiveram como resultado de seu trabalho, um indicativo de que had potencial para uso de
imagens NDVI para monitorar as ocorréncias de seca em escala regional.

KOGAN (1997) obteve bons resultados na utilizagdo do indice VCI para a deteccdo e
monitoramento da seca, assim como, para o acompanhamento das condi¢cdes de vegetacdo em
varias regioes do mundo, inclusive na América Latina. Os resultados apresentados no trabalho
mostraram o alto potencial que o VCI apresenta para ser utilizado no monitoramento da seca
em escala global. A valida¢do dos resultados indicaram claramente a utilidade do indice VCI
como fonte de informagdo sobre o estresse da vegetacao e, conseqiientemente, sobre a seca, a
maior responsavel pelo estresse. Pelos resultados do trabalho, esse indice também foi util na
determinag¢do em tempo real do estado da vegetacdo e do impacto das condicdes de tempo
sobre a vegetacgao.

O indice NDVI derivado do sensor AVHRR/NOAA foi utilizado por LIU e
MASSAMBANI (1994) para estudar a evolugdo da seca na América do Sul. A resposta da
vegetacdo a seca foi estudada pela avaliacdo da evolugdo temporal e espacial de mapas
mensais de dreas secas, as quais foram delimitadas por valores de NDVI menores que 0,22. Os
resultados do trabalho indicaram um alto potencial de uso de imagens NDVI para monitorar a
ocorréncia de seca, além de permitir o estudo da variabilidade climatica em escala regional e
continental.

Muitos dos métodos de estimativa baseados em imagens e dados de satélites
propostos nos ultimos anos voltaram-se a estimativas de precipitagdo. Apesar disso, dentre os
métodos de estimativa de precipitacdo disponiveis na literatura, ndo hd um método que, de

maneira geral, possa ser utilizado produzindo resultados satisfatorios. Sendo assim, esses



métodos foram estudados visando-se utilizar os conhecimentos e avangos ai obtidos para o
desenvolvimento de um método para estimativa da auséncia, ou ainda, ndo ocorréncia de
precipitacao.

BARRET e MARTIN (1981) apresentaram uma revisdo e classificagdo de varios
métodos de estimativa de precipitacio. Em ARKIN e AUDANUY (1989) e CADET e
GUILLOT (1991) podem ser encontradas revisdes mais recentes. ADLER e NEGRI (1988)
desenvolveram uma técnica para obtencao de precipitacdo de origem convectiva e estratiforme
que utiliza apenas o canal infravermelho.

Para a estimativa da precipitagio em imagens de satélites € necessdrio a
discriminacdo entre nuvens precipitantes e nao-precipitantes. CAVALCANTI et al. (1992)
aplicaram a técnica CST (Convective Stratiform Technique), desenvolvida por ADLER e
NEGRI (1988), para analise de “texturas” (nuvens precipitantes, nuvens nao-precipitantes e
superficie) em imagens METEOSAT, tendo conseguido definir situagdes entre extremos de
“céu limpo” e “precipitacdo intensa” a partir de classes de temperaturas.

A andlise da temperatura de brilho associada a textura de imagem para separaciao de
nucleos precipitantes de ndo-precipitantes, conforme proposto por ADLER e NEGRI (1988),
justifica-se uma vez que vérias pesquisas apresentaram como dificultosa a filtragem de nuvens
baseada em dados de apenas um canal de satélite, como LIOU et al. (1990) e PRABHAKARA
et al. (1990). Porém, segundo ARNAUD et al. (1992) e SAKAMOTO (1990), a andlise de
textura ndo assegura, efetivamente, a identificacao de nticleos precipitantes.

VICENTE et al. (1998), pela utilizagdo de informacgdes do satélite GOES e de Radar,
desenvolveram uma técnica chamada “Auto-Estimator”, que foi adotada pelo US National
Weather Service em 2000 para estimativa de precipitacdo, a qual também vem sendo utilizada
para monitorar a estiagem. Um problema na adaptacio dessa técnica para utiliza¢cdo em escala
nacional, deve-se ao fato de que no Brasil ndo se dispdes de cobertura de radar para a maior
parte de seu territorio.

Visando contornar estas dificuldades quanto a discriminacdo entre nuvens
precipitantes e nao-precipitantes, o método proposto neste trabalho para o monitoramento de
estiagem € fundamentado na andlise de pixels livres de nuvens. A separacdo entre pixels livres

e cobertos por nuvens nas imagens baseia-se na temperatura de brilho, devido aos resultados



promissores obtidos por CAVALCANTI et al. (1992), em andlise semelhante porém utilizando
imagens Meteosat.

ASSAD et al. (1986), trabalhando com duas imagens Meteosat correspondentes ao
ano de 1979, obteve resultados que permitiram estabelecer uma relagdo inversa entre a
temperatura de superficie (Ts) e a precipitacdao (P) para o Senegal. ASSAD et al. (1987),
analisando 16 imagens Meteosat obtidas para essa mesma regido no periodo chuvoso de 1984
e 1985, confirmou a relacdo entre a temperatura de superficie (Ts) e a precipitacdo (P)
encontrada em trabalho anterior. Esse autor obteve altos coeficientes de correlagio entre 2 Ts e
2P, para alguns dias, nos dois anos estudados. E dada a grande similaridade entre as equagdes
de regressdo obtidas para cada ano, propds uma unica equacdo linear de precipitacdo em
fun¢do da temperatura de superficie (Ts). Dentre as conclusdes deste trabalho, destaca-se a
possibilidade de acompanhar o comportamento da precipitagdo pelo conhecimento da variagao
espacial da temperatura de superficie.

ASSAD et al. (1988), visando a realizacdo de estimativas de precipitacdo para o
Estado de Minas Gerais, analisou a relagdo entre a precipitacdo e o NDVI, utilizando imagens
AVHRR/NOAA correspondentes ao periodo de setembro a margo de 1982/83 e 1983/84. Seus
resultados indicaram um bom coeficiente de correlagdo entre o total de precipitacdo e o NDVI
médio para o periodo citado anteriormente.

SEGUIN et al. (1989) encontrou uma relagao linear entre o NDVI e a precipitacao de
verdo, evidenciando a sensibilidade deste indice para indicar a ocorréncia de precipitacdo.
Apresentou, dentre as conclusdes desse trabalho, as seguintes:

(1) Dados compreendendo a regido do infravermelho termal do espectro
eletromagnético, em dias livres de nuvens, podem ser utilizados para estimativas de
precipitacdo para longos periodos (1 més). Acrescentou ainda que dados Meteosat e
AVHRR/NOAA poderiam ser utilizados para monitorar a distribui¢do espacial da precipitagdao
durante a estacdo chuvosa daquela regiao;

(2) A temperatura de superficie se figura como um pardmetro complementar ao
NDVI, ressaltando que a andalise conjunta desses dois parametros seria de grande interesse,
especialmente em se tratando de dados AVHRR-NOAA, pois este satélite permite calcular

esses dois tipos de dados.
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ASSAD et al. (1996) estabeleceu correlagdes entre a precipitacdo e o NDVI também
para os cerrados brasileiros. Trabalhando com imagens AVHRR/NOAA, para o periodo de
agosto de 1981 a junho de 1991, concluiu que esse indice de vegetagdo evidencia a légica
espacial da distribuicao pluviométrica daquela regido estudada.

JACKSON et al. (1983), analisando diferentes indices de vegetacdo, verificou que os
indices de vegetagdo Ratio, obtido pela razdo entre o fator de reflectancia do infravermelho
préximo e do vermelho (conforme a Equagdo (3)) e o NDVI (obtido pela Equacgao (2)), sao
bastante sensiveis a variagdes de umidade da superficie, sendo o NDVI menos sensivel a
influéncia da turbidez atmosférica. Os resultados obtidos nesse trabalho indicaram a
possibilidade de detec¢do da variagdo da umidade de superficie, pelo acompanhamento da

evolucgdo temporal desses indices.

2.4. O Sistema AVHRR/NOAA

Os satélites da série AVHRR/NOAA operam em Orbita polar e heliossincrona, tendo
como campo de observacdo pontos da superficie da Terra compreendidos entre 78° de latitude
Norte e 78° de latitude Sul. Possuem o periodo orbital de aproximadamente 102 minutos,
produzindo 14,1 érbitas por dia e trabalham com um angulo de varredura que vai de +55,4° a —
55,4°, cobrindo, a superficie, uma faixa de aproximadamente 2.700km de largura. Estas sdo
caracteristicas que garantem a imagem uma baixa resolucdo espacial e um volume
consideravel de dados (algo em torno de 70MB em média por imagem), que € bastante
aprecidvel em trabalhos desenvolvidos em escalas regionais. O baixo custo e as aplicagdes
operacionais dos dados produzidos pelo sensor AVHRR t€m levado os usudrios dos satélites
NOAA a procurarem adquirir antenas de recep¢do e sistemas de processamento de imagens
que permitam a aquisi¢do de suas imagens em tempo real (ALMEIDA, 1996).

O sensor AVHRR possui duas bandas espectrais (canais 1 e 2) compreendendo as
regioes do espectro eletromagnético correspondentes ao vermelho e ao infravermelho
proximo, respectivamente. Além destes canais, a resolucdo espectral de alguns dos sensores
AVHRR € dada por mais outras trés bandas (canais 3, 4 e 5) conforme apresentado na Tabela

1.
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TABELA 1 — Resolucdo espectral para cada um dos canais do sensor AVHRR a bordo do
satélite NOAA-14.

Canal |Faixa espectral Resolucao (um)
1 Visivel 0,58 - 0,68
2 Infravermelho proximo 0,725 -1,10
3 Infravermelho médio 3,55-3,93
4 Infravermelho termal 10,3 -11,3
5 Infravermelho termal 11,5-12,5

Fonte: KIDWELL (1995).

Cada plataforma NOAA em Orbita estd programada para realizar duas passagens
didrias, uma diurna e uma noturna, sobre um mesmo ponto da superficie terrestre, o que lhes
confere uma alta freqiiéncia de aquisicdo de imagens. Aliada as resolucdes temporal e
espectral do sensor AVHRR, a baixa resolu¢do espacial de seus produtos torna as imagens
geradas pelo sistema AVHRR/NOAA passiveis de serem utilizadas no monitoramento da
superficie terrestre em escala regional, em tempo quase real, conforme a proposta do presente
trabalho.

Os sensores AVHRR geram imagens que, uma vez convertidas para o formato Level-
1B, passam a armazenar as seguintes informacdes: dados espectrais, coeficientes de
calibracdo, angulo zenital solar e informagdes de localizagdao terrestre (LATITUDE e
LONGITUDE), entre outras. As informagdes espectrais e geométricas das imagens contém
erros que devem ser corrigidos para que seja possivel sua andlise e utilizagdo quantitativa.
Sendo assim, o processamento € um pré-requisito para a utilizacdo de imagens AVHRR (DI e
RUNDQUIST, 1994).

Os dados AVHRR/NOAA tém trés formatos diferentes: GAC, LAC e HRPT, os quais
podem ser convertidos e armazenados no formato padrdao Level-1B. Esses dados tém sido
largamente utilizados para pesquisas ambientais em escalas globais e regionais (DI e
RUNDQUIST, 1994). Dados GAC (cobertura de 4rea global) permitem a cobertura de grande
parte da superficie terrestre, uma vez que sua resolucdo espacial é 16km”. J4 os dados LAC
(cobertura de area local) e HRPT sao do mesmo tipo, distinguindo-se apenas na forma de sua

transmissdo do satélite para a superficie. Os dados HRPT sdo enviados continuamente em
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tempo real durante o imageamento. J4 os dados LAC sdo seletivamente gravados a bordo do
sensor para posterior transmissao para a superficie. A resolucdo espacial desses dados € 1,1km
no Nadir e a resolucdo radiométrica de 10 bits. Devido a mais alta resolucdo radiométrica e
espacial dos dados HRPT e LAC, eles sdo largamente utilizados em pesquisas ambientais,
tanto em escala regional como em escala continental. Entretanto, os dados LAC sao utilizados
unicamente para estudar dreas geograficas onde ndo hd estacdo de superficie (DI e

RUNDQUIST, 1994).

2.5. O processamento digital das imagens
2.5.1. O georreferenciamento

Os dados de sensoriamento remoto, usualmente, contém erros sistematicos € nao
sistemdticos. O objetivo da correcdo geométrica é remover esses erros e relacionar os dados
digitais com uma projecao cartografica, (DI e RUNDQUIST, 1994). Fatores como a baixa
altitude de imageamento, grande angulo de varredura e a movimentacao do satélite em relacao
a Terra acarretam distorcdes na imagem, que dificultam a identificacdo das coordenadas
geogréficas terrestres representadas nas coordenadas da imagem (RICHARDS, 1986). Essa
identificacdo € feita pelo uso de processos de correcdo geométrica ou georreferenciamento.

Um programa de georreferenciamento atua em cada pixel da imagem num processo
analitico de determinagcdo de parametros orbitais necessdrios para gerar uma transformacao
matemadtica entre o sistema de referéncia do satélite e o de coordenadas terrestres. Dessa
forma, o programa realiza um processo que percorre a imagem, pixel a pixel, produzindo
novas informagdes que promoverdo uma mudanga nas posicdes dos pixels da imagem no
sentido de corrigi-las. Esse procedimento descreve a técnica de georreferenciamento por

transformacdo baseada no modelo de geometria orbital (RICHARDS, 1986).

2.5.2. Calibracao Radiométrica do sensor AVHRR/NOAA

A radidncia medida por qualquer sistema de sensoriamento remoto para um dado alvo
¢ influenciada por diversos fatores, tais como: mudangas de iluminagdo da cena, condi¢des
atmosféricas, geometria da visada e caracteristicas de respostas do instrumento. Sendo assim,
para se comparar dados de uma mesma cena que tenham sido gerados pelo mesmo sensor,

porém em momentos distintos, € necessirio remover os erros relacionados aos fatores citados
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anteriormente. O processo que permite remover esses erros € chamado corre¢do atmosférica.
Muitas aplicagOes de sensoriamento remoto sdo concebidas com base em propriedades bésicas
fisicas dos alvos na superficie. A conversao de valores digitais das imagens para propriedades

fisicas € chamada de calibragcdo dos dados (LILLESAND E KIEFER, 1987).

2.5.2.1. Obtencao dos Fatores de Reflectancia Aparente FRI e FR2
Os valores digitais dos canais 1 e 2 do sensor AVHRR/NOAA-14 podem ser
convertidos para valores de fatores de reflectincia aparente, FR; e FR;, respectivamente, pela

férmula de calibragdo revisada de RAO e CHEN (2002) apresentada na Equacgdo 4.

FR(%)= Ds*[SC,, +1] (4)
onde, D,’ éum de fator de correcdo da distancia Terra-Sol,

S € o coeficiente de Declinagdo, especifico para cada canal,

1 € o coeficiente de Intercepto, especifico para cada canal e

Cjo € o valor digital de cada pixel da imagem, codificado em 10 bits.

O fator de correcdo da distancia Terra-Sol pode ser obtido pela Equagdo 5, conforme

apresentado por PALTRIDGE e PLATT (1976).

2 1
= 5
P [1,0001 1+ 0,034221xcos 8 +0,001280x sen 8 +0,000719x cos 28 + 0,000077x sen 29] ©

onde, 4 =0,9863xn, sendo n o dia do ano devendo ser considerado variando de O para o

primeiro dia do ano até 364 para o tltimo.

Esse fator de correcdo corrige o sinal do sensor AVHRR da influéncia da variagcao
sazonal da radiacdo solar incidente no topo da atmosfera.

Os coeficientes de Declinagdo S; e S, sdo obtidos em funciao do tempo de orbita do

sensor, sendo expressos pelas Equacdes 6 e 7.

Canal 1: S, =0.0000135d +0.111 6)
Canal 2: §, =0.0000133d +0.134 (7)
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onde, d ¢é o nimero de dias decorridos desde o langcamento do sensor.

Quanto aos coeficientes de Intercepto I; e I, estes sdo obtidos pelo produto negativo
entre os coeficientes S; e S, respectivamente, € o valor Cy (dark count), que para o sensor

AVHRR/NOAA-14 assume-se como sendo 41 (RAO e CHEN, 2002).

2.5.2.2. Obtenciao da Temperatura de Brilho TBCh4 e TBChS

Os valores digitais dos canais 4 e 5 sdo convertidos em valores de radiancia por meio
de um processo de calibragdo baseada nos coeficientes de Ganho (G) e Intercepto (I) que
podem estar presentes no formato Level-1B. Esses coeficientes sdo obtidos a partir de
informacdes contidas no cabegalho dos dados HRPT, para cada linha da imagem, conforme
procedimento detalhado no NOAA Technical Memorandum NESS 107 revisado (1988).

Os coeficientes de Ganho (G) e Intercepto (I) correspondentes a cada canal sdo
utilizados para a obtencdo de um valor de Radiancia (Rlin) medida pelo sensor em um
processo de calibragdo linear, conforme estabelecido pela Equacgdo 8.

R. =G-C+1 @)

lin

onde, C € o valor digital correspondente a cada pixel da imagem, codificado em 10 bits.

O valor da Radiancia linear obtida pela Equacgdo 8 € utilizado para a obtencdo de um
valor de Radiancia corrigido (RAD), a partir da Equagéo 9.
RAD=A;-R

+B, R, +C, (9)

lin lin

onde, A; B;.C;sdo coeficientes de correcdo correspondentes a cada um dos canais termais do

Sensor.

A temperatura para cada canal é calculada em fun¢ao das Radiancias corrigidas (canais

4 ¢ 5), a partir da Equacdo inversa da Radiagdo de Planck (KIDWELL, 1995):
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C,v

T(RAD) = (10)

3

n+ Yy
RAD

onde, C;e C;sao constantes,
T é a Temperatura de Brilho (K) e
v¢€ o numero central do comprimento de onda (cm™)

(v4=929,3323 e 15=835,1647 — disponiveis no site da NOAA).

2.5.3. Correcao Atmosférica dos canais termais Ch4 e Ch5

A temperatura da superficie terrestre medida por sensores remotos € atenuada pela
atmosfera terrestre. A atmosfera modifica a temperatura de brilho observada, aumentando ou
diminuindo a radiacao recebida pelo sensor. Os canais 4 e 5 do sensor AVHRR sao designados
para explorar janelas atmosféricas na regido termal do espectro eletromagnético onde a
atenuacdo atmosférica € relativamente pequena. Mesmo assim, esse efeito pode induzir erros

significativos na temperatura de superficie derivada desses canais (DI e RUNDQUIST, 1994).

2.5.3.1. Obtencao da Temperatura de Superficie

A taxa de atenuacao atmosférica € diferente nos canais termais 4 e 5. Sendo assim, é
possivel utilizar a diferenca na resposta espectral dessas janelas espectrais, para definir
algoritmos para a correcdo da atenuacdo atmosférica. Vdrios modelos de corre¢do da
atenuacdo atmosférica SPLIT-WINDOW foram desenvolvidos, dentre os quais o de PRICE
(1984), aceito como um dos possiveis de ser utilizado para a correcdo da atenuacdo

atmosférica (DI e RUNDQUIST, 1994).

Ts(4,5) =1,699(TBCh4)—0,699(TBChS) —0,240 (11)
onde, Ts ¢ a temperatura de superficie corrigida dos efeitos atmosféricos,
TB, é a temperatura de brilho obtida para o canal 4 e

TBs é a temperatura de brilho obtida para o canal 5.
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3. MATERIAL E METODOLOGIA

3.1. Da escolha da area e periodo de estudo

Para o desenvolvimento de um método visando o monitoramento de estiagem
escolheu-se o Estado de Sdo Paulo, por possuir uma rede de estacdes meteorologicas
relativamente densa e espacialmente bem distribuida.

O programa utilizado para conversao das imagens brutas para o formato padrio
Level-1B ndo convertia adequadamente imagens geradas a partir de 2000, o que impossibilitou

a utilizacdo de imagens mais recentes para o desenvolvimento do presente trabalho.

3.2. Dos dados meteorolégicos

No presente estudo trabalhou-se com os dados de precipitacdo de fevereiro de 1999
por se tratar do periodo (verdo) mais recente com imagens AVHRR/NOAA-14 “disponiveis”,
sendo que o sensor NOAA-14 € o unico, até entdo, que dispde de dados que possibilitam a
calibracdo radiométrica dos canais 1 e 2.

Os registros didrios de precipitacdo correspondentes as estacdes meteoroldgicas do
Estado de S@o Paulo para o més de fevereiro de 1999 foram obtidos junto ao Centro Integrado
de Informacgdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) do Instituto Agrondomico (IAC). O
CIHIAGRO coleta e processa informagdes meteoroldgicas para aproximadamente 115 estagdes
meteoroldgicas convencionais e automadticas, distribuidas pelo Estado de Sao Paulo, conforme

ilustra a Figura 3.
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Figura 2: Localizacdo das estacdes meteoroldgicas, para as quais o CIIAGRO/IAC coleta e

processa dados, no Estado de Sao Paulo.

3.3. Das imagens

Foram utilizadas imagens AVHRR/NOAA-14 didrias, segundo sua disponibilidade,
para o més de fevereiro de 1999. Essas imagens integram o banco de dados do Centro de
Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI/UNICAMP). O
CEPAGRI possui um sistema de recep¢do de imagens AVHRR/NOAA que estd operando
desde dezembro de 1994. Em seu banco de dados estdo disponiveis imagens para todos os
sensores que estiveram ou estdo em operagdo a partir do més de abril de 1995, gerando

imagens que abrangem o Brasil e grande parte da América do Sul.

3.3.1. Processamento das imagens
As imagens AVHRR/NOAA-14 foram convertidas do formato original HRPT para o
formato padrao Level-1B a partir do programa de conversdao “L1B1999” desenvolvido por

Zullo Jr (2001) (versdo atualizada e revisada em 2002-2003). O programa “L1B1999” foi
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revisado e atualizado antes de sua utilizacdo para a conversao em série das imagens do periodo
de estudo. Essa atualizagdo foi necessaria em funcdo de uma série de constatagdes, que foram
verificadas durante a utilizacdo desse programa, visando o atendimento das necessidades do
presente trabalho, dentre essas especialmente o georreferenciamento das imagens.

Conforme comentado anteriormente o programa L1B1999 que se limitava a
conversao de imagens geradas até 31/12/1999, por informacdes levantados e registradas
durante o desenvolvimento deste trabalho, evoluiu para outras aperfeicoadas desenvolvidas
para conversao das imagens geradas a partir do ano de 2000.

Esse processo de conversio € imprescindivel pois as imagens ndo podem ser
processadas nem visualizadas por qualquer sistema de processamento de imagens
normalmente disponiveis no mercado, estando no formato original de recep¢do. Maiores
informacdes sobre os formatos das imagens AVHRR/NOAA podem ser encontradas no item
2.5.

Durante o processo de conversdo, sdo agregadas informacdes de posi¢do a estrutura
de cada arquivo de imagem. Cada linha de uma imagem formato Level-1B permite o
armazenamento de até 51 coordenadas geograficas, com valores de latitude e longitude. Essas
informacdes auxiliam, em muito, o processo de georreferenciamento, pois possibilita sua

realizacdo de maneira semi-automadtica.

3.3.2. O georreferenciamento das imagens

A menos da conversao de formatos pela utilizagdo do programa L1B1999, as demais
etapas do processamento das imagens foram realizadas no programa ENVI 3.5, principalmente
por sua capacidade de tratamento das imagens AVHRR/NOAA no formato padrao Level-1B.

A qualidade do georreferenciamento € estratégica para um método como o proposto
neste trabalho, por basear-se na andlise temporal de pixels em posicoes geograficas pré-
estabelecidas, coincidentes com a localizacdo de estacdes meteoroldgicas de superficie.
Avaliou-se vdrias alternativas de realizacdo do georreferenciamento disponiveis no ENVI 3.5,
principalmente os métodos de correcao polinomial de diferentes graus e de triangulagdo.

O georreferenciamento foi realizado de maneira semi-automdtica com base nas
coordenadas geograficas registradas nas formato Level-1B. Deve-se ressaltar que essa

alternativa foi explorada e priorizada em funcdo do interesse de operacionalizar o
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processamento das imagens € o monitoramento da estiagem. Esse estudo baseou-se na
comparacdo dos resultados produzidos, apds a realizacdo do georreferenciamento pela
utilizacdo dos diferentes métodos, com informagdes de “referéncia terrestre” (ou seja, pontos
de controle no terreno) que foram obtidas em mapas e cartas de diferentes escalas.

Para a realizacdo dos georreferenciamentos semi-automdticos das imagens foram
necessarios os seguintes parametros de entrada:

1-) Método de mapeamento: a)Polinomial e b)Triangulacao de Delaunay;

2-) Numero de pontos de controle: foram testadas vérias combina¢des do nimero de

pontos por linha e do nimero de linhas;

3-) Projecdo: Latitude/Longitude;

4-) Datum: WGS-84;

5-) Limites geograficos: Envolvendo o Estado de Sdo Paulo - (54°00°00.00"° 0,

43°00°00.00”°0, 18°00°00.00°*S, 26°00°00.00°*S);

6-) Resolugdo espacial: 1.100m.

Validou-se, inicialmente, as informagdes de posi¢do (ou seja, as coordenadas
geograficas) intrinsecas as imagens, para assegurar a possibilidade de sua utilizagdo. Foram
determinados e selecionados oito pontos bem distribuidos espacialmente nas imagens (tais
como entroncamentos, ramificacdes de rios e acidentes na costa litoranea), abrangendo o
Estado de Sao Paulo, a partir da exploracao de imagens brutas. Isto foi feito com base na
facilidade e confiabilidade da obtencdo de suas coordenadas, as quais foram possiveis a partir
de cartas topograficas do IBGE (Escala 1:50.000). Esses pontos foram utilizados para o
controle e andlise dos resultados produzidos pela adocdo dos diferentes métodos de
georreferenciamento testados.

Em seguida, procedeu-se a exploragdo da base de dados AVHRR/NOAA-14 para o
ano de 1999, procurando selecionar, no minimo, uma imagem correspondente a cada més
desse ano que estivesse livre de nuvens, pelo menos na localizacdo dos pontos de controle
adotados ou na maioria deles. Isto garantiria a tomada de coordenadas nessas posi¢des, apds a

realizacdo do georreferenciamento.
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Foram levantadas e selecionadas imagens referentes a cada més aleatoriamente, tarefa
que permitiu averiguar a grande dificuldade na obtencdo de imagens livres de nuvens em
grande parte do ano. Além do problema da contaminagdo por nuvens, destaca-se também o
causado por elevados angulos de inclinagao do sensor durante o imageamento, o qual implica
na geracdo de imagens com grandes distor¢des, inviabilizando sua utilizagdo. Isto também
contribui para a diminui¢do do indice de aproveitamento das imagens AVHRR/NOAA.

Pela utilizacdo do médulo de Georreferenciamento de dados AVHRR do ENVI 3.5,
foi possivel a geragdo, baseada nas informagdes de posi¢ao contidas nas imagens, de arquivos-
imagens de latitude e longitude denominados arquivos de geometria. De posse desses arquivos
de geometria foi possivel criar a seguinte composi¢cao RGB:

- ao canal vermelho atribuiu-se a banda da latitude;

- ao canal verde atribuiu-se a banda 2, correspondente a regido do espectro

eletromagnético do infravermelho préximo;

- ao canal azul atribuiu-se a banda de longitude.

Com isso, foi possivel verificar e analisar a qualidade das informacdes das
coordenadas calculadas, pois a medida que se percorre a composi¢ao gerada no Sistema ENVI
3.5, obtém-se o valor das coordenadas correspondentes a sua posi¢do na imagem na janela de
“Localiza¢do do Cursor/Valor”, conforme apresentado na Figura 3.

O Sistema ENVI 3.5 n3o comporta a realizacdo de corre¢des radiométricas e
atmosféricas. Sendo assim, essas corre¢des foram realizadas a partir de um programa, melhor

detalhado no item 3.4, desenvolvido também durante a execugdo do presente trabalho.
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Figura 3: Composicao colorida RGB e janela com informacdes de posi¢ao.

3.3.3. Obtencao dos indices de vegetaciao Ratio e NDVI

Os niveis de cinza dos canais 1 e 2 do sensor AVHRR/NOAA-14 foram convertidos
para valores de fator de reflectancia aparente, FRI e FR2, pelo método detalhado no item
2.5.2.1. A calibracdo dos canais 1 e 2 para valores de fatores de reflectancia, FRI e FR2, foi
requerida para que se pudesse obter os indices de vegetacdo Ratio e NDVI, pelas Equacdes 2.4.
e 2.2., respectivamente. Esses indices foram obtidos para serem utilizados no estudo do

método visando o monitoramento de estiagem.

22



O método para obtencdo dos fatores de reflectancia foi estudado além de pelos
motivos apresentados anteriormente, também para sua utilizacio e implementacio no
programa PRIMA desenvolvido, permitindo a obtencdo dos indices Ratio e NDVI pelo

programa, a ser abordado posteriormente.

3.3.4. Obtencao da temperatura de superficie TS

Os niveis de cinza dos canais 4 e 5 do sensor AVHRR/NOAA-14, correspondentes as
regioes espectrais do infravermelho termal do espectro eletromagnético, foram convertidos
para valores de temperatura de brilho, TB4 e TBs, pelo método detalhado no item 2.5.2.2. Os
niveis de cinza dos canais 4 e 5 foram convertidos para valores de temperatura de brilho, TB4
e TBS, para que fosse possivel a obtencdo da temperatura de superficie, conforme a Equacgao
2.5.3.1.

Tanto o método de conversdo para temperaturas de brilho como a Equacgdo para
obtencdo da temperatura de superficie ambos foram adotados visando sua utilizagdo e

implementagdo no programa PRIMA desenvolvido.

3.4. Desenvolvimento do programa para processamento de imagens AVHRR/NOAA -
(PRIMA)

Para viabilizar a implementacdo do método proposto, desenvolveu-se um programa
computacional para operacionalizar o processamento digital de imagens AVHRR/NOAA. Esse
programa foi desenvolvido para realizar a correcdo geométrica e a calibragdo radiométrica dos
canais 1, 2, 4 e 5, aumentando com isso, o potencial de utilizagdo dessas imagens.

O programa PRIMA (Anexo I) foi elaborado em linguagem IDL 5.5 (Interactive
Definition Language), que é um ambiente computacional para andlise e visualiza¢do de dados
que integra numerosas analises matematicas e técnicas de visualizacdo gréifica. Esse programa
foi desenvolvido visando ampliar e explorar o potencial de utilizacdo das imagens do
AVHRR/NOAA. A partir do processamento das imagens do AVHRR/NOAA formato Level-
1B, o programa desenvolvido gera informagdes corrigidas geometricamente e calibradas
radiometricamente, aumentando e facilitando sobremaneira a possibilidade de realizacdo de

estudos baseados nessas informagdes. Além disso, o PRIMA também subsidia o
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desenvolvimento e/ou a implementacdo operacional de aplicacdes ja desenvolvidas, baseadas

em imagens AVHRR/NOAA.

3.5. Estudo de um método visando o monitoramento da estiagem

Conforme revelaram os resultados obtidos por ALMEIDA (1996), apds o
georreferenciamento das imagens AVHRR/NOAA-14, neste trabalho nao foram encontradas
distorcoes de posi¢do maiores que 3 pixels em qualquer dire¢do, sendo que em alguns casos
foi obtido o deslocamento de apenas 1 pixel. Apesar disso, por seguranca com a finalidade de
comparar as informacdes de precipitacdo registradas nos postos meteoroldégicos com as
informacdes espectrais derivadas das imagens, conforme ilustra o Fluxograma 1, foram
geradas janelas de 3x3 pixels para extracdo de informacOes espectrais, centradas na posi¢ao
das 115 estagdes meteorologicas do CIIAGRO/IAC.

Em seguida realizou-se um levantamento das estagdbes com maior numero de
imagens, dentre as 16 imagens disponiveis compreendendo o periodo estudado, livres de
nuvens nos pixels correspondentes as posicoes dessas estacdes. Com isso, foi possivel
selecionar cinco estagOes (Figura 4) para as quais se dispunha de pixels livres de nuvens em
pelo menos seis imagens disponiveis, sdo elas: Buritama, Taquarituba, Pedrinhas Paulista,
Paraguacu Paulista e Manduri. Esse levantamento foi realizado visualmente para cada uma das
115 estacdes e cada uma das 16 imagens consideradas (conforme se verifica no anexo II). No
proximo topico € apresentada uma breve caracterizacdo das estacOes estudadas, quanto ao tipo
de solo (Fonte: Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo IAC/EMBRAPA, escala 1:500.000)
e do uso e ocupacgdo no periodo considerado, no entorno destas estacdes, considerando-se um
raio de 3 km.

Nao foi possivel utilizar outro critério para a selecdo de estagdes meteoroldgicas para
a realizacdo deste trabalho, ja que o primeiro critério adotado (maior disponibilidade de pixels
livres de nuvens sobre as estacdes — fevereiro de 1999) restringiu as estacdes disponiveis para
apenas 5 dentre as 115 inicialmente consideradas. Com isso ndo se avaliou a
representatividade destas estacdes no Estado de Sao Paulo, considerando-se sua localizacao,

na analise dos resultados estas foram consideradas isoladamente.
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Na posi¢do de cada uma das cinco estagdes selecionadas foram extraidos pixels livres
de nuvens, de acordo com sua disponibilidade, relativos aos canais 1 e 2 do sensor
AVHRR/NOAA-14. A partir dos niveis de cinza extraidos, referentes aos canais 1 e 2, foram
obtidos os valores de fator de reflectincia aparente FRI e FR2, respectivamente, conforme o

método detalhado no topico 2.5.2.1. A partir dos valores FRI e FR2 foram obtidos os indices
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Figura 4: Localiza¢do das estacdes meteoroldgicas selecionadas para o desenvolvimento do

método visando o monitoramento de Estiagem.

De posse da precipitacdo, dos fatores de reflectancia e dos indices de vegetacdo (os
dois ultimos obtidos a partir de janelas de 3x3 pixels centradas na posicdo da estacdo de
interesse) correspondentes a cada estacdo em questdo para o periodo estudado, foi possivel
organizar e estruturar uma planilha relacionando todas essas informagdes. Foram gerados
graficos para as cinco estacoes selecionadas visando acompanhar a evolugdo das informacdes

espectrais ao longo do periodo estudado e sua relagdo com a precipitagdo. Foram plotadas as
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curvas correspondentes aos fatores de reflectincias FRI e FR2, e os indices de vegetacdo

NDVI e Ratio e a precipitacdo didria registrada durante esse periodo.

3.6. Breve caracterizacao das estacoes selecionadas para o estudo do método

3.6.1. Estaciao de Buritma

3.6.1.1. Tipo de Solo

LV45 - Latossolos Vermelhos distroficos A moderado textura média relevo plano e suave
ondulado.

3.6.1.2. Uso e ocupacao no més de fevereiro de 1999
No entorno desta estagcdo, considerando-se um raio de 3 km, a area estava ocupada

pelos cultivos de seringueira e citrus.

3.6.2. Estaciao de Paraguacu Paulista
3.6.2.1. Tipo de Solo
LV78 - Latossolos Vermelhos distroéficos A moderado textura média relevo plano +
Argissolos Vermelhos-Amarelos e Vermelhos ambos eutréficos e distroficos A
moderado textura arenosa/média e média relevo suave ondulado.
3.6.2.2. Uso e ocupacao no més de fevereiro de 1999
No entorno desta estacdo, considerando-se um raio de 3 km, a drea estava ocupada

pelos cultivos de cana e soja em final de ciclo.

3.6.3. Estaciao de Pedrinhas Paulista
3.6.3.1. Tipo de Solo

LV1 - Latossolos Vermelhos eutroférricos e distroférricos A moderado textura argilosa relevo plano e

suave ondulado.
3.6.3.2. Uso e ocupac¢ao no més de fevereiro de 1999
No entorno desta estag¢do, considerando-se um raio de 3 km, a 4rea estava ocupada

pelo cultivo de soja em final de ciclo.
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3.6.4. Estacao de Manduri

3.6.4.1. Tipo de Solo

LV4 - Latossolos Vermelhos eutroférricos e distroférricos + Latossolos Vermelhos distréficos
ambos A moderado textura argilosa relevo suave ondulado.

3.6.4.2. Uso e ocupacao no més de fevereiro de 1999

Indeterminado

3.6.5. Estaciao de Taquarituba
3.6.5.1. Tipo de Solo
L V47 - Latossolos Vermelhos distréficos A moderado e A proeminente textura argilosa relevo
suave ondulado e ondulado.
3.6.5.2. Uso e ocupacao no més de fevereiro de 1999
No entorno desta estacao, considerando-se um raio de 3 km, a drea havia sido recém-

semeada com milho safrinha.

O Fluxograma 1 apresentado a seguir ilustra todas as etapas executadas visando o

estudo de um método para o monitoramento de estiagem.
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Fluxograma 1 - Atividades para Estudo do Método visando o Monitoramento de Estiagem

Imagem bruta AVHRR/NOAA

¢ L1B1999

Imagem bruta NOAA (Level-1B)

¢ Georreferenciamento

Imagem georreferenciada abrangendo o Estado de Sao Paulo

Tarefas realizadas
para imagens
seqiienciais

Extracao de pixels na posicao de estacoes

Tabela com as informacdes niveis de
cinza* (Chl e Ch2) e precipitacao

¢ Obtencao dos indices

Tabela anterior acrescida dos
parametros NDVI, Ratio

Meteorolégicas
J)ré-selecionadas

Estacoes meteoroldgicas -
dados diarios de
precipitacao

Verificaciao da variacio dos parametros (aumento/diminuicao)
e comparacao com os dados de precipitacio

*Pixels livres de nuvens

+ Acompanhamento temporal do comportamento dos parametros

Analise de pixels consecutivos

Monitoramento
de Estiagem
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Processamento das imagens

Constatou-se, em muitas imagens do periodo utilizado, um grande percentual de
cobertura por nuvens, havendo alguns dias com cobertura total sobre o Estado de Sao Paulo.
Isso ja era esperado pois esse estudo foi realizado durante o verdo, periodo em que as
precipitacdes no Brasil ocorrem, tipicamente, em conseqiiéncia de nuvens formadas a tarde,
quando também sdo geradas as imagens do NOAA-14. Nos casos de cobertura total,
descartou-se as imagens correspondentes.

Apesar disso, esse periodo combina as caracteristicas essenciais ao desenvolvimento
do presente estudo: abundancia de periodos com ocorréncia de precipitagdo, seguidos de
periodos com auséncia de precipitacao.

A excessiva presenca de ruidos e as imagens muito distorcidas em fun¢do de grandes
angulos de visada do sensor durante o imageamento foram outros motivos que ocasionaram o
descarte de 1imagens. Baseado nesses critérios, foram selecionadas 16 imagens
correspondentes a 16 dias do més de fevereiro de 1999 passiveis de serem utilizadas nesse
trabalho.

Para operacionalizar a utilizacdo de imagens NOAA em aplicacdes que requerem
monitoramento em curto espaco de tempo, recomenda-se o uso de imagens oriundas de mais
de um sensor da série NOAA, o que pode proporcionar um aumento do nimero de imagens
disponiveis passiveis de serem utilizadas. Uma limitacdo desta estratégia se deve ao fato de
que mesmo que corrigidas radiometricamente, a resposta espectral de imagens de sensores
diferentes ndo € a mesma. Ou seja, para utilizar imagens de sensores diferentes para
monitoramento, em que as informag¢des derivadas de imagens de um sensor serdo confrontadas
com as derivadas de imagens geradas por outros sensores, se faz necessario um estudo visando

calibrar as respostas espectrais desses diferentes sensores.

4.1.1. Georreferenciamento das imagens
Verificou-se, inicialmente, a precisdo cartografica do vetor de rios e limites costeiros
do ENVI 3.5, visando sua utilizacdo como referéncia para avaliacdo dos métodos de

geoprocessamento. Comparou-se as coordenadas tomadas a partir do vetor, para alguns pontos
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pré-selecionados distribuidos aleatoriamente pela drea estudada, com as obtidas em cartas
topograficas de variadas escalas. Encontrou-se coordenadas divergentes de no maximo 15
metros, mesmo na comparagcdo com cartas do IBGE na escala 1:50.000. Isto viabilizou sua
utilizacdo no presente trabalho pois cada pixel de uma imagem AVHRR/NOAA possui
dimensdes de 1.100m x 1.100m.

Foram geradas composi¢des RGB, conforme detalhado no item 3.2.2., para imagens
correspondentes ao sensores NOAA-12 e NOAA-14. A andlise comparativa dos resultados ai
obtidos permitiu verificar que, qualitativamente, as informacdes de posicdo referentes ao
sensor NOAA-14 apresentaram, menores erros em relacio ao NOAA-12 (anélise visual), ou
seja, menores deslocamentos em relacdo a posicdo geogrifica de referéncia (pontos de
controle identificados em mapas e cartas). Portanto, na realizagdo do presente trabalho foram
utilizadas as imagens geradas pelo NOAA-14.

O primeiro método estudado para a realizacdo do georreferenciamento das imagens
consiste na criacdo de uma projecdo com base nos arquivos de geometria (latitude e
longitude), gerados conforme detalhado no item 3.2.2. Entretanto, ndo foi possivel concretizar
a operagdo requerida para a utilizacao desse método, em fun¢do de erros que interromperam o
processamento das imagens apds decorridos 45 minutos de execucdo do programa no ENVI
3.5. Este erros foram causados, possivelmente, pelo nimero excessivo de pontos de registro
utilizados para tanto, ou seja, um ponto por pixel da imagem. Independentemente da qualidade
dos resultados que teriam sido obtidos, caso fosse completada a operagdo correspondente a
esse método, fatalmente o tempo de processamento requerido para tanto inviabilizaria sua
utilizacdo, considerando-se o cardter operacional dos objetivos deste trabalho.

Os resultados relativos ao método Polinomial ndo foram satisfatorios,
independentemente do grau do polindmio utilizado, da quantidade de pontos de registro por
linha e da quantidade de linhas adotadas para a realizacdo das correcdes, conforme pode ser
verificado na Figura 4. Algumas combinagdes utilizadas produziram resultados
qualitativamente razodveis, sem superar, entretanto, os obtidos pelo método de Triangulacao.
Os testes de qualidade foram realizados utilizando oito pontos de controle, selecionados com
base em cartas topograficas, e o plano de rios e limite costeiro sobreposto as imagens,

conforme apresentado na Figura 5.
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Os resultados produzidos pelo método de Triangulacdo de Delaunay apresentaram
melhora significativa em relacdo aos obtidos pelo método Polinomial. A utilizacdo desse
método permitiu identificar problemas na qualidade das informagdes de posi¢do intrinsecas as
imagens no formato Level-1B, problemas estes expressos pela formacdao de losangos com
distor¢des de valores de pixels espalhados aleatoriamente pela imagem, conforme
apresentados e sinalizados na Figura 5. Este problema foi solucionado pela reparacdo de um
erro identificado no programa de conversao L1B1999.

Atribui-se o deslocamento sistemdtico de posi¢do verificado nas imagens corrigidas
semi-automaticamente, principalmente, a degradacio dos relégios dos sensores
AVHRR/NOAA e do equipamento de recep¢do. Durante o imageamento sdo geradas seis
linhas por segundo, fazendo com que uma pequena defasagem entre os relgios do sensor e da
estacdo de recepcao possam acarretar em distor¢cdes considerdveis no georreferenciamento das
imagens. Buscou-se amenizar esse problema pela atualizacdo dos elementos orbitais na

estrutura das imagens, as quais também influenciam o resultado do georreferenciamento.

Figura 5: Imagem corrigida por fun¢do polinomial de grau 1 sobreposta pelo vetor de rios

abrangendo principalmente o Estado de Sao Paulo.

31



Figura 6: Imagem corrigida pelo método Triangulacdo de Delaunay sobreposta pelo vetor de
rios abrangendo principalmente o Estado de Sao Paulo.

O resgate das informagdes orbitais atualizadas € feito a partir de um banco de dados,
que foi estruturado e organizado composto por informacdes orbitais obtidas via internet no
sitio da NOAA. Essas informagdes de posicdo sdo agregadas a estrutura das imagens durante a
conversdo destas para o formato padrdo Level-1B.

Avaliou-se o efeito da alteracdo do hordrio registrado pela estacdo de recepcdo, para
uma imagem selecionada aleatoriamente, nos resultados obtidos no processo de
georreferenciamento dessa imagem. Os resultados obtidos nesse estudo sdo apresentados nas
Figuras 6 e 7. Na Figura 6(b) observa-se que o acréscimo de um segundo ao horario
originalmente registrado pela estacdo durante a recep¢do da imagem analisada, implicou no
aumento do deslocamento de posicdo obtido originalmente (Figura 6(a)). Com relagdo a
Figura 7(b) observa-se que o decréscimo de um segundo ao hordrio originalmente registrado
pela estacdo durante a recep¢do da imagem analisada, acarretou na diminui¢do do
deslocamento de posi¢do originalmente observado Figura 7(a). Com base nos resultados
apresentados nas Figuras 6 e 7 pode-se concluir que durante a recep¢do desta imagem, o
hordrio da estacdo de recepg¢do estava adiantado em relacdo ao hordrio registrado pelo sensor

AVHRR/NOAA-14.
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Apesar da grande melhora no resultado do georreferenciamento obtido pela aplicacdo
do método de Triangulagdo, observa-se, na Figura 5, que ainda hd um deslocamento
“sistematico” da imagem corrigida quando comparada com a posicdo de referéncia
representada pelo vetor de rios e limite costeiro.

Como a realizacdo do georreferenciamento das imagens de maneira semi-automadtica,
a partir dos diferentes métodos estudados, ndo gerou um resultado com a acurécia espacial
requerida ao desenvolvimento metodoldgico do presente trabalho, que envolve a comparacgio
de pixels em posi¢cdes pré-estabelecidas em imagens consecutivas, foi necessdria a realiza¢ao
de um segundo georreferenciamento nas imagens visando eliminar o deslocamento
“sistemdtico” de posi¢do destas apresentado apds a realizacdo do georreferenciamento semi-
automatico.

O segundo georreferenciamento das imagens foi realizado de forma controlada,
baseado na selecdo de pontos de controle identificdveis com seguranca e confiabilidade, tanto
nas imagens como no vetor de referéncia. Esse processo mostrou-se bastante eficiente, pois
uma vez sobreposto o vetor as imagens georreferenciadas semi-automaticamente, foi possivel,
em muitos casos, a selecdo de pontos de controle suficientes, em média oito por imagem,

mesmo para imagens com elevado grau de cobertura por nuvens.

&1 11 Warp [Band Zrawdata 10.1lak geo
Flle Owerday Enhance Toolk  Window

_oix

(a) (b)
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Figura 7: (a) Imagem georreferenciada sem alteracio do hordrio original registrado pela
estacdo durante a recepcdo da imagem; (b) Imagem georreferenciada apds a adicdo

de um segundo ao horério original registrado pela estacdo de recepcao.

&1 #1 Warp [Band 2rawdata 10,1 ew geo
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Figura 8: (a) Imagem georreferenciada sem alteracdo do hordrio original registrado pela
estacdo durante a recep¢do da imagem; (b) Imagem georreferenciada apds a
subtracdo de um segundo do hordrio original registrado pela estag¢do de recepcao.

4.1.2. Desenvolvimento do programa para processamento de imagens AVHRR/NOAA -
(PRIMA)
O programa PRIMA desenvolvido em IDL (Interactive Definition Language) gera

informagdes corrigidas geometricamente e calibradas radiometricamente a partir de imagens
AVHRR/NOAA no formato Level-1B. O programa realizada as seguintes operacoes,
conforme ilustra o Fluxograma 2:
1-) Georreferenciamento - método Triangulacdo de Delaunay;
(O ideal € que se realize um segundo georreferenciamento supervisionado)
2-) Calibragdo radiométrica dos canais 1 e 2 — método detalhado no tépico 2.5.2.1.;
3-) Calibragao radiométrica dos canais 4 e 5 — método detalhado no tépico 2.5.2.2;
4-) Correcdo atmosférica a partir dos canais 4 e 5 — método detalhado no tépico

253.1;
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5-) Obtenc¢do dos indices de vegetagdao Ratio e NDVI — conforme Equacdes descritas

no tépico 2.2.

Para a utilizagdo do programa PRIMA sd3o requeridas as seguintes varidveis de
entrada (vide Fluxograma 2 na pagina 35):

a) Imagem AVHRR/NOAA formato Level-1B;

b) Arquivo contendo os coeficientes Ganho e Intercepto, necessarios a calibragdao
radiométrica dos canais 4 e 5 (vide item 2.5.2.2.), gerado durante o processo de
conversao das imagens para o formato Level-1B;

c) Atualizacdo dos coeficientes de Declinacdo e Intercepto no corpo de programa,
necessarios a calibragdo radiométrica dos canais 1 e 2 (vide item 2.5.2.1.),
disponibilizados mensalmente na Internet no sitio da NOAA (NOAASIS)
(http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/n14update.html);

d) Informar o dia do ano correspondente a imagem, informacdo necessdria para a
obtencdo do fator de correcdo da distancia Terra-Sol (vide item 2.5.2.1.), o qual é
utilizado para a calibracdo radiométrica dos canais 1 e 2.

O programa PRIMA realiza as operacOes apresentadas anteriormente, tanto para uma
imagem, apenas, assim como também para um série de imagens. Para tanto, o(s) arquivo(s)
relativo(s) a essa(s), deve(m) ser organizado(s) e nomeado(s) em uma pasta/diretério criada,
conforme instru¢des que sdo encontradas no inicio do corpo de programa.

Esse programa gera os seguintes resultados (vide Fluxograma 2):

Abrangendo a area coberta pela imagem Level-1B (variavel de entrada):

- Imagem georreferenciada, contendo as bandas 1, 2,4 e 5

Abrangendo o Estado de Sao Paulo:

- Imagem georreferenciada, contendo as bandas 1,2,4 e 5

- Imagens dos Fatores de Reflectancia FRI e FR2 aparente (relativas aos canais 1 e
2, respectivamente)

- Imagens das Temperaturas de Brilho TB4 e TBS5 (relativas aos canais 4 e 5,
respectivamente)

- Imagem da Temperatura de Superficie TS (com correcdo atmosférica a partir das
imagens TB4 e TBS)

- Imagem Ratio
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- Imagem do NDVI
- Figuras das imagens citadas anteriormente no formato JPEG, abrangendo o
Estado de Sao Paulo, contendo a sobreposicdo de Limite Politico Estadual e de

Grade Geogrifica.

Figura 9: Parte da imagem do NDVI gerada pelo programa PRIMA com sobreposi¢do de rios.
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Figura 10: Parte da imagem do NDVI gerada pelo programa PRIMA, apds segundo

georreferenciamento com sobreposi¢ao de rios.

Figura 11: Parte da imagem do Ratio gerada pelo programa PRIMA, apds segundo

georreferenciamento com sobreposi¢@o de rios.
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Figura 12: Parte da imagem Temperatura de Brilho (Ch4) gerada pelo programa PRIMA, apds

segundo georreferenciamento com sobreposi¢ao de rios.

38



Fluxograma 2: Etapas de execucdo do programa de processamento de

imagens
AVHRR/NOAA (PRIMA).

Imagem AVHRR/NOAA
Level-1B (bruta)

i Georreferenciamento

Imagem AVHRR/NOAA
total - Georreferenciada

i Recorte

Dia do ano Coeficientes Slope e Imagem AVHRR/NOAA Coeficientes Ganho e
correspondente a Intercepto Chl e Ch2 Canais 1,2,4 e 5 de SP - Intercepto Ch4 e ChS
imagem (corpo de programa) Georreferenciada (arquivo .txt)
Calibrgcao Calibragdo
Radiométrica 4 L Radiométrica
(Chle Ch2) Imagens Fatores de (Ch4 e Ch5)
Reflectancia Aparente de Imagens temperatura de
P brilho TB4 e TB5
SP — FR1 e FR2

Obtengio Indices de Vegetagéol
(Razao de bandas)

Corregao i’%tmosférica —TB4 e TBS

Imagens NDVI e Ratio de Imagens temperatura de
SP

Superficie TS

Mascara contendo Limite
Politico Estadual mais
Grade Geografica

Geracao de Figuras
em formato JPEG

v
Figura s FR1, FR2, TB4, TBS, TS, NDVI,
Ratio + sobreposicdo de Limite Estadual +
Grid

Varidveis de entrada informadas pelo usudrio
Varidveis de entrada capturadas pelo programa (arquivos)

Resultados (arquivos) gerados pelo programa: imagens e Figuras
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4.2. Estudo de um Método de Monitoramento de Estiagem

4.2.1. Plotagem dos registros de precipitacao e dos dados espectrais

Nos graficos das Figuras 13 a 32, representativos das estacdes meteoroldgicas de
Buritama, Taquarituba, Pedrinhas Paulista, Paraguacu Paulista e Manduri, pode se verificar o
comportamento dos fatores de reflectancia FRI/ e FR2 e também dos indices NDVI e Ratio.
Esses parametros foram obtidos a partir de imagens AVHRR/NOAA-14 de seis a nove datas
durante o més de fevereiro de 1999. Além dessa informacdo, sdo encontrados os registros

didrios de precipitacdo em mm.
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Figura 13: Precipitacdo e evolucdo dos fatores de reflectancia FRI e FR2 no més de fevereiro

de 1999 para a estacdo de Buritama.

Observa-se, na Figura 13, que as precipitacdes ocorridas nos dias 5, 8 e 9 foram
acompanhadas pela elevacdo dos fatores de reflectancia FR; e FR;, verificada entre os dias 3 e
9, e também entre os dias 9 e 10. Assim também, as precipitacdes dos dias 24 e 25 foram
acompanhadas pela elevagdo dos fatores de reflectancia FRI e FR2, verificada entre os dias 22
e 27. Entre os dias 12 ao 22, observa-se que ndo houve ocorréncia de precipitacdes e que 0s
fatores de reflectancia FRI e FR2 permaneceram praticamente inalterados.

A drea ao redor da estacdo de Buritama, considerando-se um raio de 2km, estava

ocupada pelos cultivos de seringueira e de citrus.
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Precipitacao x Fator de Reflectancia - Estacao de Taquarituba
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Figura 14: Precipitacdo e evolucdo dos fatores de reflectancia FR; e FR, no més de fevereiro

de 1999 para a estacdo de Taquarituba.

Na Figura 14 verifica-se que as precipitagdes ocorridas nos dias 6, 8, 9 € 10 foram
acompanhadas pela elevacdo nos fatores de reflectancia FR; e FR;, verificada entre os dias 5 e
11, e também entre os dias 11 e 12. Desse mesmo modo, as precipita¢des dos dias 20, 22 e 23
foram acompanhadas pela elevagao dos fatores de reflectancia FR; e FR,, verificada entre os
dias 20 e 23, e também entre os dias 23 e 25. Por outro lado, as precipitacdes ocorridas nos
dias 13, 14 e 17 foram acompanhadas pela diminuicdo dos fatores de reflectancia FR; e FR;
registrados entre os dias 12 e 20, contrariamente ao comportamento observado para a Estacio
de Buritama e também desta, entre os dias 5 e 12 e entre os dias 20 e 23.

A drea ao redor da estacdo de Taquarituba, considerando-se um raio de 2km, havia
sido recém-semeada com milho safrinha. Atribui-se o comportamento dos fatores de
reflectancia FRI e FR2 verificado entre os dias 12 e 20 a precipitacdo registrada no dia 20.
Supde-se que essa precipitagdo tenha se distribuido de forma a proporcionar um grande
aumento da umidade da superficie recém semeada com milho. Como a imagem do dia 20 foi
gerada ap0s a ocorréncia da precipitacdo registrada nesse dia, os baixos valores dos fatores de
reflectancia FRI e FR2 registrados refletem a presenca da alta umidade superficial

influenciados pelo comportamento espectral do solo imido.
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Figura 15: Precipitacdo e evolucdo dos fatores de reflectancia FR; e FR; no més de fevereiro

de 1999 para a estagdo de Pedrinhas.

Observa-se na Figura 15 que as precipitacdes ocorridas nos dias 13, 14, 15, 17 e 19
foram acompanhadas pela elevacdo do fator de reflectancia FR; verificada entre os dias 12 e
22 e também entre os dia 22 e 23. O fator de reflectancia FR, ndo foi sensivel a ocorréncia
dessas mesmas precipitacdes, diferentemente do que se observou anteriormente para as
estacOes de Buritama e de Taquarituba (Figuras 13 e 14).

As precipitacdes ocorridas nos dias 8, 10 e 11 foram acompanhadas pelos fatores de
reflectancia entre os dias 5 e 11, da mesma forma que ocorreu para a Estacao de Taquarituba
entre os dias 12 e 20, e diferentemente do que se observou em todos os outros periodos
estudados envolvendo as Estacdes de Buritama, de Taquarituba (exceto entre os dias 12 e 20),
e também de Pedrinhas, exceto entre os dias 5 e 11. Ou seja, as precipitacdes citadas foram
acompanhadas pela diminui¢do dos fatores de reflectancia FR; e FR; observada entre os dias 5
e 11, sendo que o FR; apresentou uma variagdo muito pequena nesse periodo, assim como
também no periodo entre os dias 12 e 22.

A drea ao redor da estacdo de Pedrinhas, considerando-se um raio de 2km, estava
ocupada pelos cultivos de soja em final de ciclo. Em decorréncia da precipitacao registrada no

dia 11, supde-se que a diminui¢cao dos fatores de reflectancia FR; e FR,, verificada entre os
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dias 5 e 11, reflitam a alta umidade da superficie cultivada com soja em final de ciclo,

influenciados pelo comportamento espectral do solo umido.
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Figura 16: Precipitacio e evolucao dos fatores de reflectancia FR; e FR, no més de fevereiro

de 1999 para a estacdo de Paraguacu Paulista.

Na Figura 16, verifica-se que as precipitagdes ocorridas nos dias 5,7, 8,9 e 11 foram
acompanhadas da diminuicio do FR; observada entre os dias 4 e 11, assim como as
precipitacdes ocorridas nos dias 13, 14 e 16, foram acompanhadas da diminui¢do dos FR; e
FR; observada entre os dias 12 e 20. Este comportamento ¢ semelhante ao observado para a
Estacdo de Taquarituba, entre os dias 12 e 20, e também para a Estacdo de Pedrinhas entre os
dias 11 e 22. Para a Estacdo de Paraguacu Paulista, o FR; ndo foi sensivel a ocorréncia das
precipitagcdes registradas entre os dias 4 e 11. A drea ao redor da estacdo de Paraguacu
Paulista, considerando-se um raio de 2km, estava ocupada pelos cultivos de cana e soja (final
de ciclo) (BRUNINI, 2003). Atribui-se o comportamento observado a interferéncia da resposta
espectral da superficie cultivada com cana em fase de alto vigor vegetativo, sensibilizando
muito mais o fator de reflectancia FR, que o FR;. A partir do dia 20, considerando a
ocorréncia apenas de pequenas precipitacdes registradas nos dias 24 e 25, os fatores de
reflectancia FR; e FR, oscilaram consideravelmente até o dia 28. Suspeita-se ter havido erro

no registro de precipitacdo do dia 22, pois neste dia houve registro de ocorréncia de uma
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consideravel precipitacdo na Estacdo de Pedrinhas localizada muito préxima da estagdo de

Paraguacu Paulista.
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Figura 17: Precipitacio e evolucao dos fatores de reflectancia FR; e FR, no més de fevereiro

de 1999 para a estacdo de Manduri.

Na Figura 17 pode ser verificado que as precipitagdes ocorridas nos dias 6, 7,9, 10 e
11 foram acompanhadas pela elevacio dos fatores de reflectincia FR; e FR, observada entre
os dias 3 e 11, assim como as precipitagdes ocorridas nos dias 15 e 17 foram acompanhadas da
elevacdo de FR; e FR,, observada entre os dias 11 e 19. Por outro lado, as precipitagcdes
ocorridas entre os dias 19 e 23 foram acompanhadas da diminui¢cdo de FR; e FR;. J4, as
precipitacdes registradas nos dias 23 e 26 foram acompanhadas da diminuicdo do FR; e
aumento do FR;. As precipitacOes registradas entre os dias 26 e 27 foram acompanhadas do
aumento do FRI e diminui¢do do FR;, contrariamente ao que ocorreu entre os dias 23 e 26.
Infelizmente ndo se conseguiu informacdes acerca do tipo de cultivo da drea ao redor da
estacio de Manduri, o que impediu uma discussdo mais complexa das situagdes ai

encontradas.
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Figura 18: Precipitacdo e evolugdo do NDVI, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo de

Buritama.
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Figura 19: Precipitacio e evolucdo do NDVI no més de fevereiro de 1999 para a estacdo de

Buritama.

Como conseqiiéncia do que se observou para os fatores de reflectancia FR; e FR; nas
Figuras 18 e 19, a ocorréncia de precipitacdes nos dias 5, 8 e 9 foram acompanhadas da
diminuicdo dos valores dos indices NDVI e Ratio, verificada entre os dias 3 e 9 e também

entre os dias 9 e 10. Assim também, as precipitagcdes ocorridas nos dias 24 e 25 foram
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acompanhadas da diminui¢@o desses indices verificada entre os dias 22 e 27. Entre os dias 12
e 22 houve auséncia de precipitagdes e os indices NDVI e Ratio permaneceram praticamente
inalterados.

Considerando-se um valor de Ratio de 3 e um valor de NDVI de 0,5 verifica-se que a
ocorréncia das precipitagdes provocou uma rapida diminui¢do no valor destes indices e um
retorno, também rdpido, a tais valores limites. Ou seja, o NDVI e o Ratio responderam
rapidamente a precipitagdo ocorrida, principalmente as de maior quantidade, registradas nos

dias 8 e 9, mas retornaram rapidamente aos valores anteriores aos das precipitagdes.
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Figura 20: Precipitacdo e evolucdo do NDVI no més de fevereiro de 1999 para a estacdo de

Taquarituba.

No caso das Figuras 20 e 21, pode ser observado que a ocorréncia de precipitagdes
nos dias 6, 8, 9 e 10 foram acompanhadas da diminuicdo dos indices NDVI e Ratio verificada
entre os dias 5 e 11, e também entre os dias 11 e 12. Do mesmo modo, as precipitagdes
registradas nos dias 20, 22 e 23 foram acompanhadas da diminui¢ao desses indices obtidos nos
dias 20 e 23, e também entre os dias 23 e 26. No caso das precipitagdes ocorridas nos dias 13,
14, 15 e 17 ndo € possivel fazer uma analise mais detalhada, pois nao havia pelo menos uma
imagem adequada no periodo.

Entretanto, o valor do NDVI e do Ratio no dia 20 indica que a resposta destes indices

a precipitacio deve ser rdpida. Observou-se uma diminui¢cdo no valor dos fatores de
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reflectancia FRI e FR2 obtidos a partir da imagem do dia 20 em relagdo as imagens do dia
anterior (12) e posterior (23) a ela. Atribui-se este decréscimo a precipitacdo registrada no dia
20 que foi anterior ao hordrio de aquisicdo da imagem pelo NOAA-14 e que devido ao
aumento da umidade superficial alterou o comportamento espectral da drea de interesse. Sabe-

se que a area ao redor da estacdo de Taquarituba, considerando-se um raio de 2km, havia sido

recém-semeada com milho.
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Figura 21: Precipitacdo e evolugcdo do Ratio no més de fevereiro de 1999 para a estagdo de

Taquarituba.

Ja nas Figuras 22 e 23, verifica-se que as precipitagdes ocorridas nos dias 13, 14, 15,
17 e 19 foram acompanhadas da diminuicao dos indices NDVI e Ratio verificada entre os dias
12 e 22. Como conseqiiéncia do que se observou para os fatores de reflectancia, as
precipitacdes ocorridas nos dias 8, 10 e 11 foram acompanhadas por alteragdes nos indices
NDVI (Figura 20) e Ratio (Figura 21) entre os dias 5 e 11, da mesma forma que ocorreu para a
Estacdo de Taquarituba entre os dias 12 e 20, e diferentemente do que se observou em todos os
outros periodos estudados envolvendo as Estagcdes de Buritama, Taquarituba (exceto entre os
dias 12 e 20) e Pedrinhas (exceto entre os dias 5 e 11). Ou seja, as precipitagdes citadas foram
acompanhadas da elevacdo desses indices observada entre os dias 5 e 11. Além disso, a partir
do dia 22, observa-se que os indices NDVI e Ratio variaram entre os dias 23 e 27, apesar da

auséncia de precipitacdes. Atribui-se esse comportamento a elevacdo da umidade superficial,
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em decorréncia da precipitacdo registrada no dia 11. Essa precipitacdo foi acompanhada da
diminuicdo maior do fator de reflectincia FR; em relacdo ao FR;, influenciado pelo
comportamento espectral do solo, acarretando no aumento dos indices Ratio e NDVI,

conforme verificado no periodo.
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Figura 22: Precipitacdo e evolugdo do NDVI, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo de

Pedrinhas.
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Figura 23: Precipitagcdo e evolucio do Ratio, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo de

Pedrinhas.

48



Analisando-se as Figuras 8 e 9, verifica-se que as precipitagdes ocorridas nos dias 13,
14, 15, 17 e 19 foram acompanhadas da diminui¢do dos indices NDVI e Ratio obtidos nos dias
12 e 22. A auséncia de chuvas ap6s o dia 22 é acompanhada por uma recuperacao nos valores
dos indices considerados. Os indices nao responderam as chuvas registradas entre os dias 8 e
11. Observou-se uma oscilagdo maior dos valores dos indices que nas duas estagdes anteriores
analisadas. A drea ao redor da estagdo de Pedrinhas Paulista, considerando-se um raio de 2km,

estava ocupada por cultivos de soja em final de ciclo.
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Figura 24: Precipitacdo e evolu¢do do NDVI, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo de
Paraguacu Paulista.

Além disso, a partir do dia 20 até o dia 28, apesar do registro de pequenas
precipitacdoes nos dias 24 e 25, os indices NDVI e Ratio oscilaram consideravelmente,
refletindo o que foi observado para os FRI e FR2 (Figura 25) nesse mesmo periodo.

Como conseqiiéncia da variacdo bastante similar dos FR; e FR; entre os dias 3 e 11,
como se observa na Figura 29, verifica-se, nas Figuras 30 e 31, que as precipitacdes
registradas nesse periodo ndo sensibilizaram os indices Ratio e NDVI, os quais permaneceram
inalterados. Por outro lado, as precipitacOes registradas entre os dias 11 e 19 foram
acompanhadas da diminuicdo dos indices nesse periodo, assim como as precipitagdes
ocorridas entre os dias 19 e 23 foram acompanhadas da diminui¢do dos indices entre esses
dias. Ja as precipitacdes ocorridas entre os dias 23 e 26 foram acompanhadas do aumento dos

indices nesse periodo, e as precipitacdes ocorridas entre os dias 26 e 27 foram acompanhadas
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da diminui¢do do NDVI e do Ratio, refletindo o comportamento dos FR; e FR, observado
nesses periodos.

Observa-se uma tendéncia de decréscimo constante dos indices considerados com
intensificacdo apds a ocorréncia de chuvas, como no dia 12 e 27, por exemplo. Este
decréscimo deve estar associado ao tipo de ocupacgao ao redor da estagdo que era de soja em
final de ciclo e cana-de-agucar. O decréscimo observado no dia 23 pode estar associado a
chuvas ocorridas no dia 19, pois embora ndo haja registro de precipitagdes na estacdo de

Paraguacu Paulista, houve registro em Pedrinhas Paulista que esta localizada proximo a ela.
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Figura 25: Precipitacdo e evoluc¢do do Ratio, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo de

Paraguacu Paulista.
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NDVI
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Figura 26: Precipitacdo e evolugdo do NDVI, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo de

Manduri.
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Figura 27: Precipitagdo e evolucido do Ratio, no més de fevereiro de 1999, para a estacio de

Manduri.
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Precipitacao x NDVI, Ratio e Fatores de Reflectancia
Estacao de Buritama - Fevereiro de 1999
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Figura 28: Sensibilidade dos indices NDVI e Ratio, e também dos fatores de reflectancia FR; e
FR;, no acompanhamento da precipitagdo, no més de fevereiro de 1999, para a

estacao meteoroldgica de Buritama.

Verifica-se na Figura 28, pela evolucao dos fatores de reflectancia FR; e FR, ao
longo do periodo estudado, que a banda 1 mostrou-se mais sensivel as precipitacdes ocorridas
que a banda 2. Quanto aos indices NDVI e Ratio, uma vez considerados na mesma escala
conforme a Figura 28, o Ratio mostrou-se mais sensivel as precipitacdes ocorridas.

As conclusdes anteriores acerca da sensibilidade das bandas e dos indices podem ser
atestadas analisando as alteracdes registradas entre os dias 9 e 10 devidas as precipitagcdes
ocorridas nos dias 8 e 9, com aumento no caso das bandas, maior para a banda 1 que paraa2e
diminui¢do no caso dos indices, maior para o Ratio do que para o NDVI. Assim também,
analisando as alteracOes registradas entre os dias 22 e 27 devidas as precipitagdes ocorridas
nos dias 24 e 25, teve-se aumento no caso das bandas, maior para a banda 1 do que paraa 2, e

diminui¢ao no caso dos indices, maior para o Ratio do que para o NDVI.
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Precipitacao x NDVI, Ratio e Fatores de Reflectancia
Estacao de Taquarituba - Fevereiro de 1999
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Figura 29: Sensibilidade dos indices NDVI e Ratio e dos fatores de reflectancia FR; e FR; no
acompanhamento da precipitacdo, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo

meteoroldgica de Taquarituba.

Ja na Figura 29, verifica-se um comportamento em parte diferente no que se refere as
das bandas das situacdes estudadas para a estacdo de Buritama. Nesse caso, os registros das
bandas entre os dias 23 e 26 indicaram que a banda 2 mostrou-se ligeiramente mais sensivel as
precipitacdes ocorridas nos dias 22 e 23, assim como os registros das bandas entre os dias 11 e
12 também indicaram que a banda 2 se mostrou ligeiramente mais sensivel as precipitacdes
ocorridas nos dias 8, 9 e 10. Porém, os registros das bandas entre os dias 5 e 11,
acompanhando as precipitacdes ocorridas nos dias 6, 8, 9 e 10, indicaram a banda 1, ainda que
ligeiramente, como mais sensivel a influéncia dessas precipitacdes, da mesma forma do que se
observou para as situacOes da estacdo de Buritama.

Quanto aos indices, o comportamento para as duas estagdes foi similar, ou seja, o
indice Ratio mostrou-se mais sensivel a ocorréncia das precipitacdes que o NDVI. Isto pode
ser atestado analisando-se as alteragdes registradas entre os dias 5 e 11, e também entre os dias
11 e 12, devidas as precipitacdes ocorridas nos dias 6, 8, 9 e 10. Do mesmo modo, analisando
as alteracoes registradas entre os dias 23 e 26 devidas as precipitacdes ocorridas nos dias 22 e

23.
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Precipitagao x NDVI, Ratio e Fatores de Reflectancia
Estacao de Pedrinhas - Fevereiro de 1999
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Figura 30: Sensibilidade dos indices NDVI e Ratio e dos fatores de reflectancia FR; e FR; no
acompanhamento da precipitacdo, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo

meteoroldgica de Pedrinhas.

Da mesma forma que para as estagdes de Buritama e Taquarituba, o indice Ratio foi
mais sensivel a influéncia das precipitacdes ocorridas entre os dias 5 e 11 e entre os dias 12 e
22 que o NDVI. Conforme observado nas Figura 21 e 24, verifica-se que o FRI foi mais

sensivel que o FR2 para as precipitagdes ocorridas nos periodos entre os dias 5 e 11 e entre os

dias 12 e 22.
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Precipitacao x NDVI, Ratio e Fatores de Reflectancia
Estacao de Paraguacu Paulista - Fevereiro de 1999
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Figura 31: Sensibilidade dos indices NDVI e Ratio e dos fatores de reflectancia FR; e FR; a
influéncia da precipitacio, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo

meteoroldgica de Paraguacu Paulista.

Na Figura 31 pode se verificar, assim como se observou para a estacdo de
Taquarituba (Figura 18), que o FR2 mostrou-se mais sensivel que o FRI a ocorréncia das
precipitacdoes. O FR2 mostrou-se mais sensivel, também, as precipitacdes ocorridas entre os
dias 12 e 20. O indice Ratio, em relacio ao NDVI, mostrou-se mais sensivel tanto as
precipitacdes ocorridas entre os dias 4 e 12, as quais o NDVI nao foi sensivel, como também
as precipitacdes ocorridas entre os dias 12 e 20. Este comportamento também foi observado
nas outras situagdes estudadas envolvendo outras estacgoes.

Pode ser observado na Figura 32 que o FR! foi mais sensivel, em relacdo do FR2, as
precipitacdes ocorridas entre os dias 11 e 19 e entre os dias 26 e 27. Por outro lado o FR2
mostrou-se mais sensivel que o FRI as precipitagdes ocorridas entre os dias 11 e 19, 19e 23 e
entre os dias 23 e 26. Na Figura 32 ainda pode se verificar que o indice Ratio mostrou-se mais
sensivel que o NDVI a ocorréncia das precipitacdes registradas entre os dias 11 € 19, 19 e 23,

23 e 26 e também entre os dias 26 € 27.
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Precipitacao x NDVI, Ratio e Fatores de Reflectancia
Estacao de Manduri - Fevereiro de 1999

Precipitacéo ¢(06) im) l (15,17) l(20,23) !

5 - r 25
?
o 4- 20 &
'..g o & |~ NDVI
S 3. -15 2 9 | 5 Ratio
S 2 e 0 5 -eFRI
2 L9 L FR
1 -5 o
% x4 o
O T T T T T 0
fie = < & & &
Dia

Figura 32: Sensibilidade dos indices NDVI e Ratio e dos fatores de reflectancia FR; e FR; a
influéncia da precipitacio, no més de fevereiro de 1999, para a estacdo

meteorolégica de Manduri.
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5. CONCLUSOES

O método de Triangulagdo de Delaunay foi o que proporcionou a obtengdo dos
resultados mais precisos, dentre os métodos estudados, para a realizacio do
georreferenciamento das imagens AVHRR/NOAA-14. Independentemente do método
utilizado para a realizagdo do georreferenciamento, as imagens georreferenciadas geradas
apresentaram deslocamento de posicdo de pixels em relacdo a posi¢do geografica correta, o
que pode ser atribuido a defasagem entre os reldgios do sensor e da estagdo de recepcao das
imagens.

O esforco dedicado ao georreferenciamento preciso das imagens foi importante para o
desenvolvimento de um método automatico atualmente disponivel no CEPAGRI/UNICAMP.

O programa desenvolvido para processamento de imagens AVHRR/NOAA,
denominado PRIMA, aumenta, sobremaneira, o potencial de utilizacdo dessas imagens e
conseqiientemente, do banco de imagens AVHRR/NOAA do CEPAGRI/UNICAMP. Isto
deve-se ao fato que ele gera, a partir do processamento de imagens no formato padriao Level-
1B, imagens corrigidas geometricamente e radiometricamente (canais 1 e 2) e corrigidas
radiometricamente e dos efeitos atmosféricos (canais 4 e 5), uteis no desenvolvimento de
aplicacOes nelas baseadas, conforme o método visando o monitoramento de estiagem estudado
no presente trabalho.

As imagens geradas pelo programa PRIMA (NDVI, Ratio, temperaturas de brilho 7By
e TB;s e temperatura de superficie 7'S) viabilizam a operacionalizagdo de aplicagdes baseadas
nessas imagens, tais como: filtragem de pixels contaminados por nuvens a partir de imagens
de temperatura de brilho (TB4), determina¢cdo do potencial de incendios em dreas vegetais,
estimativa de temperatura de superficie cultivada com trigo e cana-de-agucar. Destaca-se,
também, que o programa PRIMA desenvolvido vém sendo utilizado em outros trabalhos de
iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado em desenvolvimento na Faculdade de Engenharia
Agricola.

Foi possivel, a partir de imagens AVHRR/NOAA-14 seqiienciais, acompanhar a
evolugdo temporal dos fatores de reflectancia aparente FR; e FR,, correspondentes aos canais
1 e 2 desse sensor, e, conseqiientemente, dos indices Ratio e NDVI, derivados a partir desses
canais. Desse modo, buscou-se estudar os reflexos da ocorréncia de precipitacdes nessa

evolugdo. Na maior parte das situagdes analisadas verificou-se que o canal 1 mostrou-se mais
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sensivel que o canal 2 acompanhando as precipita¢des ocorridas no periodo estudado. Para
todas as situagOes analisadas, verificou-se que o indice Ratio mostrou-se mais sensivel que o
NDVI no acompanhamento das precipitagdes ocorridas no periodo estudado.

No caso das estacdes de Buritama e Taquarituba que eram circundadas por
superficies com tendéncia de menor variacdo radiométrica, tais como seringueira, citrus e
milho recém plantado, observou-se uma resposta dos indices considerados as precipitagdes
ocorridas, assim como o retorno a um valor limite ou assintético de 3 para o Ratio e 0,5 para o
NDVI na auséncia das chuvas.

Para as estagdes de Pedrinhas Paulista e Paraguacu Paulista, que eram cercadas por
superficies de soja em final de ciclo e, portanto, com tendéncia de decréscimo dos indices
considerados, registrou-se também sensibilidade as chuvas registradas. Na maioria das
situagdes, observou-se uma resposta rapida do NDVI e do Ratio as chuvas, assim como um
pronto retorno a valores anteriores a ela.

A evolucdo do NDVI e do Ratio, calculados a partir de pontos sem nuvens extraidos
das imagens AVHRR, mostrou potencial para ser utilizada como parte de um método de
monitoramento de estiagem. As datas com nuvens podem ser utilizadas para indicar a possivel
ocorréncia de chuvas entre duas datas sem nuvens. Neste caso, recomenda-se a utilizagao de
datas sem nuvens mais proéximas possivel de datas com nuvens.

Acredita-se que este tipo de método seja adequado, por exemplo, para acompanhar a
estiagem nos plantios de inverno no Sul do Brasil e safrinha no Sul e Sudeste, pois as chuvas
sdo provocadas predominantemente por frentes frias e o ndmero de dias sem nuvens é bem
mais elevado que durante a primavera e o verdo. Na época de chuvas, pode ser util para
acompanhar os veranicos e o inicio e fim da estacdo quando as condicdes sao mais favordveis

para a obtencdo de imagens.
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Anexo I — Levantamento de Imagens AVHRR/NOAA-14 livres de cobertura por nuvens,

na posicao de 115 estacoes meteorologicas do Estado de Sao Paulo
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Estagao Meteorologica | 1 5 10/11]12]13]14[15]|16|17]18]19]|20|21|22|23|24| 25|26 |27 |28
1
2 X X X
3 X X | x| x| x
4 X X
5 X | X X | X
6 X X X X | x| X
7 X X
8 X X X X
9 X X X X | X
10 X X X X X
11 X X
12 X X
13 X X X X
14 X X X | X | x| x X | X
15 X
16 X X X
17 X X X | X X
18 X X | x X X | x| X
19 X
20
21 X X | x
22 X X X
23 X X X
24 X X X X | X
25
26 X X
27 X
28
29 X X X X
30 X | X X
31 X X | X
32 X X
33 X X X X
34 X X X[ x|x
35 X X X | X | X
36 X | X X X
37 X X X | x X | x| X
38 X X X X X | X
39 X X X X X | X
40 X X X
41 X
42 X X X | x
43 X X X
44 X X
45 X
46
47 X X
48
49 X X
50 X
51
52 X
53
54 X X X
55 X X X X | X
56 X X X | X
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Anexo II - Programa de processamento de imagens AVHRR/NOAA (PRIMA)
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pro geo
compile_opt STRICTARR

;Os coeficientes de calibracdo radiométrica slope e intercepto para os canais AVHRR/NOAA 1 e 2
;devem ser atualizados no corpo deste programa, na segéo ";obtencéo dos fatores de reflectancia
;(@aparente) ch1 e ch2 (calibragao radiometrica)", em funcdo da data da imagem (disponiveis

;em intervalos mensais via internet)

;Para se utilizar este programa, anteriormente a sua execugao,
;deve-se criar uma pasta localizada em C:/NOAA14 contendo os seguintes arquivos:

i

;- nome_imagem.txt (arquivo "gainint.txt" renomeado - que é gerado junto com a imagem Level-1B -
;durante o processo de conversao de formatos)

i

;- nome_imagem.i (Imagem formato Level-1B - que é gerada pelo processo
;de conversao de formatos)

;Este programa gera como resultado:

;- dois arquivos imagem georreferenciados (formato envi) contendo as bandas 1,2,4
;e 5 AVHRR/NOAA, uma referente ao Estado de SP, com a terminagao "_spo", e outra referente a
;imagem total receptada pela antena NOAA com a terminagéo "_tot"

;- um arquivo imagem (formato envi) contendo as imagens NDVI*, Ratio*,
;TempBrilho CH4 e TempBrilho CH5 com a terminagao "_temp_ratio_ndvi"
;(*calculados com base nos fatores de reflectancia aparente (topo da atmosfera))

;- um arquivo formato "jpeg" chamado "banda2_mascara.jpg" contendo a banda2 AVHRR/NOAA,
;com uma mascara de rios, linhas costeiras e grid sobrepostos

;

;Obs1: a imagem com terminagao "_spo" gerada pelo presente programa apresenta um
;deslocamento de pixels em relagdo a posi¢éo geografica correta, portanto os demais arquivos
;gerados, por se basearem nessa imagem, também apresentardo esse "problema”

;Ob32: Sugere-se que para nome_imagem seja atribuido a data da imagem na sequencia (ddmmaaaa)

;

;Obs3: Pode-se entrar com um conjunto de arquivos ( .txt, .i), pois nesse caso este

;programa gerara arquivos de saida baseados nos nomes de entrada acrescidos da

;terminacé@o "_temp_ratio_ndvi". Realizar esse procedimento envolvendo um conjunto de imagens
;de um Unico més e seguindo a sugestédo da Obs2.

;operando em batch mode
envi, /restore_base_save _files
envi_batch_init, log_file="C:/NOAA14/batch.log'

; Open a data file

;FOR i = 0,var-1 DO BEGIN
fname = FINDFILE('C:/NOAA14/*.i", count=var)
;Print, fname[i], var

FOR n =0,var-1 DO BEGIN
envi_open_data_file, fname[n], /avhrr, r_fid=fid
if (fid eq -1) then return

;Tomando informagdes do cabecgalho

envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb
dims = [-11, 0, ns-1, 0, nl-1]
pos = [0,1,3,4]

out name =%
STRMID(fname[n], 0,STRPOS(fname[n],".",/reverse_search))+"_tot"

envi_check_save, /avhrr
units = envi_proj_units_translate('Degrees')
proj = envi_proj_create(/geographic, unit=units)
ps =[0.01146,0.01146]
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;Georreferenciamento

nlr=(nl/10)

envi_avhrr_warp_doit, fid=fid, $
avhrr_fid=fid, dims=dims, pos=pos, $
out_name=out_name, method=6,degree=0, $
background=0, grid=[51,nlr], proj=proj, $
pixel_size=ps, r_fid=fidg

envi_open_data_file, out_name, /envi,$
r_fid=fidg
if (fidg eq -1) then return

envi_file_query, fidg, ns=nsg, nl=nlg, $
nb=nbg, XSTART=XSTART, YSTART=YSTART
print, nsg,nlg,nbg, XSTART, YSTART

imagem = ENVI_GET_DATA(FID = fidg, $
DIMS = [-11, 0, nsg-1, 0, nig-1], pos=[0])

proj = envi_get_projection(fid=fidg)
print, proj

xf_min=imagem][0,0]
yf_min=imagem[0,0]

ENVI_CONVERT_FILE_COORDINATES, fidg, xf_min, yf_min, $
XMap_min, YMap_min, /to_map

print, out_name
print, XMap_min, YMap_min

XMap_max=XMap_min+(nsg-1)*0.01146
YMap_max=YMap_min-(nlg-1)*0.01146

print, XMap_max, YMap_max

coluna = FLTARR (nsg)
coluna[0]=XMap_min

a=0
b=0
for k=1,nsg-1 do begin
colunalk]=XMap_min+k*0.01146
If (coluna[k] LE -54.00) and (coluna[k]+0.01146 GE -54.00) THEN $
a=k else continue
endfor

coluna=XMap_min+a*0.01146

if (@ EQ 0) then $
print, 'a coluna ¢é', a else $
print, 'a coluna é', a, 'a longitude é', coluna

linha = FLTARR (nlg)
linha[0]=YMap_min

for j=0,nlg-1 do begin
linha[jl=YMap_min-j*0.01146
If (linha[j] GE -18.00) and (linha[j]-0.01146 LE -18.00) THEN $
b=j ELSE continue
endfor

linha=YMap_min-b*0.01146
if (b EQ 0) then $

print, 'a linha é', b else $
print, 'a linha €', b, 'a latitude é', linha
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;Tomando informagdes do cabegalho

if (a+959 GE nsg-1) then $
c=nsg-1 else §
c=a+959

colunaf=XMap_min+c*0.01146

if (0+698 GE nlg-1) then $
I=nlg-1 else $
I=b+698

linhaf=YMap_min-1*0.01146

envi_file_query, fidg, ns=nsg, nl=nlg, nb=nbg
dims =[-1,a,c, b, ]
pos=[0,1,3,4]

out_name_sp = $
STRMID(fname[n], 0,STRPOS(fname[n],".",/reverse_search))+"_spo"

possp=[0,1,2,3]

envi_doit, 'resize_doit', $
fid=fidg, pos=possp, dims=dims, $
interp=0, rfact=[1,1], $
out_name=out_name_sp, r_fid=fidsp
close, 1

print, 'linhaGIf', |
close, 1

;abrir arquivo para descobrir nimero de linhas
lin_entrada=dblarr(5)
nlinhas=0

fnametxt = FINDFILE('C:/NOAA14/* txt')
;for n2=0,var-1 do begin

openr,1,fnametxt[n]

;leitura do arquivo todo
while not EOF(1) do begin
readf,1,lin_entrada
nlinhas=nlinhas+1
endwhile

close, 1
print, nlinhas

;abrir arquibo para leitura em forma de matriz
openr,1,fnametxt[n]

mat=dblarr(5,nlinhas)
readf,1,mat

;fechamento arquivo
close,1

;descarte de coeficientes ganho com valores ruins - ch4
nula=0
for i=0,nlinhas-2 do begin
if (mat[1,i] GE -.3) AND (mat[1,i] LE -.1) then $
continue else $
mat[1,i]=mat[1,i+1]
nula=nula+1
endfor
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;obtengéo do coeficiente de ganho médio - ch4

result4 = MOMENT(mat[1,*])
G4=result4[0]
PRINT, 'Ganho CH4 é:', G4

for i=0,nlinhas-2 do begin

if (b GE mat[0,i]) and (b LE mat[0,i+1])) then $
bsp=i else continue
endfor
print, 'linha_spi', bsp
Gdi=mat[1,bsp]
print, 'G4i', ",G4i

for i=0,nlinhas-2 do begin
if (I GE mat[0,i]) AND (I LE mat[0,i+1])) then $
Isp=i else continue
endfor
print, 'linha_spf', ",Isp
G4f=mat[1,Isp]
print, 'g4f',",g4f

result4n = MOMENT (mat[1,bsp:Isp])
G4me_sp=result4n[0]

print, 'G4me_sp', ", G4me_sp

;descarte de coeficientes ganho com valores ruins - ch5

nula=0

for i=0,nlinhas-2 do begin

if (mat[3,i] GE -.3) AND (mat[3,i] LE -.1) then $
continue else $
mat[3,i]=mat[3,i+1]
nula=nula+1

endfor

;obtengao do coeficiente de ganho médio - ch5
result5 = MOMENT (mat[3,*])
Gb=result5[0]
PRINT, 'Ganho CH5 é:', G5

Gb5i=mat[3,bsp]
print, 'G5i', ",G5i

G5f=mat[3,Isp]
print, 'g5f',",g5f

result5n = MOMENT (mat[3,bsp:Isp])
G5me_sp=result5n[0]

print, 'G5me_sp', ", G5me_sp

;descarte de coeficientes intercepto valores ruins - ch4

nula=0

for i=0,nlinhas-2 do begin

if (mat[2,i] GE 50) AND (mat[2,i] LE 300) then $
continue else $
mat[2,i]=mat[2,i+1]
nula=nula+1

endfor

;obtengao do coeficiente de intercepto médio - ch4
resulti4 = MOMENT (mat[2,*])
l4=resulti4[0]
PRINT, 'Intercepto CH4 é: ', 14
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l4i=mat[2,bsp]

print, 'l4i', ",14i
l4f=mat[2,Isp]
print, '14f',",14f

result4ni = MOMENT (mat[2,bsp:Isp])
14me_sp=result4ni[0]

print, 'l4me_sp', ", 14me_sp

;descarte de coeficientes intercepto com valores ruins - ch5
nula=0
for i=0,nlinhas-2 do begin
if (mat[4,i] GE 50) AND (mat[4,i] LE 300) then $
continue else $
mat[4,i]=mat[4,i+1]
nula=nula+1
endfor

;obtengao do coeficiente de intercepto médio - ch5
resulti5 = MOMENT(mat[4,*])
15=resulti5[0]
PRINT, 'Intercepto CH5 é:', 15

I5i=mat[4,b]
print, 'I5i', ",15i

I5f=mat[4,Isp]
print, '15f',",15f

result5ni = MOMENT (mat[4,bsp:Isp])
15me_sp=result5ni[0]

print, '15me_sp', ", 1I5me_sp

;Abrindo o arquivo georreferenciado
fnamesp=findfile('C:/NOAA14/*_spo')

envi_open_data_file, fnamesp[n], /envi,$
r_fid=fidg
if (fidg eq -1) then return

;Tomando informagdes do cabecgalho
envi_file_query, fidg, ns=nsg, nl=nlg, $

nb=nbg, XSTART=XSTART, YSTART=YSTART
print, nsg,nlg,nbg, XSTART, YSTART

;Leitura da imagem ch4
ch4 = ENVI_GET_DATA(FID = fidg, $
DIMS = [-11, 0, nsg-1, 0, nig-1], pos=[2])

;Leitura da imagem ch5
ch5 = ENVI_GET_DATA(FID = fidg, $
DIMS = [-11, 0, nsg-1, 0, nig-1], pos=[3])

;Tomando a projecéao
proj = envi_get_projection(fid=fidg)
print, proj

;obtengao da radiancia linear

;coeficientes para obtengéo da radiancia corrigida
A4=0.92378000
B4=0.00038220
D4=3.72000000

A5=0.96194000
B5=0.00017420
D5=2.00000000
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Rlin4d=G4me_sp*ch4+l4me_sp
RIlin5=G5me_sp*ch5+I5me_sp

;obtengéo da radiancia corrigida
Rad4=A4*Rlin4+B4*Rlin4"2+D4
Rad5=A5*Rlin5+B5*Rlin5"2+D5

C1=1.1910659E-5
C2=1.43883300
Vc4=929.3323
Vc5=835.1647

Temp4=((C2*Vc4)/alog(1+((C1*(Vcar3))/Radd)))
Temp5=((C2*Vc5)/alog(1+((C1*(Vc5"3))/Rad5))

TBch4=float(Temp4)
TBch5=float(Temp5)

;close, 1
;Abrindo o arquivo georreferenciado
;fnamesp=findfile('C:/NOAA14/*_spo', count=var)

;envi_open_data_file, fnamesp[n], /envi,$
;r_fid=fidg
; if (fidg eq -1) then return

;Tomando informagdes do cabegalho
;envi_file_query, fidg, ns=nsg, nl=nlg, $

;nb=nbg, XSTART=XSTART, YSTART=YSTART
;print, nsg,nlg,nbg, XSTART, YSTART

;Leitura da imagem ch1
ch1 = ENVI_GET_DATA(FID = fidg, $
DIMS = [-11, 0, nsg-1, 0, nig-1], pos=[0])

;Leitura da imagem ch2
ch2 = ENVI_GET_DATA(FID = fidg, $
DIMS = [-11, 0, nsg-1, 0, nig-1], pos=[1])

;obtengao dos fatores de reflectancia (aparente) ch1 e ch2 (calibragao radiometrica)

jreeeeseaseeeecoeficientes canais 1 e 2 para o mes de setembro de 2000 (disponiveis na internet)
slope1=0.1391

slope2=0.1617

int1=-5.7039

int2=-6.6299

dkE kR kKK KRR
i

;Print, 'Entre com o coeficiente slope (fungéo da data da imagem), para calibragao do ch1'
;read, slopet

;Print, 'Entre com o coeficiente intercepto (fun¢do da data da imagem) para calibragao do ch1’
;read, int1

;Print, 'Entre com o coeficiente slope (fungao da data da imagem) para calibragao do ch2'
;read, slope?2

;Print, 'Entre com o coeficiente intercepto (fun¢éo da data da imagem) para calibragao do ch2'
;read, int2
;goto, jump5

Print, 'Entre com o dia do ano'
Print, '(01 de Janeiro=> dia do ano=0, 31 de dezembro=> dia do ano=364)'
Read, n1

r02=1/(1.00011+0.034221*COS((0.9863*n1)/180*Pl)+ $
0.00128*SIN((0.9863*n1)/180*IP1)+0.000719* $
COS(2*((0.9863*n1)/180*IPI))+ $
0.000077*SIN(2*((0.9863*n1)/180*IPI)))
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fref1=ro2*(slope1*ch1+int1)
fref2=ro2*(slope2*ch2+int2)

;Calculo do NDVI
ndvi=(fref2-fref1)/(fref2+fref1)
i_ndvi=float(ndvi)

ratio=fref2/fref1
i_ratio=float(ratio)

;gerando imagem final
imagem_final=[(TBch4),(TBch5),(i_ndvi),(i_ratio)]

close, 1
fnamefinal = $
STRMID(fnamesp[n], 0,STRPOS(fnamesp[n],"_spo",/reverse_search))+"_temp_ratio_ndvi"

openw, unit, fnamefinal, /get_lun
writeu, unit, imagem_final
free_lun, unit

;Adicionando ENVI header

ps =[0.01146, 0.01146]
mc = [0D, 0, coluna, linha]
datum = 'WGS-84/Brazil'

bnam = ['TBCh4', 'TBCh5', 'NDVI', 'Ratio’]

; Create the map information

map_info = envi_map_info_create(/geographic, DATUM=datum,$
mc=mc, ps=ps)

ENVI_SETUP_HEAD, fname=fnamefinal, $
ns=nsg, nl=nlg, nb=4, bnames=bnam, map_info=map_info, $
interleave=1, data_type=4, $
offset=0, file_type=0, $
sensor_type=6, /write

Print, 'Lista de imagens utilizadas e geradas'
print, 'Imagem Total', fname[n]

print, 'Imagem Total', outname

print, 'Arquivo gainint.txt', fnametxt[n]

print, 'lmagem Geo_sp', outnamesp

print, bnam

endfor

print, coluna, colunaf, linha, linhaf

; abrindo a mascara

fnamem = 'C:/NOAA14/mascaral.img'

envi_open_file, fnamem, r_fid=fidm
if (fidm eq -1) then return

;Tomando informagdes do cabegalho
envi_file_query, fidm, ns=nsm, nl=nlm, nb=nbm

;Leitura da imagem

imagemm = ENVI_GET_DATA(FID = fidm, $
DIMS = [-1l, 0, nsm-1, 0, nim-1], pos=[0])
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; Open a data file
;Abrindo o arquivo georreferenciado

colunam = fltarr(nsm)
colunam[0]=-54.

for i=1,nsm-1 do begin
colunamli]=colunam[0]+0.01146%i
endfor

ima=0
for i=0,nsm-1 do begin
if coluna GE colunam(i] then $
ima=ima+1 else continue
endfor

linham = fltarr(nim)

linham[0]=-18.

for j=1,nIm-1 do begin
linham([j]=linham[0]-0.01146%j

endfor

jma=0
for j=0,nIm-1 do begin
if linha LE linham[j] then $
jma=jma+1 else continue
endfor
print, 'ima’, ", ima, ", jma’, ", jma
for i=0,nsg-(1+ima) do begin
for j=0, nlg-(1+jma) do begin

if (imagemm]i+ima,j+jma] eq 255) then $
imagemb2[i,jl=imagemm][i+ima,j+jma] else continue

endfor
endfor

fnamef1='"C:/NOAA14/banda2_mascara.jpg'

WRITE_JPEG, fnamef1, imagemb2, QUALITY=100, $
order=1

print, 'fim do programa’
; Exit ENVI
envi_batch_exit

end
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