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RESUMO

O monitoramento ambiental do Pantanal Brasileiro pode ser auxiliado com o uso de métodos de sensoriamento remoto
por meio de imagens do satélite NOAA. Este artigo aborda o processamento automatico de uma série multitemporal de
imagens AVHRR-NOAA para monitoramento de grandes areas inundaveis do Pantanal. Os resultados mostraram que
quando as imagens apresentaram baixa cobertura de nuvens, o sistema foi eficaz, gerando produtos geometricamente
precisos, com erros abaixo de um pixel. Os dados de reflectincia da banda do infravermelho médio possibilitaram o
monitoramento de areas inundaveis no Pantanal durante outubro de 2005 a setembro de 2006. Pode-se concluir que o
periodo das cheias € bastante variavel em toda a planicie do Pantanal, ocorrendo de leste para oeste e de norte para sul.
O sistema desenvolvido para processamento e geragdo de produtos das imagens AVHRR-NOAA mostrou-se uma
ferramenta fundamental de infra-estrutura, por aliar automacgao e precisdo na metodologia apresentada.

Palavras chaves: Sensoriamento remoto, processamento de imagens, georreferenciamento preciso, dreas umidas.

ABSTRACT

The environmental monitoring of the Brazilian Pantanal can be aided by using remote sensing techniques and satellite
images, like NOAA. This paper describes the automatic processing of AVHRR-NOAA time series images for the
monitoring of large wetlands areas in the Pantanal. The results have shown that for severely cloud-filtered images, the
system was effective in generating geometrically precise image products, with geolocation errors less than a pixel.
Reflectance data from the mid-infrared channel allowed the monitoring of Pantanal’s wetlands between october 2005
and september 2006. We could conclude that the flood period is very time variable along the whole plain of Pantanal,
and occurs from the west to east and from the north to south. The developed system for image processing and products
generation from AVHRR-NOAA data showed to be an important supporting tool, for combining automation and
precision in the presented methodology.

Keywords: Remote sensing, image processing, precise image navigation, wetlands.

1. INTRODUCAO remoto que incluem o processamento de imagens de
satélites. Nos ultimos anos, as imagens de sensores

O monitoramento de recursos naturais pode ser remotos orbitais tém sido uma fonte importante de
auxiliado com o uso de métodos de sensoriamento informacgao para estudos geograficos, meteorologicos e
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ambientais em nivel regional, por proverem a necessaria
visdo temporal da superficie terrestre. Um sensor
particularmente importante ¢ o Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo da série de
satélites da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), cujos produtos tém sido
aplicados no monitoramento ambiental, com uma
resolucdo espacial de 1,1 km no nadir.

Embora ja existam disponiveis sensores que
propiciam maior detalhamento da superficie terrestre, as
imagens AVHRR-NOAA continuam tendo um grande
potencial de uso em estudos envolvendo a andlise de
ecossistemas, em funcdo da disponibilidade de longas
séries temporais armazenadas em acervos historicos
espalhados por todo mundo. O Centro de Pesquisas
Meteorologicas ¢ Climaticas Aplicadas a Agricultura
(CEPAGRI) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) possui um banco de imagens AVHRR-
NOAA iniciado em abril de 1995, com mais de 30.000
imagens, aproximadamente dois terabytes de dados.
Atualmente sdo recebidas e armazenadas em média oito
imagens por dia dos satélites NOAA 12, 15, 17 ¢ 18, em
operacao.

Uma das grandes vantagens dessas imagens ¢ a
sua elevada repetitividade temporal, com garantia de
cobertura diaria e global, além da gratuidade dos dados,
caracteristicas que favorecem o estudo de areas
extensas. Esse ¢ o caso da regido do Pantanal, a maior
area inundavel do planeta, sendo alagada lentamente
todos os anos. Com uma vegetagdo bastante variada, a
principal atividade econdémica da regido ¢ a pecudria de
corte, sendo responsavel pela produgdo de grande parte
da carne bovina dos estados do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul.

Diversas aplicacdes das imagens AVHRR-
NOAA podem ser sugeridas para o estudo da regido
pantaneira. Uma delas ¢é a avaliacdo do regime de cheias
em regides alagaveis, uma vez que a presenca da agua
pode ser facilmente detectada por meio do
sensoriamento remoto, devido ao comportamento
espectral bastante caracteristico das areas umidas, com
alta absor¢do de energia eletromagnética em quase todas
as faixas do espectro. Considerando a alta resolugéo
temporal dessas imagens, torna-se possivel a aquisi¢ao
da informacdo espectral com maior freqiiéncia,
permitindo a geragdo de graficos que descrevem a
dindmica espectral das areas inundadas ao longo do
tempo.

Porém, o elevado numero de imagens
diariamente disponiveis pelos satélites NOAA torna a
geragdo de produtos derivados do sensor AVHRR uma
rotina trabalhosa e com um certo nivel de intervengdo
humana. A etapa fundamental para a geracdo de
produtos confiaveis ¢ o georreferenciamento preciso das
imagens, o que nem sempre € possivel de ser feito de
forma automatica por meio dos softwares atualmente
disponiveis.

Diante dessas dificuldades e da necessidade de
se gerar produtos com qualidade e de forma automatica,
o presente trabalho aborda o processamento das

imagens AVHRR-NOAA para monitoramento de
grandes areas inunddveis do Pantanal, por meio da
analise da dindmica espectral realizada a partir desses
produtos.

2. MATERIAL

As imagens AVHRR-NOAA foram obtidas do
acervo historico do CEPAGRI/UNICAMP em seu
estado bruto. Foram utilizadas imagens diurnas do
satélite NOAA-17, sensor AVHRR/3, com horario de
passagem proximo das 13h30 GMT, devido a menor
possibilidade da presenca de nuvens pela manha.

A regido monitorada foi a planicie do Pantanal
representada na Figura 1, inserida na Bacia do Alto
Paraguai, quando, na época das chuvas, os rios tém sua
vazdo aumentada, ocorrendo a inundagdo. Com maior
freqiiéncia nos ultimos 10 anos, o periodo de seca na
regido tem ocorrido no més de setembro, com o inicio
do alagamento em dezembro e de cheia em abril. Ao
todo foram adquiridas e processadas imagens referentes
a um ano, de forma a abranger o periodo do ciclo de
seca e enchente mais recente, entre outubro de 2005 até
setembro de 2006.
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Fig. 1 — Bacia do Alto Paraguai e as quatros areas
inundéaveis monitorados no Pantanal.

3. METODOS

Para o processamento das imagens AVHRR-
NOAA foi utilizado o sistema desenvolvido por
ESQUERDO et al. (2006), compativel com a plataforma
Linux, que consiste de um procedimento automatico
implementado em script c-shell que aciona os moédulos
para conversio do formato bruto, calibracdo
radiométrica, georreferenciamento preciso e geracao de
produtos.

A Figura 2 ilustra o fluxograma resumido com
as principais etapas do processamento das imagens. A
primeira parte do sistema é composta por um conjunto
de comandos que executam os programas do pacote de
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software NAV  (NAVigation), desenvolvido em
linguagem C. [Essa tecnologia foi repassada
gratuitamente pelo Colorado Center for Astrodynamics
Research (CCAR), Aerospace Engineering Sciences, da
Universidade do Colorado, Boulder, EUA.

FORMATO BRUTO

CALBRAGAD RADIOMETRICA

GEORREF ERENCIAMENTO

IMAGENS DE SAIDA

IMAGEM BASE

ERROS DE ATITUDE
GERACAQ DE PRODUTOS

. i . . ! +

ARQUIVO FINAL MASCARA DE MDYV NDMI TEMPERATURA
COM 7 BANDAS NUVENS DE SUPERFICIE

FIGURAS JPEG

Fig. 2 — Fluxograma resumido do sistema de
processamento das imagens AVHRR-NOAA.

O processo inicia-se com a conversdo do
formato bruto L1B para um formato compativel com os
moddulos subseqiientes. Apos isso ¢ feita a calibracdo
radiométrica das imagens, transformado os valores de
nivel de cinza para reflectdncia aparente (no topo da
atmosfera) para as bandas 1, 2 e 3A e temperatura de
brilho, para as bandas 3B, 4 e 5, seguindo as
metodologias descritas por RAO e CHEN (1996) e
GOODRUM et al. (2004). A Tabela 1 mostra as
caracteristicas espectrais do sensor AVHRR/3.

Em seguida ¢é executado o moddulo de
georreferenciamento  das  imagens, segundo a
metodologia de navegacdo indireta descrita por
ROSBOROUGH et al. (1994), combinando os passos de
transformag@o relativa ao modelo de geometria orbital e
reamostragem dos pixels por interpolagdio com o
vizinho mais proximo. Essa metodologia baseia-se no
fato de que a maior fonte de erros de deslocamentos no
processo ¢ devida a imprecisdo no angulo dos trés eixos
de atitude do satélite no momento de sua passagem.
Para gerar imagens com precisdo geométrica dentro de
um pixel é necessario o conhecimento dos erros de
atitude no exato momento da geragdo da imagem,
determinados por meio de dois pontos de controle,
coletados manualmente a partir de malhas digitais ou
imagens geometricamente precisas. Com isso, a imagem
¢ georreferenciada novamente, agora considerando-se os
erros de atitude.

Para automatizar o processo de coleta de
pontos de controle ¢ evitar a intervengdo humana no
processamento de uma série multitemporal de imagens,
o moédulo utiliza o método de EMERY et al. (2003),
onde a técnica da Maxima Correlacdo Cruzada (MCC)

busca feicdes entre a imagem alvo que se pretende
corrigir € uma imagem base, cartograficamente precisa.
A imagem base deve ser gerada a partir de bandas
termais, pois as feicdes de temperatura sofrem menor
influéncia da variacdo das condi¢des de iluminacdo e
s80 mais estaveis ao longo do tempo. Além disso, deve
conter o minimo de nuvens possivel e ser proxima ao
nadir. Uma vez reconhecidas as fei¢des semelhantes
entre a imagem base ¢ a imagem alvo, o programa
coleta automaticamente os pontos de controle, que por
sua vez sdo utilizados pelo modulo para determinar os
erros de atitude e realizar a navegacdo indireta, gerando
imagens com erro de georreferenciamento dentro de um
pixel.

Como resultado deste processo obtém-se cinco
arquivos referentes as bandas espectrais calibradas e
corrigidas geometricamente, contendo somente a regiao
de interesse, previamente informada na navegag@o
indireta. Neste trabalho, a regido monitorada foi o
Pantanal, centrada nas coordenadas geograficas
18°12’ S e 56°27° W, gerando-se imagens com 700
colunas e 860 linhas. Também sdo gerados mais dois
arquivos com o angulo de elevagdo do satélite e o
angulo zenital solar para cada pixel da imagem,
totalizando sete arquivos.

A segunda parte do sistema foi desenvolvida
em linguagem IDL (Interactive Data Language) do
software ENVI (The Environment for Visualizing
Images) que é responsavel pela leitura dos sete arquivos
produzidos e pela geragdo de produtos.

O primeiro produto € um arquivo contendo
sete bandas, reunindo as sete imagens geradas num
unico arquivo. Os dados da imagem de saida sdo
gravados em numeros inteiros, multiplicados por 10,
para redugdo do tamanho final do arquivo.

O segundo produto é um arquivo contendo a
mascara de nuvens, dois indices de vegetacdo e a
temperatura de superficie.

A mascara de nuvens foi gerada por uma
combinagdo dos critérios das Equagdes (1), (2) e (3)
descritos por FRANCA e CRACKNELL (1995) e
CHEN et al. (2002), apo6s varias iteragdes e testes,
levando-se em consideragdo as caracteristicas da regido
do Pantanal. Para estudos de monitoramento da
superficie, CHEN et al. (2003) recomendam mascarar
os pixels com nuvens para que nio haja a contaminagao
da andlise espectral, como forma de obter produtos
confidveis.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DO SENSOR AVHRR/3.

Bandas Faixa Espectral (um) Regido do Espectro Grandezas apés Calibracdo Radiométrica
1 0,58 a 0,68 Visivel (vermelho) Reflectancia aparente (%) - p;
2 0,725a 1,0 Infravermelho proximo Reflectancia aparente (%) - p,
3A 1,58 a 1,64 Infravermelho médio Reflectancia aparente (%) - p;
3B 3,55a3,93 Infravermelho termal Temperatura de brilho (K) - T
4 10,3a11,3 Infravermelho termal Temperatura de brilho (K) - T,
5 11,5a12,5 Infravermelho termal Temperatura de brilho (K) - T;s

Fonte: Adaptado de GOODRUM et al. (2004).
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1°. critério: p; > 15 )]
2°. critério: 0,8 <p,/p; <1,6 e T4 <270 (2)
3°, critério: Ts <280 3)

O primeiro indice de vegetagdo ¢ o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) calculado por
meio da Equagdo (4). Inicialmente proposto por ROUSE
et al. (1973), o NDVI ¢ bastante utilizado para avaliagdo
das mudangas do vigor vegetal das plantas porque pode
ser correlacionado com o indice de area foliar, biomassa
e produtividade da vegetacao.

NDVI=p,-pi/ p>+p; 4

O segundo indice de vegetacdo ¢ o NDMI
(Normalized Difference Moisture Index) calculado por
meio da Equagdo (5). Segundo WILSON e SADER
(2002), o pouco utilizado NDMI ¢ mais sensivel a agua
que o NDVI, em fungio das regides de absor¢do d’agua
na faixa do infravermelho médio que ¢ menos
influenciada pelos efeitos atmosféricos. Em fungdo
disso, pode indicar a presenga de umidade na vegetagdo
e no solo, permitindo obter um maior contraste entre
diferentes tipos de vegetagdo, refletindo melhor as
mudangas de biomassa.

NDMI = p;, - p3/ p2 + p3 Q)

A temperatura de superficie ¢ obtida pelo
método  Split-Window baseado no modelo de
SOBRINO et al. (1997) e modificado por QUAIDRARI
et al. (2002), conforme a Equagéo (6). O conhecimento
da temperatura de superficiec é extremamente util na
deteccdo do estresse hidrico de culturas, monitoramento
de secas, na deteccdo de queimadas e estudos de
mudangas climaticas.

Ts = A + BT, + C(T4 - Ts) + D(T4 - Ts)* +
(E.TV +F)(1 -¢) (6)
onde,

A =12,3626; B =0,9549; C = 1,8474

D =0,2038; E=2,0049; F =52,3183

TV = contetdo total de vapor de uma coluna
de ar acima de cada pixel: 0 a 7 g.cm™

A emissividade € ¢ calculada pelas Equagdes
(7) a (10), segundo CIHLAR et al. (1994):

Ag=0,01019 + 0,0134.In(NDVI) @)
€4=10,9897 + 0,039.In(NDVI) ®)
gs=¢g4— Asg 9
e= (g4t &5)/2 (10)

Ainda seguindo as recomendagdes de CHEN et
al. (2003), a rotina para calculo desses produtos
apresenta a opgdo para mascarar os pixels com angulo
zenital solar maior que 70° e angulo de elevagdo do
satélite maior que 42°, considerados inaptos para analise
espectral, devido a baixa luminosidade solar e distorgéo

do tamanho do pixel por estar muito fora do nadir.

Além dos arquivos com informagdo espectral,
também podem ser geradas figuras JPEG de uma
composigdo colorida RGB-321, bem como para todos os
produtos do sistema, sobrepostas com uma malha
politica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e com informagdes cartograficas.

Uma ultima rotina gera automaticamente
composi¢des maximas dos indices de vegetagdo a partir
de cada imagem, de forma a diminuir os efeitos de
sombras ¢ do angulo de insolagdo e, também, dos
aerossOis e vapores d’agua presentes na atmosfera
(HOLBEN, 1986). Apods a definicdo de um determinado
periodo que pode ser semanal, decendial, quinzenal ou
mensal, a rotina faz a leitura de todos os arquivos
produzidos no periodo e gera um arquivo contendo o
maior valor de cada pixel.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 336 imagens processadas de outubro de
2005 até setembro de 2006, 175 deram origem a
produtos com precisdo geométrica dentro de um pixel.
Nos casos em que o processamento falhou, observou-se
que a imagem estava em grande parte coberta por
nuvens, afetando o processo de busca por feigoes
semelhantes por meio da MCC.

O sistema fornece para cada imagem
processada o deslocamento médio entre a imagem alvo
e a imagem base, o que representa a precisdo do
georreferenciamento. Ao final, foi calculado o
deslocamento médio das 175 imagens
georreferenciadas, chegando-se aos valores de 0,67
pixel em latitude e 0,40 pixel em longitude, um erro
médio de deslocamento de 0,54 pixel.

O procedimento implementado utilizou quatro
imagens base durante o periodo - 12/05/2006,
07/06/2006, 12/07/2006 e 07/08/2006, selecionadas
devido a pouca cobertura de nuvens ¢ a proximidade ao
nadir na regido que engloba o Pantanal. A utilizagdo de
varias imagens base ¢ uma estratégia para evitar o efeito
sazonal devido as mudangas térmicas, como forma de
garantir uma precisao maior no processo.

Os resultados mostraram que, quando livres da
presenca maci¢a de nuvens, as imagens de entrada
puderam ser georreferenciadas automaticamente,
gerando produtos precisos, sem qualquer intervengo
humana. A navegagdo indireta, aliada a busca
automatica de fei¢des por meio da MCC, se mostrou
eficaz e contribuiu para a total automatizacdo do
processamento.

Também foram geradas composigdes RGB-
321 para cada imagem processada. A Figura 3 apresenta
as imagens JPEG produzidas pelas rotinas do sistema,
em seis datas distintas. As informag¢des do numero do
satélite, data e hora de aquisicdo da imagem, bem como
a malha de limites do Pantanal e as informagdes
cartograficas, foram inseridas automaticamente.
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Fig. 3 - Composi¢des RBG-321 da Bacia do Alto Paraguai onde localiza-se o Pantanal.

Pela analise visual das composi¢des RBG ao
longo do periodo analisado durante o ciclo mais recente
de seca e enchente, foi possivel observar que o Pantanal
¢ inundado da regido leste para oeste ¢ de norte para sul,
correspondente as areas com tonalidade mais escura.

A 4agua, em seu estado liquido, apresenta
resposta espectral baixa e restrita a faixa entre 0,38 ¢
0,70 um do espectro eletromagnético. Fora dessa faixa,
a reflectancia ¢ zero e a absorgdo ¢ total, o que mostra
que a agua ¢ um forte absorvedor da radiacdo em quase
todas as faixas do espectro eletromagnético. A
vegetagdo e o solo exposto sempre possuem
reflectdncia maior que a agua.

Para confrontar com a analise visual, as areas
alagaveis do Pantanal foram monitoradas no periodo de
outubro de 2005 a setembro de 2006 por meio de
composi¢des minimas mensais da banda 3A do
infravermelho médio das imagens AVHRR-NOAA.
Essa banda foi escolhida por ser menos influenciada
pelas particulas presentes na atmosfera devido ao
tamanho do seu comprimento de onda.

Para isso foi adaptada de forma bastante
simples a rotina de geragdo de composi¢cdes maximas do
sistema. Assim, o valor minimo de um dado pixel numa

seqiliéncia de imagens foi utilizado para a construgio da
composi¢do mensal, possibilitando a identificagdo de
grandes corpos d'agua, que apresentam reflectancia
muito baixa. Na banda 3A de cada imagem foi realizado
0 mascaramento de nuvens para que ndo houvesse a
contaminagdo da andlise espectral, j4 que numa
composi¢do de valor minimo, as nuvens podem se
confundir com os corpos d'agua.

Para geragao dos perfis dos dados da banda 3A
foram delimitadas quatro areas alagéveis, mostradas na
Figura 1, de tamanho 8 x 8 pixels (77,44 km?)
identificadas a partir das composi¢des RGB-321 ao
longo do periodo.

A partir das composigdes minimas foram
gerados os perfis espectrais para acompanhar a evolugdo
das inundagdes. Para extragdo do perfil médio foi
utilizada uma janela amostral de 3 x 3 pixels devido ao
erro maximo de georreferenciamento das imagens
AVHRR-NOAA que pode ser de um pixel, sendo o
pixel central da janela localizado no centro de cada uma
das areas.
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Fig. 4 - Perfis espectrais da banda 3A das quatro areas alagaveis no Pantanal.

Os graficos que descrevem a variag@o temporal
dos valores de reflectincia da banda 3A sdo
apresentados na Figura 4, para cada uma das quatro
areas alagaveis ao longo do ciclo de seca e enchente
mais recente.

A analise dos graficos deve ser entendida na
logica inversa ao regime das cheias, isto €, o valor do
pico de reflectancia corresponde ao més de seca, maior
presenca de vegetagdo e solo exposto, ¢ o valor mais
baixo ao més de cheia no Pantanal, época em que a
superficie foi alagada encobrindo a vegetagdo e o solo,
formando os grandes corpos d'agua.

A transi¢do da seca, passando pelo inicio do
alagamento até chegar a cheia, pode ser observado pelo
gradiente decrescente dos perfis espectrais. Na época de
seca, a reflectancia da banda 3 A nas areas monitoradas é
alta. Na medida em que as areas vdo sendo inundadas, a
reflectdncia vai diminuindo, até atingir o seu valor
minimo no pico da cheia. Quando se inicia o novo fluxo
sazonal da agua, a reflectancia torna a aumentar.

Baseado nisso, na Area 1 ao norte na sub-
regido de Caceres, a seca ocorreu em novembro de 2005
e a cheia em julho 2006; na Area 2 ao centro na sub-
regido de Poconé, a seca ocorreu em novembro de 2005
e a cheia em abril de 2006; na Area 3 ao sul na sub-
regido de Nabileque, a seca ocorreu em outubro de 2005
e a cheia em julho de 2006; e na Area 4 a nordeste na
sub-regido de Paiagués, a seca ocorreu em outubro de
2005 e a cheia em abril de 2006. Portanto, isso confirma
a analise visual que foi realizada com as composigdes
RBG-321 durante o periodo de outubro de 2005 a
setembro de 2006.

Para avaliar as condi¢des de inundagdo do
Pantanal também foram analisados, conjuntamente, os
dados hidrométricos diarios do Rio Paraguai, coletados
no municipio de Ladario até 30 de junho de 2006 ¢ que
estdo disponiveis na Embrapa Pantanal em Corumba,
como mostrado no grafico da Figura 5.
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Fig. 5 - Hidrograma do Rio Paraguai em Ladario -
outubro de 2005 a junho de 2006.

Pela analise do grafico, observa-se que o més
de seca ocorreu em novembro de 2005 e a cheia
provavelmente em julho de 2006 pela tendéncia da
curva. Néo ¢ possivel afirmar com certeza devido a falta
dos dados mais atualizados.

O municipio de Ladario localiza-se no Mato
Grosso do Sul, mais proximo da Area 3 na sub-regido
de Nabileque coletada para geragdo dos perfis
espectrais. Portanto, isso confirma a andlise visual
realizada com as composigoes RBG-321 e também o
monitoramento executado pela variacdo temporal dos
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valores de reflectincia da banda 3A das imagens
AVHRR-NOAA.

5. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou o processamento de
imagens AVHRR-NOAA para monitoramento de
grandes areas inundaveis do Pantanal, onde pode-se
relacionar as seguintes conclusdes:

1. O sistema desenvolvido se mostrou uma
ferramenta importante por aliar precisdo e automagao no
processamento do grande nuimero de imagens utilizadas.

2. O georreferenciamento ¢ a etapa
fundamental de todo o processo para garantir que cada
pixel corresponda @ mesma localizagdo geografica em
qualquer uma das imagens da série multitemporal em
estudo.

3. O mascaramento de nuvens € de extrema
importancia na geragdo de produtos de qualidade
confiaveis utilizados na analise espectral.

4. Os dados da banda 3A do infravermelho
médio do satélite NOAA-17 possibilitaram o
monitoramento de areas inundaveis no Pantanal durante
outubro de 2005 a setembro de 2006.

5. O periodo de seca e enchente ¢ bastante
variavel em toda a planicie do Pantanal, ocorrendo de
leste para oeste e de norte para sul.

6. No monitoramento realizado em quatro
areas inunddveis, observou-se que na Area 1 no
Pantanal de Caceres, a seca ocorreu em novembro de
2005 ¢ a cheia em julho 2006; na Area 2 no Pantanal de
Poconé, a seca ocorreu em novembro de 2005 e a cheia
em abril de 2006; na Area 3 no Pantanal de Nabileque, a
seca ocorreu em outubro de 2005 e a cheia em julho de
2006; e na Area 4 no Pantanal de Paiaguas, a seca
ocorreu em outubro de 2005 e a cheia em abril de 2006.

7. A andlise visual realizada com as
composicdes RBG-321 e o monitoramento executado
pela variagdo temporal dos valores de reflectancia da
banda 3A das imagens AVHRR-NOAA podem ser
confirmados com os dados hidrométricos diarios do Rio
Paraguai, coletados em Ladario.

6. SUGESTOES

Como sugestdes de aplicacdo dos varios
produtos gerados pelo sistema em estudos do Pantanal
podem ser citadas:

1. O NDVI pode ser utilizado para avaliar as
mudangas no vigor da vegetagdo e o NDMI no estudo
da influéncia hidrica nas plantas.

2. A temperatura de superficie pode ser util na
detecgdo de queimadas e desmatamento.

3. A deteccdo de areas inundadas pode ser
realizada utilizando-se classificadores supervisionados
alimentados com amostras de treinamento baseadas na
variagdo temporal da reflectincia da banda 3A das
imagens AVHRR-NOAA.

4. A quantificacdo de areas inundadas pode ser
estimada por uma metodologia de classificacdo ndo

supervisionada baseada em légica fuzzy para solucdo da
mistura espectral, como forma de obter a propor¢do de
agua dentro dos pixels, durante o ciclo de seca e
enchente.
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GERAÇÃO AUTOMÁTICA DE PRODUTOS DERIVADOS DE IMAGENS AVHRR-NOAA PARA MONITORAMENTO DE ÁREAS INUNDÁVEIS DO PANTANAL
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RESUMO


O monitoramento ambiental do Pantanal Brasileiro pode ser auxiliado com o uso de métodos de sensoriamento remoto por meio de imagens do satélite NOAA. Este artigo aborda o processamento automático de uma série multitemporal de imagens AVHRR-NOAA para monitoramento de grandes áreas inundáveis do Pantanal. Os resultados mostraram que quando as imagens apresentaram baixa cobertura de nuvens, o sistema foi eficaz, gerando produtos geometricamente precisos, com erros abaixo de um pixel. Os dados de reflectância da banda do infravermelho médio possibilitaram o monitoramento de áreas inundáveis no Pantanal durante outubro de 2005 a setembro de 2006. Pode-se concluir que o período das cheias é bastante variável em toda a planície do Pantanal, ocorrendo de leste para oeste e de norte para sul. O sistema desenvolvido para processamento e geração de produtos das imagens AVHRR-NOAA mostrou-se uma ferramenta fundamental de infra-estrutura, por aliar automação e precisão na metodologia apresentada. 


Palavras chaves:  Sensoriamento remoto, processamento de imagens, georreferenciamento preciso, áreas úmidas.


ABSTRACT


The environmental monitoring of the Brazilian Pantanal can be aided by using remote sensing techniques and satellite images, like NOAA. This paper describes the automatic processing of AVHRR-NOAA time series images for the monitoring of large wetlands areas in the Pantanal. The results have shown that for severely cloud-filtered images, the system was effective in generating geometrically precise image products, with geolocation errors less than a pixel. Reflectance data from the mid-infrared channel allowed the monitoring of Pantanal’s wetlands between october 2005 and september 2006. We could conclude that the flood period is very time variable along the whole plain of Pantanal, and occurs from the west to east and from the north to south. The developed system for image processing and products generation from AVHRR-NOAA data showed to be an important supporting tool, for combining automation and precision in the presented methodology.


Keywords: Remote sensing, image processing, precise image navigation, wetlands.


1. INTRODUÇÃO
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O monitoramento de recursos naturais pode ser auxiliado com o uso de métodos de sensoriamento remoto que incluem o processamento de imagens de satélites. Nos últimos anos, as imagens de sensores remotos orbitais têm sido uma fonte importante de informação para estudos geográficos, meteorológicos e ambientais em nível regional, por proverem a necessária visão temporal da superfície terrestre. Um sensor particularmente importante é o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo da série de satélites da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), cujos produtos têm sido aplicados no monitoramento ambiental, com uma resolução espacial de 1,1 km no nadir.


Embora já existam disponíveis sensores que propiciam maior detalhamento da superfície terrestre, as imagens AVHRR-NOAA continuam tendo um grande potencial de uso em estudos envolvendo a análise de ecossistemas, em função da disponibilidade de longas séries temporais armazenadas em acervos históricos espalhados por todo mundo. O Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura (CEPAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) possui um banco de imagens AVHRR-NOAA iniciado em abril de 1995, com mais de 30.000 imagens, aproximadamente dois terabytes de dados. Atualmente são recebidas e armazenadas em média oito imagens por dia dos satélites NOAA 12, 15, 17 e 18, em operação.
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Uma das grandes vantagens dessas imagens é a sua elevada repetitividade temporal, com garantia de cobertura diária e global, além da gratuidade dos dados, características que favorecem o estudo de áreas extensas. Esse é o caso da região do Pantanal, a maior área inundável do planeta, sendo alagada lentamente todos os anos. Com uma vegetação bastante variada, a principal atividade econômica da região é a pecuária de corte, sendo responsável pela produção de grande parte da carne bovina dos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.


Diversas aplicações das imagens AVHRR-NOAA podem ser sugeridas para o estudo da região pantaneira. Uma delas é a avaliação do regime de cheias em regiões alagáveis, uma vez que a presença da água pode ser facilmente detectada por meio do sensoriamento remoto, devido ao comportamento espectral bastante característico das áreas úmidas, com alta absorção de energia eletromagnética em quase todas as faixas do espectro. Considerando a alta resolução temporal dessas imagens, torna-se possível a aquisição da informação espectral com maior freqüência, permitindo a geração de gráficos que descrevem a dinâmica espectral das áreas inundadas ao longo do tempo.


Porém, o elevado número de imagens diariamente disponíveis pelos satélites NOAA torna a geração de produtos derivados do sensor AVHRR uma rotina trabalhosa e com um certo nível de intervenção humana. A etapa fundamental para a geração de produtos confiáveis é o georreferenciamento preciso das imagens, o que nem sempre é possível de ser feito de forma automática por meio dos softwares atualmente disponíveis.


Diante dessas dificuldades e da necessidade de se gerar produtos com qualidade e de forma automática, o presente trabalho aborda o processamento das imagens AVHRR-NOAA para monitoramento de grandes áreas inundáveis do Pantanal, por meio da análise da dinâmica espectral realizada a partir desses produtos.


2. MATERIAL


As imagens AVHRR-NOAA foram obtidas do acervo histórico do CEPAGRI/UNICAMP em seu estado bruto. Foram utilizadas imagens diurnas do satélite NOAA-17, sensor AVHRR/3, com horário de passagem próximo das 13h30 GMT, devido a menor possibilidade da presença de nuvens pela manhã.


A região monitorada foi a planície do Pantanal representada na Figura 1, inserida na Bacia do Alto Paraguai, quando, na época das chuvas, os rios têm sua vazão aumentada, ocorrendo a inundação. Com maior freqüência nos últimos 10 anos, o período de seca na região tem ocorrido no mês de setembro, com o início do alagamento em dezembro e de cheia em abril. Ao todo foram adquiridas e processadas imagens referentes a um ano, de forma a abranger o período do ciclo de seca e enchente mais recente, entre outubro de 2005 até setembro de 2006.


Fig. 1 – Bacia do Alto Paraguai e as quatros áreas inundáveis monitorados no Pantanal.


3. MÉTODOS


Para o processamento das imagens AVHRR-NOAA foi utilizado o sistema desenvolvido por ESQUERDO et al. (2006), compatível com a plataforma Linux, que consiste de um procedimento automático implementado em script c-shell que aciona os módulos para conversão do formato bruto, calibração radiométrica, georreferenciamento preciso e geração de produtos.


A Figura 2 ilustra o fluxograma resumido com as principais etapas do processamento das imagens. A primeira parte do sistema é composta por um conjunto de comandos que executam os programas do pacote de software NAV (NAVigation), desenvolvido em linguagem C. Essa tecnologia foi repassada gratuitamente pelo Colorado Center for Astrodynamics Research (CCAR), Aerospace Engineering Sciences, da Universidade do Colorado, Boulder, EUA.


Fig. 2 – Fluxograma resumido do sistema de processamento das imagens AVHRR-NOAA.


O processo inicia-se com a conversão do formato bruto L1B para um formato compatível com os módulos subseqüentes. Após isso é feita a calibração radiométrica das imagens, transformado os valores de nível de cinza para reflectância aparente (no topo da atmosfera) para as bandas 1, 2 e 3A e temperatura de brilho, para as bandas 3B, 4 e 5, seguindo as metodologias descritas por RAO e CHEN (1996) e GOODRUM et al. (2004). A Tabela 1 mostra as características espectrais do sensor AVHRR/3.


Em seguida é executado o módulo de georreferenciamento das imagens, segundo a metodologia de navegação indireta descrita por ROSBOROUGH et al. (1994), combinando os passos de transformação relativa ao modelo de geometria orbital e reamostragem dos pixels por interpolação com o vizinho mais próximo. Essa metodologia baseia-se no fato de que a maior fonte de erros de deslocamentos no processo é devida à imprecisão no ângulo dos três eixos de atitude do satélite no momento de sua passagem. Para gerar imagens com precisão geométrica dentro de um pixel é necessário o conhecimento dos erros de atitude no exato momento da geração da imagem, determinados por meio de dois pontos de controle, coletados manualmente a partir de malhas digitais ou imagens geometricamente precisas. Com isso, a imagem é georreferenciada novamente, agora considerando-se os erros de atitude.


Para automatizar o processo de coleta de pontos de controle e evitar a intervenção humana no processamento de uma série multitemporal de imagens, o módulo utiliza o método de EMERY et al. (2003), onde a técnica da Máxima Correlação Cruzada (MCC) busca feições entre a imagem alvo que se pretende corrigir e uma imagem base, cartograficamente precisa. A imagem base deve ser gerada a partir de bandas termais, pois as feições de temperatura sofrem menor influência da variação das condições de iluminação e são mais estáveis ao longo do tempo. Além disso, deve conter o mínimo de nuvens possível e ser próxima ao nadir. Uma vez reconhecidas as feições semelhantes entre a imagem base e a imagem alvo, o programa coleta automaticamente os pontos de controle, que por sua vez são utilizados pelo módulo para determinar os erros de atitude e realizar a navegação indireta, gerando imagens com erro de georreferenciamento dentro de um pixel.


Como resultado deste processo obtêm-se cinco arquivos referentes as bandas espectrais calibradas e corrigidas geometricamente, contendo somente a região de interesse, previamente informada na navegação indireta. Neste trabalho, a região monitorada foi o Pantanal, centrada nas coordenadas geográficas 18º12’ S e 56º27’ W, gerando-se imagens com 700 colunas e 860 linhas. Também são gerados mais dois arquivos com o ângulo de elevação do satélite e o ângulo zenital solar para cada pixel da imagem, totalizando sete arquivos.


A segunda parte do sistema foi desenvolvida em linguagem IDL (Interactive Data Language) do software ENVI (The Environment for Visualizing Images) que é responsável pela leitura dos sete arquivos produzidos e pela geração de produtos.


O primeiro produto é um arquivo contendo sete bandas, reunindo as sete imagens geradas num único arquivo. Os dados da imagem de saída são gravados em números inteiros, multiplicados por 10, para redução do tamanho final do arquivo.


O segundo produto é um arquivo contendo a máscara de nuvens, dois índices de vegetação e a temperatura de superfície.


A máscara de nuvens foi gerada por uma combinação dos critérios das Equações (1), (2) e (3) descritos por FRANÇA e CRACKNELL (1995) e CHEN et al. (2002), após várias iterações e testes, levando-se em consideração as características da região do Pantanal. Para estudos de monitoramento da superfície, CHEN et al. (2003) recomendam mascarar os pixels com nuvens para que não haja a contaminação da análise espectral, como forma de obter produtos confiáveis.




TABELA 1 - CARACTERÍSTICAS ESPECTRAIS DO SENSOR AVHRR/3.


		Bandas

		Faixa Espectral (μm)

		Região do Espectro

		Grandezas após Calibração Radiométrica



		1

		0,58 a 0,68

		Visível (vermelho)

		Reflectância aparente (%) - ρ1



		2

		0,725 a 1,0

		Infravermelho próximo

		Reflectância aparente (%) - ρ2



		3A

		1,58 a 1,64

		Infravermelho médio

		Reflectância aparente (%) - ρ3



		3B

		3,55 a 3,93

		Infravermelho termal

		Temperatura de brilho (K) - T3



		4

		10,3 a 11,3

		Infravermelho termal

		Temperatura de brilho (K) - T4



		5

		11,5 a 12,5

		Infravermelho termal

		Temperatura de brilho (K) - T5





Fonte: Adaptado de GOODRUM et al. (2004).


1°. critério: ρ1 > 15 


(1)


2°. critério: 0,8 < ρ2/ρ1  < 1,6 e T4 < 270 
(2) 


3°. critério: T5 < 280 


(3)


O primeiro índice de vegetação é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) calculado por meio da Equação (4). Inicialmente proposto por ROUSE et al. (1973), o NDVI é bastante utilizado para avaliação das mudanças do vigor vegetal das plantas porque pode ser correlacionado com o índice de área foliar, biomassa e produtividade da vegetação.


NDVI = ρ2 - ρ1/ ρ2 + ρ1 


(4)


O segundo índice de vegetação é o NDMI (Normalized Difference Moisture Index) calculado por meio da Equação (5). Segundo WILSON e SADER (2002), o pouco utilizado NDMI é mais sensível à água que o NDVI, em função das regiões de absorção d’água na faixa do infravermelho médio que é menos influenciada pelos efeitos atmosféricos. Em função disso, pode indicar a presença de umidade na vegetação e no solo, permitindo obter um maior contraste entre diferentes tipos de vegetação, refletindo melhor as mudanças de biomassa.


NDMI = ρ2 - ρ3/ ρ2 + ρ3 


(5)


A temperatura de superfície é obtida pelo método Split-Window baseado no modelo de SOBRINO et al. (1997) e modificado por QUAIDRARI et al. (2002), conforme a Equação (6). O conhecimento da temperatura de superfície é extremamente útil na detecção do estresse hídrico de culturas, monitoramento de secas, na detecção de queimadas e estudos de mudanças climáticas.


TS = A + B.T4 + C(T4 - T5) + D(T4 - T5)2 + (E.TV + F)(1 - ε) 



(6)


onde,


A = 12,3626; B = 0,9549; C = 1,8474


D = 0,2038; E = 2,0049; F = 52,3183


TV = conteúdo total de vapor de uma coluna de ar acima de cada pixel: 0 a 7 g.cm-2


A emissividade ε é calculada pelas Equações (7) a (10), segundo CIHLAR et al. (1994):


Δε = 0,01019 + 0,0134.ln(NDVI) 

(7)


ε4 = 0,9897 + 0,039.ln(NDVI) 

(8)


ε5 = ε4 – Δε 



(9)


ε = (ε4 + ε5)/2 


             (10)


Ainda seguindo as recomendações de CHEN et al. (2003), a rotina para cálculo desses produtos apresenta a opção para mascarar os pixels com ângulo zenital solar maior que 70º e ângulo de elevação do satélite maior que 42º, considerados inaptos para análise espectral, devido à baixa luminosidade solar e distorção do tamanho do pixel por estar muito fora do nadir.


Além dos arquivos com informação espectral, também podem ser geradas figuras JPEG de uma composição colorida RGB-321, bem como para todos os produtos do sistema, sobrepostas com uma malha política do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e com informações cartográficas.


Uma última rotina gera automaticamente composições máximas dos índices de vegetação a partir de cada imagem, de forma a diminuir os efeitos de sombras e do ângulo de insolação e, também, dos aerossóis e vapores d’água presentes na atmosfera (HOLBEN, 1986). Após a definição de um determinado período que pode ser semanal, decendial, quinzenal ou mensal, a rotina faz a leitura de todos os arquivos produzidos no período e gera um arquivo contendo o maior valor de cada pixel.


4. RESULTADOS E DISCUSSÃO


Das 336 imagens processadas de outubro de 2005 até setembro de 2006, 175 deram origem a produtos com precisão geométrica dentro de um pixel. Nos casos em que o processamento falhou, observou-se que a imagem estava em grande parte coberta por nuvens, afetando o processo de busca por feições semelhantes por meio da MCC.


O sistema fornece para cada imagem processada o deslocamento médio entre a imagem alvo e a imagem base, o que representa a precisão do georreferenciamento. Ao final, foi calculado o deslocamento médio das 175 imagens georreferenciadas, chegando-se aos valores de 0,67 pixel em latitude e 0,40 pixel em longitude, um erro médio de deslocamento de 0,54 pixel.


O procedimento implementado utilizou quatro imagens base durante o período - 12/05/2006, 07/06/2006, 12/07/2006 e 07/08/2006, selecionadas devido à pouca cobertura de nuvens e à proximidade ao nadir na região que engloba o Pantanal. A utilização de várias imagens base é uma estratégia para evitar o efeito sazonal devido às mudanças térmicas, como forma de garantir uma precisão maior no processo.


Os resultados mostraram que, quando livres da presença maciça de nuvens, as imagens de entrada puderam ser georreferenciadas automaticamente, gerando produtos precisos, sem qualquer intervenção humana. A navegação indireta, aliada à busca automática de feições por meio da MCC, se mostrou eficaz e contribuiu para a total automatização do processamento.


Também foram geradas composições RGB-321 para cada imagem processada. A Figura 3 apresenta as imagens JPEG produzidas pelas rotinas do sistema, em seis datas distintas. As informações do número do satélite, data e hora de aquisição da imagem, bem como a malha de limites do Pantanal e as informações cartográficas, foram inseridas automaticamente.
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Fig. 3 - Composições RBG-321 da Bacia do Alto Paraguai onde localiza-se o Pantanal.


Pela análise visual das composições RBG ao longo do período analisado durante o ciclo mais recente de seca e enchente, foi possível observar que o Pantanal é inundado da região leste para oeste e de norte para sul, correspondente às áreas com tonalidade mais escura.


A água, em seu estado líquido, apresenta resposta espectral baixa e restrita à faixa entre 0,38 e 0,70 μm do espectro eletromagnético. Fora dessa faixa, a reflectância é zero e a absorção é total, o que mostra que a água é um forte absorvedor da radiação em quase todas as faixas do espectro eletromagnético. A vegetação e o solo exposto sempre possuem  reflectância maior que a água.


Para confrontar com a análise visual, as áreas alagáveis do Pantanal foram monitoradas no período de outubro de 2005 a setembro de 2006 por meio de composições mínimas mensais da banda 3A do infravermelho médio das imagens AVHRR-NOAA. Essa banda foi escolhida por ser menos influenciada pelas partículas presentes na atmosfera devido ao tamanho do seu comprimento de onda.


Para isso foi adaptada de forma bastante simples a rotina de geração de composições máximas do sistema. Assim, o valor mínimo de um dado pixel numa seqüência de imagens foi utilizado para a construção da composição mensal, possibilitando a identificação de grandes corpos d'água, que apresentam reflectância muito baixa. Na banda 3A de cada imagem foi realizado o mascaramento de nuvens para que não houvesse a contaminação da análise espectral, já que numa composição de valor mínimo, as nuvens podem se confundir com os corpos d'água.


Para geração dos perfis dos dados da banda 3A foram delimitadas quatro áreas alagáveis, mostradas na Figura 1, de tamanho 8 x 8 pixels (77,44 km2) identificadas a partir das composições RGB-321 ao longo do período.


A partir das composições mínimas foram gerados os perfis espectrais para acompanhar a evolução das inundações. Para extração do perfil médio foi utilizada uma janela amostral de 3 x 3 pixels devido ao erro máximo de georreferenciamento das imagens AVHRR-NOAA que pode ser de um pixel, sendo o pixel central da janela localizado no centro de cada uma das áreas.
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Fig. 4 - Perfis espectrais da banda 3A das quatro áreas alagáveis no Pantanal.


Os gráficos que descrevem a variação temporal dos valores de reflectância da banda 3A são apresentados na Figura 4, para cada uma das quatro áreas alagáveis ao longo do ciclo de seca e enchente mais recente.


A análise dos gráficos deve ser entendida na lógica inversa ao regime das cheias, isto é, o valor do pico de reflectância corresponde ao mês de seca, maior presença de vegetação e solo exposto, e o valor mais baixo ao mês de cheia no Pantanal, época em que a superfície foi alagada encobrindo a vegetação e o solo, formando os grandes corpos d'água.


A transição da seca, passando pelo início do alagamento até chegar a cheia, pode ser observado pelo gradiente decrescente dos perfis espectrais. Na época de seca, a reflectância da banda 3A nas áreas monitoradas é alta. Na medida em que as áreas vão sendo inundadas, a reflectância vai diminuindo, até atingir o seu valor mínimo no pico da cheia. Quando se inicia o novo fluxo sazonal da água, a reflectância torna a aumentar.


Baseado nisso, na Área 1 ao norte na sub-região de Cáceres, a seca ocorreu em novembro de 2005 e a cheia em julho 2006; na Área 2 ao centro na sub-região de Poconé, a seca ocorreu em novembro de 2005 e a cheia em abril de 2006; na Área 3 ao sul na sub-região de Nabileque, a seca ocorreu em outubro de 2005 e a cheia em julho de 2006; e na Área 4 a nordeste na sub-região de Paiaguás, a seca ocorreu em outubro de 2005 e a cheia em abril de 2006. Portanto, isso confirma a análise visual que foi realizada com as composições RBG-321 durante o período de outubro de 2005 a setembro de 2006.


Para avaliar as condições de inundação do Pantanal também foram analisados, conjuntamente, os dados hidrométricos diários do Rio Paraguai, coletados no município de Ladário até 30 de junho de 2006 e que estão disponíveis na Embrapa Pantanal em Corumbá, como mostrado no gráfico da Figura 5.
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Fig. 5 - Hidrograma do Rio Paraguai em Ladário - outubro de 2005 a junho de 2006.


Pela análise do gráfico, observa-se que o mês de seca ocorreu em novembro de 2005 e a cheia provavelmente em julho de 2006 pela tendência da curva. Não é possível afirmar com certeza devido à falta dos dados mais atualizados.


O município de Ladário localiza-se no Mato Grosso do Sul, mais próximo da Área 3 na sub-região de Nabileque coletada para geração dos perfis espectrais. Portanto, isso confirma a análise visual realizada com as composições RBG-321 e também o monitoramento executado pela variação temporal dos valores de reflectância da banda 3A das imagens AVHRR-NOAA.


5. CONCLUSÕES


Este trabalho mostrou o processamento de imagens AVHRR-NOAA para monitoramento de grandes áreas inundáveis do Pantanal, onde pode-se relacionar as seguintes conclusões:


1. O sistema desenvolvido se mostrou uma ferramenta importante por aliar precisão e automação no processamento do grande número de imagens utilizadas.


2. O georreferenciamento é a etapa fundamental de todo o processo para garantir que cada pixel corresponda à mesma localização geográfica em qualquer uma das imagens da série multitemporal em estudo.


3. O mascaramento de nuvens é de extrema importância na geração de produtos de qualidade confiáveis utilizados na análise espectral.


4. Os dados da banda 3A do infravermelho médio do satélite NOAA-17 possibilitaram o monitoramento de áreas inundáveis no Pantanal durante outubro de 2005 a setembro de 2006.


5. O período de seca e enchente é bastante variável em toda a planície do Pantanal, ocorrendo de leste para oeste e de norte para sul.


6. No monitoramento realizado em quatro áreas inundáveis, observou-se que na Área 1 no Pantanal de Cáceres, a seca ocorreu em novembro de 2005 e a cheia em julho 2006; na Área 2 no Pantanal de Poconé, a seca ocorreu em novembro de 2005 e a cheia em abril de 2006; na Área 3 no Pantanal de Nabileque, a seca ocorreu em outubro de 2005 e a cheia em julho de 2006; e na Área 4 no Pantanal de Paiaguás, a seca ocorreu em outubro de 2005 e a cheia em abril de 2006.


7. A análise visual realizada com as composições RBG-321 e o monitoramento executado pela variação temporal dos valores de reflectância da banda 3A das imagens AVHRR-NOAA podem ser confirmados com os dados hidrométricos diários do Rio Paraguai, coletados em Ladário.


6. SUGESTÕES


Como sugestões de aplicação dos vários produtos gerados pelo sistema em estudos do Pantanal podem ser citadas:


1. O NDVI pode ser utilizado para avaliar as mudanças no vigor da vegetação e o NDMI no estudo da influência hídrica nas plantas.


2. A temperatura de superfície pode ser útil na detecção de queimadas e desmatamento.


3. A detecção de áreas inundadas pode ser realizada utilizando-se classificadores supervisionados alimentados com amostras de treinamento baseadas na variação temporal da reflectância da banda 3A das imagens AVHRR-NOAA. 


4. A quantificação de áreas inundadas pode ser estimada por uma metodologia de classificação não supervisionada baseada em lógica fuzzy para solução da mistura espectral, como forma de obter a proporção de água dentro dos pixels, durante o ciclo de seca e enchente.
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