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Abstract. The purpose of this paper is to present a comparative study of Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) maps generated by images of METEOSAT-10 and LANDSAT-8. A methodology using
Geographic Information Systems (GI1Ss) to generate NDVI maps was developed. The data analyzes were
performed using histogram, a digital image processing technique. Two studies were conducted, the first in
Ceara and the second in Rio Grande do Norte. The study results validate the use of METEOSAT-10 images
to generate NDVI maps.
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1. Introducéo

No passar dos anos, surgiu uma dificuldade consideravel no mapeamento e
monitoramento de tipos vegetativos devido a diversos fatores, bem como variedade
vegetativa, idade das plantas, desenvolvimento vegetativo, estresse vegetativo, entre
outros (Moreira, 2011). Para esse problema foram propostos diversos indices de
vegetacao, obtidos por combinacdes de dados espectrais de sensoriamento remoto. Estas
combinacBes tém como objetivo reduzir os parametros biofisicos relacionados ao vigor
da vegetacdo, permitindo o realce da resposta vegetativa fotossinteticamente ativa em
relagdo aos demais alvos da superficie terrestre.

Embora exista uma diversidade de indices, 0 NDVI (do inglés Normalized Difference
Vegetation Index) é o mais aceito pela comunidade. Este indice é obtido por meio da
equacdo: NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED), sendo NIR o canal infravermelho e RED
o vermelho. O teor vegetativo é realcado em razdo da baixa reflectancia do canal
vermelho (geralmente variando de 0,6 - 0,7 um) que esta relacionada a intensa absor¢ao
de pigmentos por folha (principalmente clorofila). Além disso, a regido do infravermelho
tem uma alta reflecténcia (geralmente variando de 0,8 - 0,9 pum) relacionada a estrutura
celular das folhas (Eastman, 2001); portanto com a combinac6es desses canais ampliamos
a resposta vegetativa em relacdo aos demais alvos da superficie.

Ha algum tempo, a variacdo anual do NDVI foi utilizada em certas regides do Globo
para indicar relagdes empiricas das oscilagcdes meteorologicas de grande escala como El
Nifio e La Nifia e as mudancas fenoldgicas (Richard e Poccard, 1998; Vatsavai, 2009).
Nos ultimos anos, aplicacdes de técnicas de NDVI foram propostas para mapeamento do
uso do solo (Gongalves et al., 2015), estudos de areas suscetiveis a desertificacdo
(Almeidaetal., 2013; Rajesh et al., 2011), deteccdo de queimadas (Coutinho et al., 2016),
estudos de bacias hidrograficas (Martins e da Silva, 2014), monitoramento de safras
(Pithan et al., 2015; Moraes e Rocha, 2011), estudos na agricultura (Bagis e Ustundag,
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2013), estudos epidemioldgicos (Gascon et al., 2016), além dessas, hd muitos outras na
literatura.

Os estudos sobre vegetacdo utilizam imagens dos satélites de observacdo da Terra e
dos satélites meteoroldgicos. Os satélites de observacao da Terra, geralmente, apresentam
alta resolucdo espacial e baixa resolucdo temporal, geralmente, em razdo do seu
posicionamento estratégico proximo da Terra; por exemplo, o LANDSAT-8 esta
posicionado em orbita heliossincrona a 705 km acima da Terra, com resolucéo espacial
de 30m e temporal de 16 dias. Por outro lado, satélites meteorol6gicos que sao satélites
voltados para o acompanhamento de eventos climéaticos tém caracteristicas diferentes,
como alta resolucdo temporal e baixa resolucdo espacial, geralmente, em razéo do seu
distanciamento da Terra; por exemplo, 0 METEOSAT-10 posicionado em 6rbita
geoestacionaria, tem resolucdo temporal de 15 minutos e espacial de 3km (no ponto lat
0° e log 0°).

Os satélites meteoroldgicos permitem o monitoramento da superficie em curtos
intervalos de tempo quando comparamos com os satélites de observacdo da Terra. Como
o NDVI engloba uma variedade de aplicacbes € importante realizar um estudo
comparativo entre os dados gerados por esses satélites que tém caracteristicas distintas.
De certa forma, ainda ndo sabemos se o0s resultados dos mapas sdo concordantes ou se ha
uma interferéncia significativa nesses resultados.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo comparativo de mapas de
NDVI gerados por satélites geoestacionarios e satélite de observacdo da Terra, utilizando
técnicas de processamento digital de imagens. Além disso, & apresentado uma
metodologia para geragcdo de mapas de NDVI utilizando Sistemas de Informagao
Geografica (SIG). Nesta proposta utilizarmos o satélite meteorolégico METEOSAT-10 e
0 satélite de observacdo da Terra LANDSAT-8 pois sdo os satélites mais novos de suas
familias.

2. Metodologia de trabalho
Nesta se¢do é descrito os principais métodos, técnicas e ferramentas que foram
utilizados neste trabalho.

2.1 Ferramentas Utilizadas

No cenario atual, diversos SIGs sdo encontrados para geracdo de mapas de NDVI,
podemos citar o0 SPRING, ENVI, ARCGIS, entre outros. Neste estudo, utilizamos as
ferramentas livres ILWIS, TerraView, QGIS e GDAL.

O ILWIS é um SIG versatil e poderoso de codigo aberto, que tem a capacidade de
processar informagfes matriciais e vetoriais para trabalhar em imagens de deteccdo
remota e produzir mapas vectoriais e inimeras opc¢des de modelacdo espacial (ILWIS,
2016).

O TerraView é um SIG desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Especiais
(INPE), que proporciona fécil manuseio e entendimento por parte do usuario,
apresentando os principios basicos das técnicas de geoprocessamento, sensoriamento
remoto e banco de dados geograficos (INPE, 2010).

O QGIS incorpora diversas fungdes como a possibilidade de visualizar, gerenciar,
editar, analisar os dados e compor mapas impressos e uma lista de recursos mais
detalhados (QGISBRASIL, 2015). Além disso, o sistema possui um recurso de
renderizacdo multitarefas. Isto significa que o trabalho é dividido em nucleos do
processador da maquina tornando o processo mais eficiente e agil.

O GDAL ¢é um software livre que funciona como uma biblioteca geoespacial para
traducdo de formatos de dados raster. Apesar de ndo possuir interface gréafica, essa
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ferramenta é poderosa, capaz de realizar a transformagdes radiométrica de dados com
formato do tipo inteiro ndo sinalizado de 16 bits para 8 bits com apenas pequenas no¢des
de MS-DOS utilizamos o sistema no Windows (Santos, 2014).

2.2 Dados e area do estudo

O METEOSAT-10 foi langado no dia 5 de julho 2012 e posicionado a 0 graus em
Orbita geoestacionaria, fornecendo imagens a cada 15 minutos. O instrumento Optico
desse satelite € o SEVIRI, um sensor avancado que fornece 12 canais espectrais de
imagens que vdo do visivel até o IR de ondas longas. Esse satélite tem resolucao
radiométrica de 10 bits (1024 niveis de cinza), resolucdo espacial de 3 km (apenas no
ponto lat 0° e lon 0°, com o afastamento desse ponto pode chegar até 4 km), mais
informagdes sdo encontradas em (EUMETCAST, 2012). Os dados METEOSAT-10
foram fornecidos pela FUNCEME, 6rgéo que atua fortemente em meteorologia no Ceara.
Estes dados séo recepcionados pela estagéo de recepcdo EUMET Cast. Os dados recebidos
pela estacdo sdo denominados de nivel 1.5. Esses dados séo resultantes do processamento
de dados brutos de satélites designados como dados de nivel 1.0 (EUMETSAT, 2013). A
estrutura dos dados 1.5 é formada por trés diferentes tipos de arquivos. O arquivo
PROLOGUE (cabecalho da imagem) contém informac6es sobre o inicio de um ciclo de
varredura, a descricdo completa das caracteristicas da imagem e os coeficientes de
calibracdo necessarios para a conversdo do nimero digital em radiancia espectral. O
arquivo DATA (linhas da imagem) apresenta os dados da imagem constituida por oito
segmentos com resolucdo de 3712x464 pixels. Por ultimo, o EPILOGUE contém
informacBes de processamento, bem como qualidade da imagem, tempo de varredura,
entre outras informagdes.

O LANDSAT-8 foi lancado em 11 de fevereiro de 2013 e comecgou a transmitir
imagens no dia 18 de marco, porém, apenas em 12 de abril atingiu a sua
orbita heliossincrona a 705 km acima da Terra. Os dados do LANDSAT-8 foram obtidos
utilizando a plataforma web Earth Explorer, disponivel em http://earthexplorer.usgs.gov.
Essa plataforma disponibiliza dados gratuitamente de diversos satélites. As imagens
obtidas sdo as 216/063, 216/064, 216/065. Essa homeagado € uma representacdo da Orbita
e 0 ponto. O LANDSAT-8 possui resolucdo espectral de 11 bandas, resolucéo temporal
de 16 dias, resolucao radiométrica de 12 bits (4096 tons de cinza), resolucéo espacial de
30 metros (bandas 1 a 7 e 9) e pancromatico (banda 8) com 15 metros. A Thermal Infrared
TIRS 1 (banda 10) e Thermal Infrared TIRS 2 (banda 11), ambas com resolucédo espacial
de 100 metros, mais informagdes sdo descritas em (USGS, 2016).

Todas as cenas tanto do METEOSAT-10 como do LANDSAT-8 foram captadas em
20 de outubro de 2015, ou seja, este foi o periodo do estudo. Este estudo foi realizado
com municipios do Ceard e Rio Grande do Norte. Na Figura 1 apresentamos a area
estudada, bem como a distribuicdo dos municipios.

No territério Potiguar foram 49 municipios, tais quais: Grossos, Tibau, Baralna,
Mossor0, Governador Dix Sept Rosado, Upanema, Augusto Severo, Felipe Guerra,
Apodi, Caratibas, Janduis, Messias Targino, Patu, Severiano Melo, Itati, Olho D’agua dos
Borges, Rodolfo Fernandes, Taboleiro Grande, Riacho da Cruz, Umarizal, Rafael
Godeiro, Almino Afonso, Vigosa, Portalegre, Martins, Sdo Francisco do Oeste, Francisco
Dantas, Lucrécia, Frutuoso Gomes, Serrinha dos Pintos, Anténio Martins, Pau dos Ferros,
Jodo Dias, Alexandria, Pildes, Marcelino Vieira, Rafael Fernandes, Tenente Ananias,
Parana, Major Sales, Jose da Penha, Luiz Gomes, Riacho de Santana, Agua Nova, Venha-
Ver, Coronel Jodo Pessoa, Sdo Miguel, Encanto e Doutor Severiano.

No territorio Cearense o estudo abrangeu 18 municipios, sendo estes: Icapui, Aracati,
Fortim, Itaicaba, Jaguaruana, Palhano, Russas, Quixeré, Morada Nova, Limoeiro do
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Norte, Tabuleiro do Norte, Sdo Jodo do Jaguaribe, Alto Santo, Jaguaribara, Potiretama,

Iracema, Ereré e Pereiro.

M Municipios do Rio Grande do Norte
B Municipios do Ceara

£

a4

Figura 1. Area do estudo referente a municipios do Ceara e Rio Grande do Norte.

2.3. Geracao dos mapas de NDVI

A metodologia deste trabalho para geracdo dos mapas de NDVI é determinado por
uma sequéncia de etapas articuladas apresentada na Figura 2.

( E) Analise dos Resultados

(A) Repositério de (B) Conversao ( C ) Mosaico com
Imagens

Radiometrica Area Delimitada

Infravermelho Proximo Vermelho

Figura 2. Metodologia para geracdo dos mapas de NDVI utilizando SIGs.

Representa-se na etapa (A) o levantamento do repositério de imagens, bem como a
definicdo dos dados de sensoriamento remoto para o estudo. Na etapa seguinte (B), os
dados passam por uma conversao radiométrica. Nesta etapa convertemos os dados do
LANDSAT-8 para 8 bits utilizando o GDAL. As cenas do METEOSAT-10 foram
convertidas para 8 bits com extensdo GeoTIFF utilizando o ILWIS. Essa conversédo é
necessaria pois softwares como AutoCAD, Photoshop, Gimp e TerraView sao incapazes
de exibir essas imagens (SANTOS, 2013). Com os dados convertidos utilizamos o
TerraView para construir o mosaico e delimitar a regido de interesse (C). O mosaico foi
construido apenas com os dados do LANDSAT-8, pois sdo necessarias mais de uma cena
para abranger a area de estudo. A delimitacdo da area foi realizada através de um arquivo
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shapefile (importado pelo TerraView). Esse arquivo tem formato digital que representa
uma feicdo ou elemento grafico em formato de ponto, linha ou poligono e; além disso,
contém uma referéncia espacial (coordenadas geogréficas) de qualquer que seja o
elemento mapeado. Os mapas foram gerados utilizando o recurso de calculadora raster
do QGIS. Este recurso possibilita realizar operacdes de matrizes com imagens (D). Os
mapas gerados sdo apresentados na Figura 3. Visualmente, podemos notar que esses
mapas sdo semelhantes. Porém, é necessaria uma analise mais detalhada dos dados.

Py
!

- 0.062 0.125 0.187 -

Figura 3. Mapas de NDVI de Ceara e Rio Grande do Norte gerados pelo QGIS.

3. Resultados e Discusséo

Na literatura, ha varias técnicas de processamento digital de imagens que podemos
utilizar para comparar imagens, se essas tém caracteristicas semelhantes. As técnicas de
analise pixel-a-pixel com operacdo de conjunto bem como (A - B), (A U B) sdo bastante
utilizadas. Contudo, como as imagens do METEOSAT-10 tem uma resolucéo espacial
inferior ao LANDSAT-10, o histograma € a estratégia mais promissora, pois permite
representar graficamente a distribuicdo da intensidade da imagem pela frequéncia da
repeticao dos pixels. Os histogramas foram gerados através do QGIS.

Os dados de mapas de NDVI a nivel de intensidade de pixel apresentam intervalo de
(-1 al), isso significa que as representacdes dos pixels no histograma de mapas de NDVI
poderdo esta nesse intervalo. A resolucdo espacial define o nivel de detalhe de uma
imagem, ou seja, se um sensor tem uma resolucdo espacial de vinte metros, entdo cada
pixel representa uma area de 20m2 (Silva et al., 2008). Sendo assim, quanto menor for a
resolucdo espacial, maior serd a quantidade de pixels de uma imagem, consequentemente,
maior sera a imagem gerada (considerando o mesmo territorio). A frequéncia do
histograma do LANDSAT-8 é bem maior que a do METEOSAT-10. No entanto,
viabilizamos a proporcéao entre os valores de resolugéo espacial desses satélites, ou seja,
como 0 LANDSAT-8 tem resolucdo de 30m e METEOSAT-10 tem 3000m de resolucéo,
entdo podemos concluir que um ponto de frequéncia 4000 no LANDSAT-8 tera
frequéncia de 40 no METEOSAT-10.

As analises séo divididas em duas etapas, a primeira analise corresponde aos dados
do territorio cearense. Os histogramas gerados sdo apresentados na Figura 4. Pode-se
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observar que os mapas gerados no primeiro estudo tiveram a distribuicdo geral de
intensidade de pixel variando de (0 a 0,2) em ambos os satélites. O valor maximo do
METEOSAT-10 em termos de frequéncia teve intensidade 36, enquanto o LANDSAT-8
3800. Dado a proporcao dos valores, podemos estabelecer que os dados de ponto maximo
de frequéncia sdo correspondentes, pois apresentam valores semelhantes em termo de
proporcéo das resolucdes. Também observando a frequéncia do intervalo de (0 a 0,04)
percebe-se que a frequéncia teve um comportamento estavel em ambos os histogramas
com valores de frequéncia maxima 3 no METEOSAT-10 e 200 no LANDSAT-8. No
intervalo de (0,04 a 0,08) observa-se um aumento consideravel na frequéncia do
histograma do METEOSAT-10 atingindo o valor maximo de 36 pixels, 0 que ¢é bastante
semelhante ao intervalo de (0,12 a 0,15) do LANDSAT-8, que teve valor maximo de 3700
pixels. No intervalo de (0,8 a 0,15) do METEOSAT-10 também apresentou dados
concordantes com o intervalo (0,14 a 0,20) do LANDSAT-8, com um declinio na
frequéncia atingindo valores bem abaixo dos ja apresentados.

Histograma Raster

Histograma Raster
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Figura 4. Histogramas dos mapas de NDVI dos municipios do Cearé gerados a partir de
imagens do METEOSAT-10 e LANDSAT-8.
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A segunda andlise de histogramas gerados através de imagens dos municipios do Rio
Grande do Norte é apresentada na Figura 5. Visualmente pode-se perceber que 0s
histogramas sdo semelhantes em termos de distributividade. O ponto méaximo de
frequéncia do METEOSAT-10 foi 41. Resultado semelhante ao ponto maximo do
LANDSAT-8 (considerando a proporcéo de resolucédo) que teve valor de frequéncia 4000.
Analisando o intervalo de (0 a 0,04), percebe-se baixos valores de frequéncia em ambos
os histogramas. Entretanto, no intervalo de (0,04 a 0,08), a frequéncia do histograma do
METEOSAT-10 apresentou um crescimento consideravel obtendo o seu valor maximo
41 pixels de frequéncia, similar ao intervalo (0,07 a0,11) no LANDSAT-8 que apresentou
o valor maximo de frequéncia de 4000 pixels. O intervalo de (0,08 a 0,14) do histograma
do METEOSAT-10 é visivel um declinio de frequéncia com intervalos de pequenas
elevagdes, o que é semelhante consideravelmente ao intervalo de (0,12 a 0,18) no
histograma do LANDSAT-8.

Baseado nesses resultados, vimos uma constante concordancia de mapas de NDVI
gerados a partir dos satélites METEOSAT-10 e LANDSAT-8 tanto visualmente como nas
andlises de histogramas. Apesar dos resultados ndo serem totalmente exatos devido a fatores
como diferentes sensores de captagdo, angulo da captacgéo e diferentes resolucdes. No entanto,
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de modo geral os resultados sdo muito aproximados, o0 que ndo interfere significativamente
no resultado geral do NDVI.

Histograma Raster Histograma Raster

uéncia

Frequéncia
Freq

T T T T T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,05 01 0,15 0,2

Valor de pixel Valor de pixel

(METEOSAT-10) Banda 1 (LANDSAT-8) ~Benda 1

Figura 5. Histogramas dos mapas de NDVI dos municipios do Rio Grande do Norte
gerados a partir de imagens do METEOSAT-10 e LANDSAT-8.

4. Concluséo

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo comparativo de mapas de
NDVI gerados por satélites geoestacionérios e satélite de observacéo da Terra. Utilizamos
os satélites METEOSAT-10 e LANDSAT-8 e desenvolvemos uma metodologia para
geracdo de mapas de NDVI utilizando GISs com dados de ambos os satélites. Além disso
apresentamos uma abordagem de comparacdo dos resultados dos mapas de NDVI por
andlise de histogramas.

Pode-se concluir com este estudo que os resultados das analises realizadas entre esses
satélites tiveram resultados similares, o que valida o METEOSAT-10 para estudos de
NDVI. Pode-se determinar pontos positivos e negativos quando utilizamos o
METEOSAT-10 em estudos de mapas de NDVI. Este satélite permite realizar um
monitoramento em curtos intervalos de tempo (15 minutos) quando comparado ao
LANDSAT-8 (16 dias). Um ponto negativo do METEOSAT-10 em relagdo ao
LANDSAT-8 é a baixa resolucdo espacial do satélite (3 km), tornando-o indisponivel
para realiza estudos em areas inferiores a sua resolucéo.
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