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RESUMO

Este trabalho analisou a relac@o entre a precipitacio e o
NDVT (indice de vegetacdo da diferenca normalizada) derivado do NOAA-
AVHRR (“National Oceanic and Atmospheric Administration’s - Advanced
Very High Resolution Radiometer”) na regido Amazénica. Inicialmente foi
feita uma revisdo da literatura sobre o sensor AVHRR, o NDVI, a imagem
NDVI gerada pelo grupe GIMMS (“Global Inventory Monitoring and
Modeling Studies”) da NASA/GSFC (“National Aeronautics and Space
Administration - Goddard Space Flight Center”), os fatores que alteram o
valor do NDVI (contaminacdo de nuvens, efeitos atmosféricos, dngulo de
visada e iluminacao e degradacio dos sensores) e os principais trabalhos
que analisam aplicagdes de indice de vegetacio e que relacionam indices de
vegetagio com precipitacdo. Foram utilizadas duas metodologias para a
analise da relacao (linear e logaritmica’ entre NIDVI ¢ precipitagdo mensal,
para o periodo de janeiro/82 a dezembro/90. A primeira abordagem baseou-
se na andlise pontual sobre as estacbes meteorologicas, sendo utilizadas
informacées de precipitacdo proveniente do DNAEE e a média de 3x3 pixels
NDVI que envolviam as estagdes. Das 486 estagbes terrestres do DNAEE
com informacées de precipitacio, apenas 137 apresentaram mais de 70% de
dados e dreas com cobertura vegetal original maior que 50% para o periodo
estudado. Apos feita a correcdo para a degradacao do sensor, elaborou-se
uma tabela com informacgoes referentes ao nome da estacio, coordenadas,
tipo de cobertura vegetal original, porcentagem de dados uteis de
precipitacdo, porcentagem de floresta e os coeficientes de correlacio (para
tempos de resposta de 1, 2 e a soma de dots meses entre a ocorréncia da
precipitacdo e a resposta do NDVID. A segunda abordagem avalia a
correlagio entre imagens NDVI geradas pelo grupo GIMMS e imagens de
precipitacdo (interpoladas pela Universidade de Washington a partir de
dados de precipitacido de estagdes meteorolégicas do DNAEE), gerando como
produto final um mapa da correlagao entre NDVI e precipitagao. Em ambas
as analises verificaram-se baixas correlagbes entre NDVI e precipitagido na
Amazoma (r < 0,1), para tempos de resposta do NDVI a precipitacio de um,
dois e a soma dos dois meses anteriores. Apenas nas areas de cerrado foram
observados coeficientes de correlagao altos (r > 0,6 - verificado na analise
multitemporal de imagens). Os resultados obtidos usando a abordagem
pontual mostrou que tanto as relagfes linear como logaritmica
apresentaram aproximadamente os mesmos resultados. Foi notada uma
variagdo da correlacdo quando foi variado o tempo de resposta do NDVI a
precipitacao, sendo obtidos os melhores coeficientes de correlagae para um
tempo de 2 meses entre a ocorréncia da precipita¢do e a resposta do NDVI.






RELATIONSHIP BETWEEN NDVI DERIVED FROM NOAA-AVHRR
AND PRECTPITATION IN THE AMAZONIA REGION

ABSTRACT

This study analyzed the relationship between precipitation
and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) derived from NOAA-
AVHRR (“National Oceanic and Atmospheric Administration’s - Advanced
Very High Resolution Radiometer”) in the Amazon Region. First, the
literature about the AVHRR sensor, the NDVI, the NDVI image generated
by the GIMMS (“Global Inventory Monitoring and Modeling Studies”} group
of NASA/GSFC (“National Aeronautics and Space Administration - Goddard
Space Flight Center“), factors that alter the NDVI value (cloud
contamination, atmospheric effects, view angle and illumination and sensor
degradation) and the literature that analvses vegetation index applications
and especially the relationship between vegetation index and precipitation
was reviewed. Two methodologies to analyze the relationship (linear and
logarithmic) between NDVI and precipitation, in the period from January
1982 to December 1990 were tested. The first methodology was based on a
punctual analysis over the meteorological stations, using precipitation
information from DNAEE and the mean monthly NDVI over 3x3 pixels.
From the total of 486 DNAEE's terrestrial stations with precipitation
information, only 137 had both more than 70% of preapitation data and
more than 50% of original vegetation cover. After a sensor degradation
correction, a table containing the stations names, coordinates, original
vegetation cover, percentage of useful precipitation data, forest cover
percentage and correlation coefficients (for time lag of 1, 2, sum of two
months between the occurrence of precipitation and the vegetation NDVI
value) was built. A second approach investigated the relationship between
the NDVI images generated by the NASA/GSFC GIMMS group and the
precipitation image by the University of Washington based on ground
stations data from DNAEE. Both approaches revealed low correlation
coefficients (r < 0.1) between NDVI and precipitation for forested areas, for
time lag of one, two and the sum of two past months between the occurrence
of precipitation and the observed NDVI monthly maximum. Only in those
stations located over “cerrado” areas, relatively high correlation ceefficients
(r > 0.6) were verified in the multitemporal analysis based on images of
NDVI and precipitation. The results obtained using the punctual approach
showed that both linear and logarithmic presented approximately the same
results (low correlation coefficients). The correlation coefficients varied as a
function of the time lag between the precipitation and NDVI; best results
were found for the 2 months of the occurrence of precipitation prior the
NDVI observation.
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1. INTRODUCAO

A Amazdnta Brasileira, muitas vezes referida como
Amazdnia Legal, foi criada pela Lei 5173 (Brasil, 1966), alterada pela Lei
Complementar n® 31 (Brasil, 1977) e complementada pelo Art. 13 ¢ seus
paragrafos do Ato das Disposicoes Constitucionais Transitérias (Brasil,
1988). Ela possui atualmente 4.980.627,5 km’, abrangendo 9 estados da
Federac¢do: Acre, Amapa, Amazonas, Malo Grosso, Para, Rondénia,

Roraima, Tocantins e a parte do Maranhao a veste de 44°.

A Amazonia é um ambiente bastante diversificado, onde
podem ser observados diversos tipos de formacao vegetal: florestas, areas de
formacdes pioneiras, cerrado, dreas de tensao ecoldgica, campinarana e
refugio ecolégico (IBGE e IBDF, 1994). Esta regido possui também um
significativa vanabilidade espacial e temporal do ¢lima, que pode ser notado
pela variacdo na distribuicao de precipitacao sobre diversas regives da

Amazonia e em diferentes épocas do ano (Figueroa ¢ Nobre, 19900,

No entanto, csta regiao nio estd densamente coberta por
esta¢des meteorolégicas. A estimativa de parametros hidrologicos, tais como
medidas de precipitacdo implicam na colocacao de medidores de precipitacio
em locais representativos da regiao. Neste caso, o estabelecimento de uma
relacdo entre precipitagiao e fenologia da vegetacao pode servir para fornecer
informacbes complementares sobre a precipitacio em locais onde existam
poucas estacoes meteorologicas, ou 0s dados sao dificeis de se obter ou ainda
sdo interrompidos. Desta forma é necessario que se estude a viabilidade de
se utilizar métodos alternativos, para complementar as informacoes nao

disponiveis.
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As imagens indice de vegetacio geradas a partir do sensor
AVHRR, tém sido uma importante fonie de dados na avaliacio da
precipitacdo. Existem estudos em regides semi-dridas da Africa (Iielkema
et al., 1986; Kerr et al., 1989; Nicholson et al., 1990; Justice ¢t al., 1991a;
Nicholson e Farrar, 1994 e no cerrado brasileiro (Assad et al., 1988, 1996)
onde foram encontradas correlagoes signilicativas entre precipitacao ¢ indice

de vegetagio.

Produtos de Sensoriamento Remotlo tém sido de grande
utilidade na observacao de recursos naturais da superficie terrestre. Os
sensores AVHRR a borde do satélite NOAA, sio muito utilizados no
acompanhamento da vegetacao, devido a sua alta resolucdo temporal. A
caractenstica de cobertura didria da superficie terrestre proporciona o
fornecimentio de um grande volume de dados e ameniza problemas de

cobertura de nuvens.

1.1 OBJETIVO

() objetivo deste trabalho é o de avaliar a relag¢io entre
indice de vegetacio (derivado do NOAA-AVHRR) e precipitacio na regido
Amazonica, utilizando as estagdes meteorolégicas do Departamento
Nacional de Aguas e Encrgia Elétrica (DNAEE), partindo da hipétese que o
NDVI é diretamente correlacionado com a fitomassa, que por sua vez é
sensivel a precipilagao, e propor uma metodologia para andlise

multitemporal de imagens.



2. FUNDAMENTACAQ TEORICA

2.1 DISTRIBUICAO DE PRECIPITACAO NA AMAZONIA

Segundo Figueroa e Nobre (1990), a Amazonia possui
wma variacao na distribuicio espacial de precipitacio que ¢ observada tanto
em dreas que possuem estacdo seca bem definida, como em dreas onde nao
existe estagao seca. No aspecto da variacio temporal nota-se uma oscilagao
da precipitacdo, em funcao do deslocamento do sol - durante o verao austral
a precipitacdo ¢ maior no hemigfério sul e durante o verdo setentrional a
precipitacio ¢ maior no hemisfério norte. No verao austral (Figura 2.1a) é
observada uma regido de alta precipitacao com uma orientagdo NO-SE, com
centro em 9°5/568“0. No decorrer dos meses de marge-abril-maio (Figura
2 1b), as dreas de precipilacio sao orientadas no sentido leste-oeste, com
deslocamento para o norte. No verdao do hemisfério norte (Iligura 2.1c¢), o
centro de maxima precipilacio mostra seu deslocamento maximo quando a
precipitacao na Venezuela ¢ muito alta. Durante setembro-outubro-
novembro (Kigura 2.1d) o centro de mdxima precipitacdo perde intensidade

quando comparado com a estagfo anterior e move-se para ocste e sudoeste.
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Fig. 2.1 - Variacdo temporal da distribui¢do de precipitacdo trimestral.

FONTE: Figueroa e Nobre (1990).

Para o caso da variabilidade espacial, mostrou-se a
diferenca na distribuicéo de precipita¢do anual (Figura 2.2), encontrando-se
uma regido de alta precipitacdo na Amazonia ocidental ao redor do equador
(inexisténcia de estacdo seca) e uma diminuigéo significativa da precipitacio
na regido de fronteira do Brasil-Venezuela-Guiana. Para a regido
Amazonica verifica-se uma faixa de valores de precipitacdo que vai de 0

mm/meés a ~1400 mm/meés.
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Fig. 2.2 - Variacgao espacial da distribui¢do anual de precipitacgao.

FONTE: Figueroa e Nobre (1990).

2.2 SENSOR AVHRR ("ADVANCED VERY HIGH RESOLUTION
RADIOMETER")

Segundo Kidwell (1991), o sensor AVHRR é o mais
versatil radidmetro de varredura ja colocado a bordo de satélites
meteorologicos, e um dos instrumentos mais importantes da carga 1til dos
satélites da série NOAA. Constitui-se de um radiometro multiespectral que
fornece imagens em varios canais no visivel e no infravermelho, permitindo
avaliacoes de vegetacdo, massas d'agua, condi¢oes das nuvens, de gelo e
temperaturas da superficie do mar, além de extracdo de outros parametros

meteorologicos.
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TABELA 2.1 - CARACTERISTICAS DOS SATELITES DA SKERIE NOAA

Campo de visada instantinea (IFOV) 1.4 miliradianos
Resoluedo no nadir 1,1 km

Altitude 833 km

Angulo de varredura 155,4°

Faixa de imageamento 2400 km

FONTE: Adaptada de Kidwell (1995).

Segundo Kidwell (19953, os dados de alta resolugdo
digitalizados ou quantificados sdo transmitides pelo "High Resolution
Picture 1Transmission” (HRPT), O HRPT ¢ um modo operacional onde o0s
dados do AVHRR, de todos 0s cinco canais, sao continuamente transmilidos,

em todo o globo, a uma resolu¢io de 1,1 km.

Ha equipamentos a bordo que processam dados AVHRR
para produzir os dados amostrados, denominados "Global Area Coverage”
(GAC), que terao sua resolucao espacial reduzida. O procedimento realizado
consiste em selecionar a primeira linha a cada sequéncia de um conjunto de
trés linhas varridas para gravagio, sendo as outras duas linhas ignoradas.
Ao longo da linha selecionada, a média de quatro pixels ¢ utilizada, sendo o
quinto pixel ignorado. O processo continua até o término da linha. Como
resultado, a regido registrada no dado GAC sera de 1,1 km por 4,4 km, na
regido do nadir, que representa uma amostra de apenas 27% {amostra=4,84
km’; total=18,15 km") da drea imageada (Goward et al., 1993). Os dados

YAC caleulades durante uma passagem sao gravados a bordo do satélite
para transmissao futura sob comando das estagdes terrenas. A resolugdo de

10 bits por pixel por banda do dado AVHRR ¢ mantida.

Existe também um modo chamado "Local Area Coverage”

(LAC) no qual sdo gravados a bordo, dados de cobertura de areas remotas de
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interesse. Até 10% de cada orbita na resolucao de 1,1 km em todos os cinco
canais estdo disponiveis e suas imagens sao a unica fonte de dados, destes
satélites, para dreas remotas do globo. Tanto os dados LAC como os dados
FAC sdo recebidos nas estagoes situadas no Alasca ¢ na Virginia e sdo

retransmitidos para Suitland (Maryland) para processamento central.

O AVHRR a bordo dos satélites TTROS-N, NOAA-6,-8,-10
possui 4 canals ¢ 0 AVHRR a bordo dos satélites NOAA-7,-9,-11-12-13
possui 5 canais. No enlanto, para manter o formato dos dados, o canal 4 é
repetido quando apenas 4 canais estao disponiveis. O canal 1 opera na faixa
do visivel e os demais canais operam na faixa do infravermelho, sendo suas

aplicacoes apresentadas na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 - APLICACOES DOS CANAIS DO AVHRR

Canal Aplicagoes

1 mapeamento diurno de nuvens. gelo e neve

2 delimitagan de massas d'dgua, avaliagio de vegetagiio tcombinado cont o canal 13

3 mapeainento noturnoe de nuvels, temperatura da superficie do mar, detecgio de
gueiniadas e atividades vuleanicas

4 nidpeamento diurno € noturne de nuvens, remperatura do mar, umidade do sole,
atividades valeanieas

5 Lemperatura do mar e nnidade do solo

FONTE: Adaptada de Kidwell {1995).

Inicialmente o canal 1 possuia uma banda larga
abrangendo toda regido do visivel, visto que se destinava apenas a
visualizacao meteorologica. A partir do NOAA-6 (1979, esta banda larga foi
reduzida a regido do vermelho, o que possibilitou a utilizacdo deste sensor
para estudos de vegetacdo. As caracteristicas espectrais do sensor AVHRR

330 mostradas na Tabela 2.3.
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TABELA 2.3 - BANDAS ESPECTRAIS DO AVHRR

Canais TIROS-N NOAA-6,-8.-10 NOAA-7,-9,
-11,-12 -14

1 0,065-0,90 m 0,58-0 68 nm 0,58-0,68 um

2 0,725-1,10 um ,725-1,10 um (,725-1,10 pm

3 3,55-3,93 um 3,85-3.93 um 3,55-3,93 um

4 10,5-11,5 um 10,5-11,5 ym 10,3-11,3 pm

5 Repcte (Canal 4 Repete Canal 4 11,5-12,5 um

FONTE: Adaptada de Kidwell (1995).

Apesar da vantagem de¢ alta resolucao temporal, este
sensor possui a caracteristica de gerar imagens com baixa resolugao
espacial, quando comparadas com aquelas provenientes de outros sistemas

de sensoriamento remoto (e.g., LANDSAT ¢ SPOT).

O  secnsor AVHRR do  satélite NOAA  permite
monitoramento diario da superficie terrestre, pois ele fornece duas imagens
didrias (uma durante o dia e a outra a noite). No enlanto, devido ao
deslocamento da ortata do satélite o horario de passagem do sateélite pode

variar, como mostra a Tabela 2.4.
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TABELA 2.4 - HORARIO DE PASSAGEM PELO BQUADOR

Satélite Ascendente Descendente
lan¢amento margo/95 langamentg mar¢o/95
TIROS-N 15:00 03:00
NOAA-6 19:30 (47:30
NOAA-T 14:30 (2:30
NOAA-8 19.30 0730
N(YAA-9 14:20 21:16 02:20 9:16
NOQAA-1O 19:30 17:53 (7:30 05:53
NOAA 11 13:30 17:23 01:30 05:23
NOAA 12 19:30 19:15 0730 07:15
NOAA 13 13:40 01:40
NOAA 14 13:30 13:30 (01:30 01:30

FONTE: Adaptada de Kidwell (1995).

2.3 INDICE DE VEGETACAO DA DIFERENCA NORMALIZADA

Um dos objetivos basicos de muitos projelos de
sensoriamento remoto € caracterizar o tipo, a quantidade e a condigdo da
vegetagdo presente na cena. Para efetuar essas caracterizacgbes € necessario
conhecer o comportamento especiral dos diferentes materiais presentes na

superficie terrestre.

A energia eletromagnética ao incidir sobre uma superficie
pode sofrer trés tipos de interacdo: reflexdo, transmissio e absorcaoc. A
quantidade de energia refletida, transmitida e absorvida é funcdo da
superficie e varia com o comprimento de onda da cnergia eletromagnética

{Jackson e Huete, 1991).

Os indices de vegetacao sao medidas radiométricas
adimensionais que envolvem a razdo efou combinacao linear enire bandas

espectrais nas regioes do vermelho (0,6-0,7um) ¢ infravermelho priximo
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(0,75-1,1pm), sendo largamente utilizados na avaliagdo da vegetacao

(Gutman, 1991).

As bandas cspectrais do vermelho (Canal 1) e do
infravermelho préximo (Canal 2) do sensor AVHRR, podem ser combinadas
de diferentes formas, gerando uma grande variedade de indices de
vegetacdo. Neste trabalho serd utilizado o indice de vegetacao da diferenca
normalizada (“NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX" -
NDVD, proposto por Rouse et al. (1973),

NDVI = (Canal 2 - Canal 1)/( Canal 2 + Canal 1)

O NDVI é sensivel a4 presenca da vegetagdo, pols a
vegeta¢io sadia usualmente diminui a resposta no vermelho devido a
absor¢do por clorofila e aumenta a resposta no infravermelho préximo
devido ao espalhamento pelos tecidos da folha (Tucker e Sellers, 1986),
conforme mostra a Figura 2.3. Desta forma, alvos diferentes de vegetacao
(dgua, solo exposto, etc) sdo facilmente distinguiveis devido as suas

assinaturas espectrails caracteristicas.

Segundo Baret ¢ Guyot (1991), o NDVI aumenta o
contraste entre solo e vegetacdo e minimiza os efeitos das condigoes de
iluminacéo. No entanto, é sensivel as propriedades dpticas do fundo (solo),
visto que para um dado montante de vegetagdo, solos escuros resultam em

altos valores de NDVI.

Segundo Jackson el al. (1983), um indice de vegetacdo

ideal deve ser altamente sensivel a vegetacido, inscnsivel as mudancas do
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fundo (solo) e apenas levemente influenciado pela atmosfera. O NDVI
analisado pelo autor nao satisfez este critério. O indice NDVI foi insensivel

as coberturas vegetais menores que 25%.

Canall Conal 2
80 m m T e —_
- don-4-1 I ; i
"‘\L.‘?‘ i /%,—\,\\ 5 i
S B I T |
o ! | NS N \
S Lo S . P
‘g 40 | : . :_ ’ :~ .- e e R
"'o"' . | /I ‘m_..,,.;,_._ﬁ ..... __a_}k\\\ .- , |
% (1 ] N
20 oW '\ / N
o . [ 1A A S A
o | T | | | -
04 06 08 10 12 14 1.6 18 20 22

Comprimento de onda (um)
Fig. 2.3- Assinaturas cspectrais de diversos alvos: (alvegetacao; (bisolos;
{c)rochas; (diigua; e (e muvens

FONTE: Steffen ¢ Moraes (1993), p.8.

Segundo Asrar (1989), a contribuicdo do fundo (solo) na
resposta espectral ¢ significativa em casos de coberiura vegetal esparsa,
especialmente onde possam ocorrer grandes vartagoes espaciais  ou
temporais da cobertura vegetal. Dosséis ndo continuog dominam a maioria

da superficie terrestre com excecin das florestas tropicais ou desertos.
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2.4 EFEITOS NO NDVI

Na andlise de imagens com baixa resolu¢ao, como € o caso
das imagens indice de vegelacao derivadas do sensor AVHRR, o pixel da
imagem contém informacotes de diferentes alvos captadas pelo gsensor. Com
isto o pixel pode conter varias informacgoes que dificaltam sua identificagao,
além de sofrer influéncia de varios aspectos relatives 4 geometria de tomada

dos dados, atmosfera e degradacgio do sensor.

2.4.1 EFEITOS DEVIDO A CONTAMINACAQ POR NUVENS

Segundo Scllers e Schimel (1993}, o tempo de maxime
desenvolvimento das nuvens nos tropicos, nas regides umidas do mundo, é
mais ou menos coincidente com a passagem vespertina dos satélites NOAA-
7, -9, -11. Nuvens aparecem bastante claras nos canais 1 e 2 (reflectincias
geralmente maiores que 0,35 cm ambos canais) e possuem valores negativos
baixos de NDVI (-0,05 a -,2). A maior parte dos dados com nuvens pode ser
identificada pela sua baixa temperatura e desta forma estes dados podem
ser eliminados. Pixels misturados, que sao parte nuvens ¢ sombra do
nuvens, e parte superticie terrestre, sao dificeis de se identificar
automaticamente e portanto € provavel que sejam incorporados ao conjunto
de dados. O efeito de sub-pixels de nuvens é especalmente sério para areas
com vegetacdo, sendo o efeito neste caso maior na reflectincia do visivel.
Segundo Kaufman (1987), uma nuvem com reflectdncia de 0,5 na banda do
visivel que cobre 20% da drea do pixel com reflectincia da superficie de
0,05, pode aumentar a rellectincia de superficie para (1,008, Estudos sobre
distribui¢io de nuvem mostram que os subpixeis de nuvens (<1,1 km)
ocorremy frequentemente e que dreas com alta cobertura de nuvens

coincidem com as areas densamente vegetadas, significando que a
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contaminagdo por nuvens € um sério problema para monitoramento de

vegetacao.

2.4.2 EFEITOS ATMOSFERICOS

A radiacao eletromagnética na regido do visivel e
infravermelhoe que chega no sensor ¢ afctada por dois processos
atmosféricos: (a) absorcao devido a gases atmosféricos e aerossois, e (b)

espalhamento devido a moléculas e aerossos.

A absorcio por gases ocorre em ) bandas especificas de
absor¢do, pois depende da composicdo atémica e molecular de cada gas
absorvedor. (O cspalhamento depende do tamanho dos componentes
espalhadores, sua composi¢ido e concentra¢do, bem como da distribuigao do
comprimento de onda do fluxo radiante. Por esta razao, todos os gases
atmosféricos contribuem para o espalhamento e seus efeitos combinados sao

computados em funcgao da densidade ¢ pressio atmosférica.

Asrar (1989, Justice et al. (1991b) e Tanré et al. (1992)
mostraram que devido ao vapor de dgua, existe uma banda de absorgao
fraca na [aixa do canal 1 do AVHRR (0,57-0,70um); uma banda de absorgao
muito mais forte na faixa do canal 2 (,71-0,98um) cntre €,90-0,98um; e
duas outras bandas fracas: uma centrada em 0,72pm e outra entre 0,80-
0,84um. A banda de absor¢do por vapor d'agua diminu a radidncia captada
pelo sensor na regiao do infravermelho, o que causa uma diminui¢ao no

valor do NDVI com o aumento do vapor d'agua na atmosfera.

Devido ao ozénio (05}, existe uma banda de absorcido

fraca no canal 1, que nao ¢ saturada e depende da massa de ar, produzindo
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um aumento no valor do NDVI com o aumento de seu conteddo na

atmosfera.

O oxigénio (O9) possui uma banda de absorcao forte e
estreita em 0,76pm (canal 2). Tanré et al. (1992) ¢ Holben (1986)
verificaram que devido a saturacio da banda de absorcdo do oxigénio, a
absor¢ao nao depende do conteudo de 09 (volumie), resultando em pequena

diminuicio do NDVL

O espalhamento molecular ¢ também conhecido comao
espalhamento Rayleigh. O espalhamento diminui em fungao do

comprimento de onda, grogseiramente em funcgdo de 53

Aerossol atmosférico refere-se 4 matéria liquida ou sélida
em suspensao, sendo seus efeitos opticos dependentes das caracteristicas
fisicas das particulas (distribuicao de tamanho, indice de refragao, forma de
particula e distribuicao espacial da particula), sendo as mesmas prejudiciais
a analise quantitativa do efeito dos aerossois e possivel correcao. A energia
cletromagnética, ao inleragir com os aerossois, ¢ absorvida ou espalhada. O
espalhamento é espectralmente dependente, sendo a sua espessura optica
decrescente, a grosso modo, em funcdo de A1, A absorcio depende do
volume das particulas na atmosfera. Ambos afetam qualquer combinacgéo

usando os dois canais (Asrar, 1989).

Como pode-se notar, a contribuicae atmosférica pode ser
causada por efeitos invariantes (espalhamento molecular e absorcio por
oxigénio) como tambem por efeitos variantes (absorcio por vapor d'dgua e
aerossois). A Tabela 2.5 apresenta de uma forma simplificada a influéncia

dos diferentes componentes da atmosfera sobre o NDVIL



Segundo Soufflet et al. (1991), a reflectincia de nuvens ¢
aproximadamente igual nos canais 1 e 2 do AVHRR, isto acarreta uma
diminuicdo no valor do NDVI. Como o NDVI utiliza geralmente o maior
valor de nivel de ¢inza dentro de um periodo (i.e., 30 dias), o efeito das
nuvens ¢ minimizado a menos gue a regiao em estudo seja frequentemente

coberta por nuvens, como algumas partes da regido Amazonica.

TABELA 2.5 - EFEITOS ATMOSFERICOS NA REFLECTANCIA NOS
CANAIS1 ¥ 2K NONDVI

Canal 1 Canal 2
Diminui a reflectiincia de 5- Nenhum efeito.
Ozono 155
Aumenta o NIDVI de 0,00 a 0,03 para areas com vegetagao
ESPATSA,
Aumenta a reflectancia de 0,02- Aumenla a reflecténcia de
Care . e
Espalhamento 0,07%. 6.005-0,025%
Molecular Biminui o NDVI de 0,00 a 0,10 para dreas com vegeta¢io densa.
Aumenta a reflectancia de 0,02- Mesmo efeito que o
00,08% para névoa moderada e
oy o . canal 1.
Aerossois de 0,10-0,15% alta turbidez,
Diminui o NDVI de 0,00 a 0,20 para dreas com vegetacio densa.
Diminui a reflectincia de 0.0- [iminui a refllectancia de 10-
Vapor d'agua 0,5%. 304

Piminui 0 NDVI de 0,01 a 0,10 para dreas com vegetacio
CSpArsa.

FONTE: Baseada em Tanré et al, (1992), p. 238.

2.4.3 EFEITOS DEVIDO AO ANGULO DE VISADA B 1LUMINACAQ

O sensor AVHRR pode obter dados de angulos de visada
de até £55,4° fora do nadir e de uma larga laixa de condi¢des de iluminacio

que variam com a latitude ¢ época do ano (Gupta, 1992).
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Holben (1986) mostrou através da Figura 2.4 que o NDVI
¢ maximo para cada tipo de cobertura nas visadas proximas ao nadir e
pequenos angulos zenitais. A selecdo do pixel de maior valor na composicio
do NDVI mensal resulta na utilizacdo de geometria de visada préxima ao
nadir (nadir £10°), porque isto diminui o caminho da energia
eletromagnética, que necessariamente reduz a influéncia da atmosfera no
sinal e minimiza os efeitos direcionais da superficic, que podem ser

substanciais para vegetacio sadia.
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IFig. 2.4 - NDVI simulado para geometria de visada e iluminacido durante o
solsticio de verdo (a) e inverno (b) para vegetacao, solo exposto ¢
agua.

FON'T'K: Adaptada de Holben ( 1986).

A Figura 2.4a mosira uma diminuicao do NDVI relativo a
Figura 2.4b para cada um dos trés tipos de cobertura devide a variacao de

angulo zenital de 20° para 47°, ao longo da linha de varredura do AVHRR
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na latitude 30°, por causa da mudanca sazonal. Pode ser notado que esta
aparente resposta ao angulo zenital também inclut o efeito do azimute solar,

levando em conta o efeito total da geometria de iluminagao.

Fsta simulacdo sugere que na composicao multitemporal
de ymagens estdo incluidos dados que possuem os menores Angulos zenitais,

e da mesma forma minimizando sombras, que diminuem o valor do NDVI,

Gutman (1991) analisou o efeito das condicdes de
tluminacéo, isto é, as mudancas no dngulo zenital solar. A variabilidade na
elevacdo solar foi importanie para a comparacao de coberturas vegetals em
latitudes e estagdes difercentes. O awvlor verificou que uma diminui¢ao do
NDVI com o aumento do angulo zenital. Como resultado do efeito de
sombreamento, ele concluiu que ao se reahizar corregées para dngulo solar

deve-se considerar a anisolropia da superficie,

2.4.4 EFEITOS DEVIDO AO SENSOR

Durante seu periodo de operacido o sensor sofre um
processo de degradacdo que tem como consequéncia uma mudanca gradual
no valor do NDVI, distorcendo seus valores para uma comparacao
multitemporal. Outro {ator de distorcic € a diferenca existente entre os
diferentes sensores AVHRR em drbita. Existem estudos que tratam a
degradacio dos sensores para os canais | e 2 individualmente. No caso das
bases de dados NDVI ja existentes, que utilizaram uma grande quantidade
de imagens para sua geracio, esta ndo é uma solugio pratica, pols isto
demandaria um custo de processamento computacional muite alto para a
calibragio dos canais separadamentc ¢ posterior geraciao dos valores NDVI

calibrados.
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Los (1993), estudou o efeito da degradacdo do sensor para
uma faixa larga de NDVI (§ < NDVI < 0,6} e a possibilidade de ajuste do

NDVI ja processado, sem ter que recorrer aos canais 1 e 2 originais.

Inicialmente, o autor considerou o numero digital para

valores de reflectincia de cada um dos canais (i=1, 2).

pf\ = y: ..“[. (:1." - (,"'. }.,)

onde pj y, é a reflectancia da banda i de pré-langamento, 4, € 0 coeficiente
de calibragdo de pré-langamento, Cj ¢ o namero digital de visada do espago
real (gravado em fita magnética) e Cq j , € 0 numero digital de visada do

espaco de pré-lancamento.

O sensor AVHRR ndo é equipado com calibragao a bordo
dos canais 1 ¢ 2, por isto sao utilizadas medidas de pré-lancamento. O autor
analisa trés métodos que relacionam NDVT; (real) com NDVI, (calibragio de

pré-langamento).

(O NDVI é dado por:

= p
pr+ P

onde p1 ¢ a reflectincia do canal 1 (vermelho) e py € reflectiancia do canal 2

(infravermelho préximo).

O primeiro modelo assume que a diferenca entre NDVI e

NDVIy, é aproximadamente constante para toda faixa de valores do NDVL
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. ANDVI
NDVI = NDVI+ D, ———

il H

onde ANDVI = NDVI - NDVIy e n é o numero de observagdes.

() "offset” pode ser calculado através da diferenca média
no NDVI de um determinado namero de combinagdes selecionadas dos
canais 1 e 2 que representam diferentes tipos de superlicie ou como a

diferenc¢a entre NDVI de regides invariantes como desertos.

Os outros dois modelos propostos determinam NDVI de
maneira independente de pj . A primeira forma ¢ negligenciar a diferenca
, .

na contagem do espaco, come mostra o modelo 2 abaixo:

f"..S.R;r — 1

NOVI = ———
nSRL+ 0

onde r{ ¢ ro é a degradacdo do sensor definida como a razio entre
coeficientes de pré-lancamento e real (41 pil te ¥2,piy2 1, Para os canais 1 e
2, respectivamente) e SRy, € a razao simples pa/pt = (1+NDVIG/(LI-NDVI,).

A segunda forma considera a contagem do espaco. Para
15to os valores reats de reflectancia sao plotados conjuntamente com SRy. A

parlir desta curva € obtida a relagao entre py ¢ e SRy

]
—=u+h*SR (2.1)
P

Combinando valores de py ¢ e Sr, obtidos sobre a Africa,

Los (19931 encontrou valores de a=-434 e b=748 com coeficiente de
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correlacdo de 0,93. A combinaciao das Equagdes 2.1 e 2.2 resultam no

terceiro modclo.

. A.?.,r-‘ Ai.;r .
FUSRy oo V= 12 ey )
NDVJ. ~ (+h-SK; z./t\b | SR (2.9

. A_’_‘.u .
4 l(‘SR!” + m}+ ; {\I + (I+})'.S’RJ‘)

onde Aj =7 p™(Ci-Co i p)

Os valores de NDVI calibrados, usando o terceiro modelo,
foram comparados com valores utilizando calibragiao individual dos canais.
Apesar dos resultados obtidos nio apresentarem a mesma precisiao da
correcdo aplicada aos canais individualmente, ele fornece um meio rapido e
facil para corrigivr o NDVI uma vez processado, com cconomia substancial de

processamento.

Dentro dos modelos analisados, o terceiro modelo
apresentou melhores resultados, sendo a ordem de grandeza do erro
introduzido por este método de 0,01% a 0,7% sobre um NDVI de 0,3. No
entanto, encontrou-se deficiéncia em situagoes onde os valores dos canais 1 e
2 sdo baixos, e onde 0 canal 1 é maior que o canal 2 (NDVI<0). Esles valores
sdo geralmente associados a superficies escuras, como corpos d'dgua ou

areas com sombra de nuvens.

2.5 APLICACOES DOS INDICES DE VEGETACAO

Tucker (1979), trabalhando na Floresta Nacional de
Pawnee, avaliou e quantificou as relagoes entre varias combinagoes lineares
da radiancia do vermelho e do infravermelho com dados de biomassa,

conteudo de Agua na folha e conteddo de clorofila de lotes experimentais. O
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autor utilizou o NDVI na andlise de dosséis de gramineas nos meses de
setembro/71, junho/72 ¢ outubro/72. Para junho e setembro foram
encontrados coeficientes de correlacio de (1,89 e 0,71, respectivamente, cntre
o NDVI e a biomassa fotossintelicamente ativa. Para o més de outubro, que
apresentava aproximadamente 80% das folhas da vegetagdo mortas, nao foi

encontrado correlacao entre NIJVI ¢ a biomassa fotossinteticamente ativa.

Tucker et al. (1985a) analisaram dados NDVI do sensor
AVHRR, durante as estagdes chuvosas e de crescimento de culturas, na zona
do Sahel, a nordeste do Senegal. A relacdo lincar entre o NDVI e os dados de
biomassa rasteira (integrados), de 1981 a 1983, resultaram em um 1’ de

(,69.

Justice et al. (1985) utilizaram o NDVI para monitorar a
dinamica sazonal da vegetacdo em varias regices (na Africa, India, China e
América do Sul). Tucker et al. (1985b) também utilizaram o NDVI para
monitorar a dinamica da vegetacio e classificar a cobertura terrestre na

Africa.

Wicgand e Richardson (1990a,b) verificaram que a fracédo
da radiacio fotossinteticamente ativa absorvida (FPAR) pode ser estimada
através de indice de vegetacdo como o NDVI, analisando trés diferentes
culturas durante um ano. Também foi obtida uma alta correlacao entre os

indices de vegetacdo analisados, e o indice de area foliar e a fitomassa aérea.

Liu (1990), utilizando composig¢oes de 15 dias de NDVI
durante 1981 a 1987 demonstrou 4 evolugao temporal da cobertura vegetal
de varias regides do Brasil. Para a regiao da floresta tropical Amazonica, o

valor de NDVI encontrado manteve-se acima de 0,5 durante guase todo
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periodo, com exce¢do do periodo seco. Os valores baixos obtidos durante o
periodo chuvoso foram eliminados, pois {foram associados a nuvens. Para a
regtio do semi-arido, o valor de NDVI aumentou rapidamente com a
precipitacdo, e em muitas partes desta regiio, o NDVIJ revelou-se bastante
correlacionado com o montante de precipitacao do més anterior. Nas regides
metropolitanas foram encontrades valores baixos de NDVI, enquanto que
em dreas costeiras foram cnconirados valores quase negativos. A média dos
valores, analisados nas regides cosleiras ¢ metropolitanas, apresentou uma
alta variacdo que foi notada pelo desvio padrao alto encontrado nestas
regioes. Para as regides restantes, o NDVI respondeu ao crescimento das
culturas. Isto indica que a variacao cspacial e temporal dos valores de NDVI
podem ser uma {erramenta util na previsdo do crescimento de culturas e na

estimativa produtividade, das mesmas nessas regides.

Santos e Shimabukure (1993), analisando o cerrado
brasileire, verificaram que agueles de porte arbdreo possuem valor médio
anual de NDVI (0,40) maior que os cerrados de porte herbaceo/arbustivo
(0,32), porque os primeiros apresentam uma maior fitomassa foliar. O
comportamento sazonal de ambos € idéntico, possuindo valores maximos na

estacdo chuvosa e valores minimos na época seca.

2.6 RELACAO ENTRE INDICE DE VEGETACAOQ E PRECIPITACAQ

Hielkema et al. (1986) utilizando dados NDVI para um
periodo de 10 dias (com uma janela de 3x3 "pixels”) na zona de savana da
Republica Democratica do Sudao e dados de precipitagio, encontraram
coeficientes de correlagdo maiores que 0,7. Os dados referentes ao ano de
1980 (ano com precipitacdo abaixo do normal) apreseniaram valores de

NDVI maiores que os dos anos de 1983 e 1984 (anos de seca), para uma
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mesma quantidade de precipitacio. Isto indica uma baixa eficiéncia no uso
da dgua nos anos de 1983 ¢ 1984, que pode ser atribuido 40 aumento do
“run-oft” devido a baixa cobertura vegetal, vegetacdo perene menos vigorosa

e aumento da perda direla do solo por causa da baixa cobertura vegetal.

Assad et al. (1988), analisando imagens indice de
vegetacao semanais sobre o estado de Minas Gerais (setembro de 1982 a
mar¢o de 1983 e sclembro de 1983 a marco de 1984), encontraram
coeficiente de correlacdo de 0,77 entre os valores de indice de vegetacio e
precipitacdo para as 84 estacoes pluviométricas analisadas. Os autores
também verificaram que o indice de vegetacao aumentou apenas no periodo
posterior a um periodo de forte precipitacao, devido ao fato da cobertura
vegetal necessitar de uin tempo para absorver a Agua disponivel e aumentar

sua capacidade fotossintética e evapotranspirativa.

Kerr et al. (1989), analisaram dados GVI (Global
Vegetation Index) do NOAA-7 AVIRR e valores de precipitacdo de 59
estacdes pluviométricas durante a época chuvosa do ano de 1986 no
Senegal. Foi encontrado coeficiente de correlagio de 0,84 cntre os valores
mensais acumulados de precipitagao das estacdes e GVI acumulado para o
fim do més de junho. Para o fim da cstacao (outubro) encontrou-se
cocficiente de correlacao de (0,86, Os autores eriaram uma metodologia para
derivar imagens de precipitagao a partir das imagens GVI, a partir de uma
regressao linear extraida centre ambas varidvels. Kste mapa é muito mais
detalhado que qualquer mapa produzido para a regiao e fornece informacgoes
sobre regides que ndo sao cobertas por estacdes meteoroldgicas. Esle método,
no enlanto, necessita de validacdo para vdrios anos e ndo se mostrou

eficiente para dreas de vegetacio csparsa.
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Nicholson et al. (1990) analisando a relag@o entre
precipitacao e NDVI no leste da Africa (Quénia ¢ Tanzania) e no Sahel
(Niger e Mali), durante o periodo de 1982 a 1985, verificou que a maior
correlacdo entre NDVI e precipitacdo ocorreu quando o NDVI de um
determinado més foi comparado com a precipitagao no mesmo més mais 0s
duois meses anteriores. Sendo este fato devido provavelmente a vegetagao
néo responder diretamente i precipilagdo, mas sim & umidade do solo. Os
diagramas NDVI x precipita¢io mostraram uma relacdo log-linear entre
NDVI e precipitacao no leste da Africa (regido com florestas e vegetagio
arbustiva) e uma relagio mais linear no Sahcl (regido com vegetagao
arbustiva e herbdcea). Em geral, o valor do NDVI aumenta linearmente até
~200 mm/més e apresenta pouca mudang¢a com o aumento da precipitagdo
apos este montante, mostrando que acima de 200 mnvmés a precipitagao
tem pouca influéncia sobre a vegetagdo, quando menitorada pelo NDVI
Para o leste da Africa foi obtido um coeficiente de correlacio de 0,82 {curva
NDVI x precipitacao com comportamento linear) e de 0,89 {curva
NDVI x precipilacao com comportamentio logaritmicol. Para o oeste da
Africa, obteve-se um  coeficiente de  correlagio de 0,96 {(curva
NDVI x precipita¢io com comportamento linear) enquanto que o Sahel

sugeriu uma tendéncia para uma relacio log-linear.

Justice et al. (1991a) relacionaram imagens de
precipitacdo estimadas a partir de dados Meteosal com unagens NDVI no
Oeste Africano durante as estacoes chuvosas de 1985 ¢ 1986, Também foi
analisada a correlacdo entre a evapotranspiracao e o NDVI gerada a partir
do dado HRPT. A evapotranspiracio foi determinada utilizando um modelo
que utilizava precipitacio, "runoff’, dgua armazenada e parametros
agrondmicos. A curva de evapotranspiracio foi deslocada em 20 dias e

ajustou-se a curva de NDVI. Isto mostrou que existe um periodo de
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aproximadamente 20 dias entre a ocorréncia de um fator fisiolégico

(evapotranspirac¢ao) e seu efeito sobre o NDVIL

Batista et al. (1993) analisando o NDVI para varnas
coberturas vegetais da regido Norte do Brasil observaram uma diminuigao
dos valores de NDVI em consequéncia do efeito do fendmeno EI Nife no ano

de 1983, que provocou uma diminuigao da precipitagdo na regiio.

Segundo Nichelson e Farrar (1994), existem inameros
estudos que sugerem uma relacao linear entre NIJVI e precipitagao, com o
NDVI aumentando com a precipitacao no semi-arido Africano. No entanto,
analisando o semi-drido de Botswana (Africa), os autores verificaram que
esta relacao é mais complexa, ocorrendo esta linearidade entre esses dois
parametros apenas na faixa de 25-200 mm (mensal) e 200-1200 mm (anual).
Acima desta faixa, o NDVI aumenta lentamente com o aumento da
precipitacio ou se mantém constante. Nicholson ¢ Farrar (1994), também
constataram que a resposta do NDVT a precipitagio é dependente do tipo de

vegetacdo e de sua localizagdo geografica.

Assad et al. (1996), conseguiram determinar 8 grupos
homogéneos relacionados com chuva e indice de vegetagio nos cerrados
brasileiros. Verificaram também que, na maioria dos casos, o indice de

vegetacao responde trés meses apos a ocorréncia da precipitagao.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1 AREA DE EST

Este trabalho teve como regido de estudo a Amazdnia
brasileira. A metodologia adotada enfocou uma anadlise pontual e outra

matricial.

Na andlise pontual, foi meteorologicas considerada as
regides da Amazdénia ao redor das estagoes pluviométricas do DNAEE
(Figura 3.1).

Fig. 3.1- Area de estudo da analise pontual.
Na andlise matricial, foi considerada a regido da
Amazdnia compreendida entre as coordenadas 1°N-14°S e 53°0-69°0
(Figura 3.2).

Fig. 3.2 - Area de estudo da andlise matricial.
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Segundo o IBGE e IBDF (1994), a Amazdnia lLegal é
coberta em sua malor parte por florestas, mas existem outros tipos de
vegetacdo como cerrados, pastagens, capoeiras e outros elementos como
dgua (rios, represas e lagos), solo exposto, estradas e construgoes. Nesta
regido sdao encontrados os scguintes Llipos fisiondmicos-ceolégicos de

formacgdes vegetais:

- Floresta ombréfila densa;

- Floresta ombrdfila aberta;

- Floresta estacional decidual,

- Floresta estacional semidecidual;
- Area de formacdes pioneiras;

- Cerrado;

- Area de tensio ecologica;

- Campinarana,;

- Refigio ecoldgico.

3.2 MATERIAL

Verificou-se a relagio entre precipitacido e NDVI através
da execucdo de analises pontuais (utilizando-se de dados de estagdes
pluviométricas terrestres) e matriciais (imagens NDVI x precipitagao},
utilizando-se as seguintes fontes de informacido referentes a regiao

Amazdnica:

a) Dados do Projeto de Desflorestamento da Amazonia (PRODES).

Este projeto utilizou dados dos sensores MSS e TM para a
avaliag¢do do desflorestamento da Amazonia. Para a identificacio de areas

desflorestadas, de floresias, de nao florestas (cerrados) e principais corpos
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d’agua utilizou-se 229 cenas do sensor TM, que cobrem a regido. Estas cenas
foram convertidos em 334 mapas, utilizando-se como base -cartas

topogrificas na escala 1:250.000 (Alves et al., 1992).

b) Um mapa de vegetacdo original (Figura 3.3), na escala 1:5.000.000
(IBGE e IBDF, 1994);

eSS RS ! ) o i Puletea
Fig. 3.3 - Mapa de vegetagao, escala 1:5.000.000.
FONTE: IBGE e IBDF (1994).
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¢) Um conjunto de 108 imagens NDVI derivadas do NOAA-AVHRR
GAC (Figura 3.4) , correspondentes ao periodo de janeiro de 1982 a
dezembro de 1990, geradas pelo grupo “Global Inventory Monitoring
and Modeling Studies” (GIMMS) - NASA “Goddard Space Flight
Center” (GSFC).

65° 0O

0 400 800
l l ]

Escala (km)

00 02 04 06

NDVI

Fig. 3.4 - Imagem NDVI (agosto/82).



31

Segundo Los et al. (1994), o dade proveniente da National
Oceanic and Ailmospheric Administration (NOAA) é rcorganizado por
continente e as informacgoes referentes aos oceanos saoe omitidas. Num
proximo passo sao eliminados dados que sao afetados por contaminagdo de
nuvens, espalhamento e absor¢io devido a atmosfera e visadas fora do
nadir. Os valores digitais dos canais 1 ¢ 2 sao converiidos em unidades de
reflectancia usando a calibracdo de pré-lancamento do fornecida pcla NOAA
{(a degradacao do sensor nio é considerada). Entdo o dado NDVI ¢ caleulado
utilizando os valores dos canais 1 e 2 em unidades de reflectancia. O dado
NDVT ¢ mapeado em blocos de 1 a 3 dias para uma projecio estercografica.
A partir de um determinado pixel, o programa de mapecamento calcula sua
posi¢io geografica e o coloca em uma proje¢do estereografica. Duranie o
mapeamento, a resolucao ¢ reduzida para pernmilir visualizacao da projecéo
continental em uma tela de 1280x1024 pontos de resolucao. A verificacio do
registro é feita comparando feicdes na imagem com centornos de continentes
e rios, resultando em wuma imagem com resolucdo espacial de
aproximadamente 7,6 km x 7,6 km. A imagem didria pode apresentar
grandes areas sem dados devido aos espagos entre as orbitas mapeadas e
dados eliminados durante os varios estagios de processamento. O volume de
dados que falta é reduzido com a unido das imagens didrias em composi¢oes
onde se utiliza o maior valor do NDVI do pixel no periodo de um més. [sto
acarreta uma reducdo dos efcitos atmosféricos de espalhamento e absorcio
{exceto para a absorcdo por ozonio), contaminacao de nuvens e geometria de
visada, porque esses fatorcs diminuem o valor do NDVI (Holben, 1986). O
sucesso deste tipo de técnica depende da frequéncia de ocorréncia de efeitos
de cobertura de nuvens, presenca de vapor d'agua e poeira na atmosfera.
Esta técnica é menos eficaz em areas onde o efeito prevalece durante o
periedo de composi¢do. Como exemplo de regides onde a cobertura de nuvens

¢ persistente pode-se citar o Golfo de Guiné, Africa Equatorial e algumas
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regices da Amazonia (Amapa ¢ noroeste da AmazOnia) que apresentam
valores baixos de NDVI. A técnica de composic¢do tende a selecionar dados
medidos na regiao préxima ao nadir ou levemente a frente da diregio de
espathamento, diminuindo erros no NDVI devido a4 geometna de visadal .
Os efeitos resultantes do angulo solar zenital, degradacido do sensor ou
resposta do fundo (solo) ndo sao considerados na composicao porque sao

sistematicos e dependem da localizacéo e/ou época ano.

Um segundo conjunto de imagens NDVI (Figura 3.5),
derivado do conjunto da NASA, foi fornecido pela Universidade de
Washington (corrigida para degradacdo do sensor) e abrangia apenas uma
por¢io da Amazénia, compreendida cntre 1°N-14°S e 53°0-69°0 e com
resolugdo de 0,0625° (~7 Km). Esse segundo conjunio de imagens estava
registrado com um conjunto de 108 imagens precipitacdo mensais (Figura
3.6) processadas por Greenberg (1996), na Universidade de Washington, a
partir da interpolacac de dados de precipilacao provenientes de estagbes do
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE),

correspondentes ao periodo de janeiro de 1982 a dezembro de 1990,
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Escala (km)

Fig. 3.5 - Imagem NDVI (agosto/82) da regido em estudo.

d) Um conjunto de 108 imagens mensais de precipitacao com resolucao
de,0625° (~7 Km), processadas por Greenberg (1996), Universidade
de Washington, correspondentes ao periodo de janeiro de 1982 a

dezembro de 1990 (Figura 3.6);

Segundo Greenberg (1996), as imagens precipitacdo
foram derivadas dos dados primarios coletados de 562 estagoes
pluviométricas operadas diariamente pelo Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica (DNAEE) e mensalmente pelo Peru e pela Bolivia. Esses
dados foram inter/extrapolados, utilizando-se um interpolador linear

baseado na ponderacdo da distancia para todas as estacoes dentro de 1°.
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Quando ndo existiam quatro estacoes dentro desta grade, outras estagdes
além de 1° foram utilizadas para obter pelo menos quatro estacoes.
Topografia e outras informacées ndo foram utilizadas nesta interpolagéao.
Varios métodos de interpolacdo foram testados, sendo escolhida a
interpolacdo ponderada do inverso da distancia (usando-se a fun¢do IDW do
sistema ARC/INFO). Os dados (gerados em total de milimetros por més)
foram extrapolados para toda a bacia, entretanto nao foram confiaveis para
os Andes devido a pouca representatividade das estacoes utilizadas e a

grande variagdo pluviométrica em func¢ao da altitude.

Precipitagao anual (1984)

Precipitagao (mm)

3500 - 3499
2500 - 3499
2250 - 2499
2000 - 2249
- 1999
1500 - 1749

1250 - 1499

E
i
&
[
. 1750
E
&
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— O

N 14°S

| s9°0 _. 53°0 | Escala (km)

Fig. 3.6 - Imagem precipitacdo anual interpolada (1984).
FONTE: Greenberg (1996).



¢) Um conjunto de 108 valores (por estagdo) de precipitagdo mensais
extraidas a partir do banco de dados do DNAEE (Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica), correspondentes ao periodo

de janeiro de 1982 a dezembro de 1990;

O DNAEE é o érgao brasileiro responsavel por manter um
banco de dados hidrologicos para todas bacias hidrograficas brasileiras.
Esse banco de dados contém informacéo sobre precipitagio, evaporagao, cota
dos rios, etc. (DNAEE, 1987). Para consulta a sua base de dados, o DNAARK
disponibiliza também o microsistema de dados hidrolégicos (MSDHD), que
possibilita a formulagiao de consulta sobre dados climaticos, climaticos e
sedimentdrios usando varies critérios (nome de estacdo, estado, bacia, no,

localizacao geografica, ete.) (DNAER, 1988).
3.3 METODO

3.3.1 TECNICAS DE ANALISE DOS DADOS PONTUAIS

Para analisar dados multitemporais provenientes de
fontes diferentes (no caso pixels de uma imagem e dados pontuais de
estacoes meteorolégicas) ¢ necessdario que um dado pixel da imagem seja
referenciado a uma dada localizacdo geografica (lat/long.) na superficie
terrestre. Para isto é necessario determinar os pontos da superficie terrestre
a serem analisados e determinar a correspondéncia deste ponto com um

determinado pixel da imagem.

Dentro  deste  contexto, foi  adotade o  seguinte

procedimento geral para o tratamento desses dados:
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a) Extracio dos valores de precipitagao do banco de dados do DNAEE;

b) Extracio e manipulacao dos dados NDVI das imagens;

¢) Tratamento estatistico multitemporal.

Devido a grande quantidade de informagdes presentes
nesse conjunto mulilitemporal de imagens, é necessario escolher uma forma
conveniente de manipulac¢io dessas informagoes. Para a analise desses

dados foram adotados os seguintes procedimentos:

a) Utiliza¢iao dos dados originais do DNAEE para a determinacao das
coordenadas das estagfes pluviométricas que possuissem uma
quantidade de informacoes maior que 70%, ie., estagoes com
informacao sobre precipitagao mensal em mais de 70% dos meses
entre janeiro de 1982 e dezembro de 1990;

b) Determinacéao do tipo de cobertura vegetal, onde a estag¢do esta
inserida, utilizando-se o mapa do IBGE e IBDF (1994 );

¢) Cruzamento dessas informagoes com dados do PRODES (Projeto de
Desflorestamento da Amazonia) para a verificacio de existéneia de
atividade antropica. Separou-se as areas com antropismo para
certificar-se da inexisténcia de mudanca na cobertura vegetal
original;

d) Extracao do valor do NDVI tmédia de 3x3 pixels, centrados sobre as
coordenadas das estacoes pluviométricas), referentes as estagtes
meteorologicas utilizadas, da imagem proveniente do NASA/GSFC;

¢} Calibracao do valor do NDVI devido a degradagio do sensor
AVIIRR, usando o método proposto por Los (1993);

f) Analise do sinal do dado NDVI para verificar se 0 mesmo néo estava
contaminado por nuvens. Pixels com valores muito baixos indicam

presenca de nuvens; ¢
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g) Geracao de correlagio enire valores do NDVI e de precipitagio e

extracao do coeliciente de correlagio (r).

A Figura 3.7 ilustra a sequéncia dos procedimentos

citados acima.

Selecionar estacdes do DNAEE
com mais de 70% de dados

s 4

Determinar o tipo de vegetagao
imapa do IBGE e IBDF - 1994)

¥

Verificar se as esta¢des nio
estdo em Areas antropicas

Extrair o valor NDVI
da imagem

v

Calibrar NDVI

Y

Verificar se o sinal do NDVI
néo esta contaminado por
nuvens

v

Determinar correla¢do entre
precipitacio e NDVILL

Fig. 3.7 - Diagrama do procedimento de analise pontual dos dados

multitemporais.
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3.3.1.1 EXTRACAO E MANIPULACAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS
DO DNAEE

O DNAEE possul um sistema de banco de dados com
informacgdes referentes & precipitagdo diama de diversas bacias
hidrograficas. Através deste banco de dados é possivel a obtencao de graficos
c¢/ou arquivos no formato texto desses dados diariamente, mensalmente ou

anualmente.

Como o propdsito deste trabalho foi analisar a relacdo
entre NDVI e precipitacido na floresta amazonica, pesquisaram-se neste
banco de dados informacgbes mensais sobre a precipitagio das estagdes
previamente definidas. Desta pesquisa gerou-se um arquivo texto contendo
informacées sobre o nome da estacio, suas coordenadas e o valor mensal da
precipitacido. Esle arquivo foi transportado para uma planiltha EXCEL onde
calculou-se a porcentagem de dados disponiveis. lstes dados foram
ordenados de forma decrescente de porcentagem, rejeitando-se as estacgoes

com menos de 70% de dados disponiveis.

3.3.1.2 DETERMINACAO DA COBERTURA VEGETAL SOBRE AS
JSTACOES PLUVIOMETRICAS

Utilizando-se as coordenadas das estagdes pluviométricas
com mais de 70% de dados disponiveis, determinou-se o tipo de vegetacdo
dominante ao redor de cada estagdo. A area de 3x3 pixels do NDVI foi
convertida para a mesma escala do Mapa de Vegetacio do Brasil (IBGE e
IBDF, 1994) na escala 1:5.000.000, correspondendo a um quadrado de 4,6
mm. A partir das coordenadas das estagdes, verificou-se os tipos de

vegetacdo dentro deste quadrado.
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3313 AVALIACAO DA ANTROPIZACAO NAS  ESTACOES
PLUVIOMETRICAS SELECIONADAS

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais realizou um
levantamento da Amazonia Legal (PRODES ) para avaliar a extensao da
drea desflorestada na porc¢io desta regido coberta por florestas (INPE,
1992). Consultando a base de dados do PRODES no periodo de 1978 a 1991,
avaliou-se a porcentagem dec cobertura vegetal existenie ao redor das
estacoes. Cada area apalisada correspondia ao tamanho de 3x3 pixels da
imagem NDVI, isto é, 519,8 km®. A irea de 3x3 pixels do NDVI foi
convertida para a mesma escala dos dados do PRODES (1:250.000),
correspondendo a4 um quadrado de 91,2 mm. Os “overlays” originais do
PRODES foram copiados para um papel milimetrado, onde estava
demarcada previamente a area correspondente a dos 3x3 pixels da imagem
NDVI, utilizando cartas topogrdficas como apoio para a determinacao das

coordenadas da regiao analisada.

Utilizando-se o sistema SGI1 (Souza et al., 1990), sistema
de informagoes geograficas desenvolvido pelo DPIVINPE que manipula
dados matriciais e vetoriais, digitalizou-se as areas referentes a floresta, ndo
floresta, desflorestamento e Aagua, ¢ posteriormente calculou-se a
porcentagem de cobertura vegetal original remanescente. Foi escolhido um

limiar de 50% de cobertura vegetal original para aceitacio da estacao.
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3.3.14 EXTRACAO E MANIPULACAQ DOS DADOS NDVI DAS
IMAGENS

As imagens provenientes do NASA/GSFC estavam
originalmente agrupadas em séries anuais em formato EASI/PACE
(PCI, 1993). Utilizando-se o sistema KASIPACE, que é um sistema
integrado para sensoriamento remote, processamento de imagens,
visualizacio de dados e suporte para sistema de informacgoes geograficas,
exportou-se as imagens NDVI para formato binario, em arquivos mensais.

Este procedimento foi executado utihizando-se o exportador de imagens

IMAGEWR do sistema EASI/PACE.

Estas imagens mensais foram concatenadas em um
arquivo unico de todos 0s anos e em seguida for utilizado o sistema [DI,,
“Interactive Data Language” (Research Systems Inc., 1993ab), para a
extracdo da média dos 9 pixels ao redor do ponto correspondente a

coordenada da estacio meteorologica.

fiste sistema possui as seguintes caracteristicas:
¢ Possui  linguagem estruturada que pode ser usada tanto
interativamente como na criacdo de funcgbes complexas;
¢ Os operadores e fungdes funcionam em matrizes, simplificando
analise interativa e reduzindo tempo de programacao e;
¢ Visualizacao integrada de graficos, curvas ¢ imagens que permitem

a observag¢ao dos resultados imediatamente.

Para a extracao dos valores das coordenadas referentes as

estacdes metcoroldgicas, utilizou-se um  programa fornecido pelo
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NASA/GSFC {(Apéndice A), que dado os valores de linha e coluna de um

dado pixel, fornecia a sua coordenada geografica.

De posse dos valores de linha e coluna referentes aos
ponios da imagens, desenvolveu-se um programa (Apéndice B) em [DL, para
verificar todos os valores de linha e coluna da imagem, determinar a média
dos 3x3 valores de NDVI ao redor do ponto central e gerar um arquivo texto

com essas informacdes.

A Figura 3.8 apresenta o procedimento de processamento

dos dados.
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Imagens NDVI mensais
1982 1983 ceeeeeeeeee

v

Exportador
IMAGEWR

Matriz contendo

| 108 imagens
NDVI

Sistema
DL

v

Extracao da
média de 9
valores NDVI

Fig. 3.8 - Diagrama de obten¢ao do NDVI de uma determinada coordenada

da imagem.

3.3.1.5 CALIBRACAO DOS DADOS NDVI DAS IMAGENS

Os dados NDVI foram inicialmente importados para a
mesma planilha EXCEL, onde ja se encontravam os dados pontuais de

precipitacio. Posteriormente programou-se a planilha para corre¢io do sinal
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do NDVI devido a degradacao do sensor, utihizando-se o algoritmo

(Apéndice C) proposto por Los (1993,

3.3.1.6 ANALISE DO SINAL DO DADO NDVI

Os dados NDVI e de precipitacao, referentes a uma dada
estacdo, presentes na planilha foram plotados em um mesmo grafico, onde o
eixo X correspondia aos meses do ano e o eixo Y correspondia aos valores de
NDVI e precipitacao . Os dados de precipitacao foram plotados na forma de
barras e os dados do NDVI na forma de linhas, sendo plotado um grafico

para cada estacio (Figura 3.9).

Taurap 850 72848

Prec. (mm)
NDVI
4]
iz

Fig. 3.9 - Distribuicao do NDVI e da precipitacao para o periodo de 9 anos.

Com base nesses graficos, analisou-se o comportamento
do sinal do NDVI. Os valores que apresentassem um decaimento de 30%
(Figura 3.9) em relacao ao valor da sua vizinhanca (no tempo), foram
rejeitados por estarem contaminados por nuvens ou por derossols. Este
procedimento foi baseado na hipotese que esse decaimento nao era funcdo

de mudanca do comportamento vegetacao e nem da variacao mensal da
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precipitacdo, para 1sto {oram analisados os dois vizinhos temporais (A

esquerda e a direita).

3.3.1.7 DETERMINACAQ DA CORRELACAQ

Os valores do NDVI e de precipitacdo para cada més
foram armazenados na forma de linha (vetores) na planilha. Deslocando-se
esses vetores sl € possivel obter correlacies considerando diferencas entre o
acontecimento da precipitacao e a resposta do NDVI, como mostra a Figura

3.10.

(ay (/82 Twe2 | | [o/eo [N/oo [D96 | Valor. Precipitagao
JBT | Fis2 | M/SZ H N/90 | 1/90 Valor. NDVI
(h) Jg2 [Fm2 | 1 TO/0 [NA0-IDA0 | Valor. Preci pitacdo
382 | F/82 [M/s2 - [nreo [0 Valor. NDVI
(c) g2 1 0/90 N/Y Valor. Precipitacéo
FIBZFI82 | FIR2+M/82 N/90+D/90 Valor. NDVI

Fig. 3.10 - Diagrama do deslocamento do vetor de precipitagio em relacdo
ao vetor de NDVI de: a) um més; b) dois meses; e (¢) a soma de

dois meses.

Através do deslocamento do vetor da precipitacao foi
possivel fazer estudos dos valores de ceeficiente de correlacdo das curvas
que apresentaram um comportamento linear e logaritmica do NDVI em
relagic a precipitagiao no tempo. Isto possibilitou variar o tempo de resposta
(“lag”) do NDVI em relagdo a precipitacio, i.e., o lempo entre a ocorréncia da

precipitacdo e a resposta do NDVI. Os tempos estudados foram de um més



45

(“lag’™=1), dois meses (“lag™=2) e 4 soma dos dois meses (“lag”=1+2}, usando
janela de NDVI de 3x3 pixels (Figuras 3.10a, 3.10b e 3.10c,

respectivamente).

3.3.2 TECNICAS DE ANALISE DOS DADOS MATRICIAIS

Ouira forma de analisar a relacao entre NDVI e
precipitacao foi trabalhar com dois conjuntos de imagens: um conjunto de
imagens NDVI (corrigidas para efeitos de degradacio do sensor) e um
conjunto de imagens precipitacdo (geradas pela Unversidade de
Washington a partir da interpolagao dos dados provenientes do DNAEE).
Neste estudo foi gerada uma imagem correlagdo a partir dos conjuntos de

imagens precipitacao e NDVI.

Dentro deste contexto, foi adotado o seguinte

procedimento geral para o tratamento desses dados:

a) Conversio de formato EASI/PACE para bindrio;

b) Tratamento estatistico multitemporal (Apéndice D);

¢) Geracdo de histograma da distribuicio dos coeficientes de
correlagao;

d) Geracio de imagem correlagdo entre NDVI e preapitagao.

(s procedimentos adotados duranie esta fase estao

ilustrados na Figura 3.11.
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Imagens NDVI mensais

Imagens precipitacio Imagens NDVI calibradas

!

Exportador Exportador
IMAGEWR IMAGEWR

! :

Matriz contendo
108 imagens

precipitagio

|

Matriz contendo

108 imagens
NDVI

Fig. 3.11 - Diagrama da analise multitemporal da correlagdo entre imagens
NDVI e precipitagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTACOES PLUVIOMETRICAS

Utilizando-se 08 dados do DNAEE,

verificou-se

a

existéncaa de 486 estacdes dentro da drea de estudo. No entanto, apenas

160 estaghes possuiam uma guantidade de informacoes maior que 70%

(Tahela 4.2).

4.2 COBERTURA VEGETAL

A Tabela 4.1 resume os principais Lipos de vegetacido ao

redor das estacoes pluviométricas, onde nota-se a predomindncia da floresta

ombrifila sobre os demais tipos de vegetacdo. Apdés a determinacio das

estagoes com mais de 70% de dados disponiveis, montou-sc o quadro

apresentado na Tabela 4.2, onde estdo anotados os lipos de vegetacao

predominantes ao redor de cada estacao meteorologica.

TABELA 4.1 - NUMERO DE ESTACOES POR TIPO DE VEGETACAO

PREDOMINANTE
Tipo de vegetacio predominante Nede
estacoes
Florcsta Ombrdfila Aberta (Veg. secunddrin e atividades agricolas) 11
Floresta Ombrifila Aberta 31
Floresta Ombrofila Densa (Veg. secunddria e atividades agricolas) 7
Floresta Ombréfila Densa 92
Area de Formagdes Pioneiras (Veg. o/ influéncia pluvial ou lacustre! 4
Area de Tensio Ecolégica (Floresta Ombrofila- Floresia Estacional) 1
Area de Pensiao Ecologica (Campinarana-Floresta Ombrofila) 8
Area de Tenséio Ecologica Savana-Floresta Estacionall 2
Area de Tensdo Keoldgica (Savana-Floresta Ombrofilal 4

TOTAL

1660
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4.3 AREAS ANTROPIZADAS

Para avaliar a correlagdo entre o NDVI da vegetacgao
natural e a precipitacdo, é necessario que ndo exista alteracdo significativa
da cobertura vegetal original. Utilizando-se os dados do PRODES,
digitalizaram-se no SGI as areas relativas aos 9 pixels NDVI e determinou-
se a area com floresta de cada regido. A Figura 4.1 apresenta exemplos de
algumas dessas dreas, sendo identificadas as areas desflorestadas em
marrom, agua em azul, areas de nao-floresta em rosa e areas de floresta em

verde.

a b c d
e £ g h

Fig. 4.1 - Exemplo de regides ao redor de algumas estacoes pluviométricas:
(a)Arapari; (b)Humboldt; (c)Badajos; (d)Beruri; (e)Cupari;
(HMonte Alegre; (g)Santo Antonio BR-364; e (h)Fazenda Rio

Branco.

Verificou-se que 137 estacoes encontravam-se em areas
com cobertura vegetal original maior que 50%. As outras estagdes foram

separadas, pois haviam sido antropizadas e, portanto, ndo corresponderiam
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mais as dareas com cobertura vegetal original demarcadas no mapa
1:5.000.000 do IBGE e IBDF (1994), Estas areas, por estarem bastante
degradadas, poderiam comprometer a interpretagao da analise da correlagao
para cada tipo de vegetacdo. A relacido da porcentagem de floresta presente

ao redor de cada estacao € apresentada na Tabela 4.2.

4.4 NDVI CONTAMINADO POR NUVENS E ABROSSOIS

Dependendo do tipo de vegetacdo, a resposta do NDVI
apresenta uma variacao ao longo do tempo. Batista et al. (1997), analisaram
a variacao temporal do NDVI em varias coberturas vegetais que ocorrem na
Amazdnia Legal. Neste trabalho o3 autores demonstraram que a variacao do

NDVI para as drcas de cerrados é maior que para as areas de floresta.

Foi analisado o sinal do NDVI relativo as coordenadas
das estagoes que nao foram eliminadas nos passos anteriores. Os valores de
NDVI que apresentavam uma diminui¢ido de 30% em relacdo aos valores
encontradog na vizinhanca (no tempo} foram eliminados. Desta maneira,
apenas foram analisados os valores de NDVI que refletissem uma provavel
mudanca das caracteristicas da vegetacao, eliminando-se os valores que
pudessem conter residuos de nuvens ou aerossois, que poderiam estar

contribuindo com a diminui¢io do valor do NDVL

4.5 CORRELACAO

A Tabela 4.2 é apresentada como resultado final do
processamento dos dados pontuais, que classifica as estagdes pluviométricas
da regido Amazénica por tipo de vegelagao, quantidade de dados
pluviométricos (%), quantidade de floresta na esta¢ao (%) e os valores de

coeficiente de correlagdo (curvas NDVI x precipita¢ao com comportamento



linear) para tempos de resposta de 1, 2 e 142 meses.
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Os valores de

coeficientes de correlacao das curvas NDVI x precipitacio que apresentaram

um comportamento logaritmico ndo foram inseridos nesta tabela pols eram

iguais ou menores que os valores de coeficientes de correlacdo das curvas

NDVI x precipitacdo que apresentaram um comportamento linear.

TABELA 4.2 - CLASSIFICACAQ DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS

POR: TIPO DE VEGETACAO DOMINANTE, % DE DADOS

PLUVIOMETRICOS DISPONIVEIS, % DE COBERTURA VEGETAL

ORIGINAL E COEFICIENTES DE CORRELACAO

A - FLORESTA OMBROFILA ABERTA (Vegetacio secunddrin e atividades agricolas)
Corr. linear “lag” (mésd
Lalituds: Longitudi Salados | 5 flaresta 1 2

Alta Floresia YAL” = G4 15157 O 69 61,4 )44 {),38
Arapurs 1745117 8 | S42R'2LT O H7.4 LEX I (1,12
Ariquenes 957U 5 GAET 0 7:4.4 o o2 | 027
Bedterr 82246 28075 | SAHTRT U 2 {,4.} {),41
Colider 1rAR'Y" S LKL AL 26" () 727 014 1 937
Cruzeira do Sul TORY S XN ) T, )4 -0 0.16
I'azenda o Hranco YhHa'0 S G0 () 1.4 318 0,11 .05
Monte Alogre 82181 21075 31657 () 95,8 Lo TR 035 {152
Obiclos 82178 UBH'OTS | O 94,1 B I X
io Hranco B2 5 WHHWTS | 6TARMHT O 51,49 3.3 1,71 1,38
Suntiarcm 2268 54712427 () 48,1 #9 0,27 (4,24}

{continua)
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Tabcla 4.2 - Continuagido

Ab - FLORESTA OMBROFILA ABERTA DE TERRAS BAIXAS

Clorr. linear “lag” [més)

Latitude Longitude Gdudos | 7 flovesta 1 2 142
linviri 790" S | IS5 () 94,14 99,4 08 | -0 ] -0,
Fuzonda Calilvrne 9RDT S TOA94G7 () TR Yy, 4 11,14 005 [
Fazenda Sao Luiz 94T S 6610 HY () 7.9 K210 i1t (1,13 0,14
Foz do Breu 9254 5 7242427 0 714 Y48 .18 11,22 1,24
Foz do Jordao g2e'ny" 8 L TIMRARET O 74M 101300 {),(H {1,118 11,06
pixuna RN S 71741417 0) 86,7 uh, 1 16 0,09 .12
Itaituha 54707 8 63721217 0 Th Y 670 -(3.03 1} 05 012
Dalmeieas do davarn TR S TEARAN" (} 755 48,9 (12 1,23 1,22
Resi. Poreirs do Amuzonns 926" S | sTITT O HE.8 HE,6 11033 101 {1,013
Seringal da Caridade 20T s | 6840 07.2 44,49 1N 0,17 {},20
Seringul Guarany W28 GYLEYAT O 5.0 1M {1,116 (1,18 il.14

As - FLORESTA OMBROFILA ABERTA SUBMONTANA

Corr. linear “lng” mes)
[atitude Longitade Hdados | Horesta 1 2 142
Abung 4207 S | BL24T U 9474 59,4 {1 012 {104 0,01
Burra do 8a0 Manuel T19'0" 5 HEGRY 776 "4 {),01 i,16 i, 1)
Belo Horizonte eI HEGA'RA” (] A8, 1 97,1 0417 1,25 11,244
Boa Esperangs (Faz. do Ometod 470 S [ 84T O #h, 64,2 1,20 (1,25 0,30
Fazenda Castanhal LEEa i i H1TTOMY ) 71,4 H7.6 1L U8 1,25 i,11

Inileco LYH'0™ S "”“?1 0 H4.6 74,0 11,27 0,25 1052

Ltasituba R2115 A1 s | BRGYRYT () 96,5 46,7 030 | 026 Eaaas
Kurirao RN S SRR O 6,2 87,0 0,15 0034 047
Km 1385 BR-163 470 5 LR O 1.4 91,2 0,04 11,28 114
K 9147 da BR- 163 N E 5511170 814 82,1 0,04 0,146
Mincragao ducunidsi ERRRE B2'5TRT" () 95 8 95,0 -0 (0 | -0,03
Monte Alegre AT 5 R2ANART () Hi 1) K4 He7 b 036 ] 001
Palmeiral Y2y s 654744447 () Y16 o019 -0 116 0,09
Praia 41490 8 54401407 () S5 9.2 141 14,34 0,37
Primavery BN HBAN2'N2T O 91,6 BT (DRI ¢ o R D IRV
Santo Antanio BH-164 G155 63710 1" 97,2 Th,6 -0.05 0,001 0,008
Setor Cachovira ST bt HAS'R () 76 TY,0 (0,05 17 a1h
Tabajura HBL S G266 () FRs SiLYy 0,11 {125 116
Trivelato 40" 8 57 O 720 974 0,17 1,32 1},24
Vilu do Apuf TR 545454 () H2.5 77.4 (L1 (3.2:4 0.4

D} - FLORESTA OMBROFILA DENSA (Vegetacio secundsria e atividades agricolas)

Corr, Llinear “lug” tmds)
Latitude Longitude Sdaddos | T loresta | 2 1+2
Broves $2188 A7 | 52999t 0§ 710 769 || o2 | 434 ] o2
tupar 4 15'" 5O 29720 ) RO 5 77.1 0,16 (1,22 (99
Fazends Bstroda do Norle hA'Y PAR2H () 2,3 7.4 13,140 13,41 0,12
Cirnnjn Gazels a6y N1 14147 () 7h,5 64,7 24 142 1,24
Suo Prancisco (Sto. Aol da Cach 361" GOSN O 44,6 SR (3,003 {1,115 3,01
Sitio San Pedro AN | h4TRAY O 713 G4, | 0,33 036 1139
Liruara A0 B4R O 81,6 65.5 0,553 (0 (3,46

(continua)}
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Tabela 4.2 - Continuacao

Da - FLORESTA OMBROFILA DENSA ALUVIAL
Corr. Hnear “lag” imés)

Fatitude Longitude dades 3 flopesta 1 2 1+2
Acanaui 1R KEAIN O Y 46 1} (10 [IXE5] [{X1]]
Areius B BIMERIST O A7 1.9 -, 10 0,17 {3,014
3acabi 620008 | 64514547 0 41,6 41,5 1,21 0,24 1126
RBarreira Alta 1405 | G750 G204 91,4 (1,08 0,00} (101
Barreirinha CEANYT S ST 0 w67 po2us f own | o860
Barro Alto HE0T S 631667 0 0,2 HH.6 11,22 -1},:2¢) -{),21
Bou Liniug L2 S| BEARYR" ) #4854 91.5 11,01 N 0,05
Boea do Acre (Ploriano Peixolot R4 5 | 672 0 u7.Y T, 5 1,22 0,32
Cachoeirn T42008 | BATHANYT O Rl 4.6 005 1 1,16 0,06
Canutama H4207 8 B4 197 () 94 .4 91,2 -0, (11 14 0,06
{lolocagan Caxius N30 N BN () TAAY 144,13 i}, 16 1), 28 {1,225
Fagonda Maranacre TR | TS O 45,4 924 U8 | 010 it
I'azenda Shetfier B2 8 | 65742427 O R4.6 16110 (0,12 0,17 .14
e |y TR ) 416 2.7 (.02 {15 i}, 14
IPorte das Griagas i iU BEB'E” O 9494 JLLIXS! -(,01 (1,006 {1,013
Foz do Gregorio BA80° S Y939 0 H11 ALY 1104 1N} U5
{aviag AH0NT 8 H6°45°407 () 89,5 91,3 (0% 0,15 0,12
fFlumaita TR S B 117 ) A [Fiste] 1,00} 0,14 0,08
lpirangs ¥elho ZHY0 8 | BYTIANILT O 0.6 92,7 {1,104 13,08 i1
Municord 82503 AR H1T1/'187 1) 6.9 73,0 -{), 10} 1}, 28 0,07
Manvel Urbano Bha3r s HYIR'TIRT 1) Filam! G, SK1ES [X{15) 0,015
Navio st g [ sreees 0 {881 15 001 [ o [ oos
Nhamunid: wiyar s | nearar O 8,7 |0 198 002 | oae | o0
Novo Aripuana DUTOTE | BT O 95,4 6,2 -(},08 0,171 (1,02
Udeiras do Para "GR8 AQHA527 O 0,10} 1,25 13,20
Pisrintins 82210 2805 | 6T 0 {1,133 13,24 3,21
Pauini A0 5 67°H'5" () (00 (4,20 {11
Porto Antunes LAt GTHR" O 1,04 0,035 (0,08
Porta Valler RI16'07 S 7244147 Q) 45, 97,2 1,01 0,16 1,09
Santi Maria 4"y | 7128287 0) 76,4 1000 B-16 | 0,05 | -1h07
Saunta Maria de Boiagu WIS 61748487 0 95,0 G2 2 .02 1 -0t -1 H
Sunta Rila do Weill AR40tE | Y222 O K5, T84 ,21 11,21 0,21
Santaos Dumont [SR{VE BRIGOTMYT O 97,2 G4 .4 (.08 (1,08 0,009
San Hento TANT 5 6572121 0 81,5 9,2 13,04 03,004 RIS
Sau Paulo de Olivengn FETE S | BEAEIRT O 97,9 85,9 no9 | 0,13 6,12
Sa0 Pedro 2218 6RO TH, M, 1 )64 -0),14 -1),06
San Hafued 1S | 817997 0 47,9 66,9 0,11 3,02 | -0 405
Seringal Boa 177 L TLTAAUYT 1) 86,7 99,1 RIKUS i1 -11,04
Seringal do frui 4440 8 TTEIRT O 74,1 99,4 -39 1},(#5 -(,01
Seres do Moy TATOMS | T O 94,7 96,8 (L5 0,116 {0,136
Soledade 8370° S BYH'R” {) 79,7 98 8 [IATH] 0,19 (173
Tauum:aturgo H5T7'0" 5 ALEIRS 974 98,3 0,01} 1,000 100
Vil Sav Benedily 260t s | 0T o #5,1 B4 H 013 Faa2 | 025
Xibaud SHE0TS | 6THhAN2T O 9913 U4, 1 U X {132

(continua)
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Tabela 4.2 - Continuacao

Db - FLORESTA OMBROFILA DENSA DE TERRAS BAIXAS

Corr. linvar “Tag” L=

Latitude Larngrt udde woalados |7 floresta 1 2 1+
Avampamento IBDF A8 8 H1U28'28" 1) 99,1 81,9 13 (314 0,17
Badajos AUE0 S G207 () 0,0 54,73 BVX{R (05 | -001
Halsa do KRio Urulin TS SERYHBYT O Yo, HY.5 12 G5 | 0,2
Barragem Curui-Una AT S R"IR'IRT () 4K 6 7460 115 14 0,18
Bengamin Constanl #2410 Nt FUTRT () 92,3 74,2 S0 00 | 007
Heruri UEA S G122 () Wl N RN o, -0,06
Hurbu 472407 5 | GYUBNIE” O KK, 1 K24 o | 021 0,12
{iruo 20H'0 S B 440" O 86,1 47,7 (0,04 .01 1,08
Larvoeirs 1725'0° 8 G211 () 7.2 61,2 17 0,14 13,21
£rastanho 47BN NRM () 76, 9475 1,05 (3,04 1},10)
Cipoul ZAT0C8 | 224 O 99,3 A7.8 009 | a15 | 013
Fatirao da Santa Cruz AR S 6512124 73,7 46,5 1,152 017 (), 14
Favendi Boa Esperangs B8 6673515 () 81,1 1{H11) -11,09 14 [IREH
Fazenda Bunzucesso TS B4 RR1 4,1 -tLO9 3,19 0,06
Golang F KO 62 16'16" [} T anh B -0 (+ 14 007
Jutai AP 635565 () 6,7 10, (112 3,12 0,118
Munucupurn TIY0CE | RIPANE O TH,2 264 | 0o 11,27
Manaus 82316 TR S GO ('™ () XU A ¥ -2 EIXe) {) {14 0,113
Muraa 144'0" 5 | 64212100 U6 HY.0 )02 | -0u8 ] 0,08
Miracuera Florestal RO Y 5199 1 4.6 U5 6 {1,141 {1,225 {24
Miauies F2IS Y N 97,2 G317 0,11 {,2] (14
Moura 1"30' 5 61"40'40 () 96,5 73,2 0,07 (,U6 [IXLH]
Nova Bspwrangs 205 81T ®1.5 K91 0,30 0,45 1,39
Nova Olinda do Norte B EN RYN ) A2.5 62,3 X)X ] 1,14 0,14
Nove Alrao 2T S HIFLTHT () B4 18 {00 1108 0,15
{adrio Fonsecn RS HE AR () 341 L% 0,06 (},:22 0,15
Portu de Moz 17440 8 SELA147 () 4.6 28,1 fl 6.0 (1,38 041"
Santo Anidnio do Iea ARTS BT He'Hh" () 990 4.2 02 (3,08 [IRLH
Seringal Moreira 56 S G BRGE™ O TH (RGNS -U,](i (119 0,1
Tabating: IR0 S | GDERE" () R1HK A998 oo | oo | ooy
Urucara A A RTARAL™ O 8.6 205 i 13,24 0,21
Vera (ruy, A0S 571111 O HH, 1 91,6 1,12 {},:22 {),21}

Ds - FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA

Corr. linear “lug” tmos)

Latitadse Longitude: daddes | Deresta 1 4 b2
Baruri EAKTE B17327042 0 HE A 17 15 0,14 (1,16
Boca do Guarily TS GO R T8 () ] 949 6 {1,019 1,22 1,19
Lubure iSui Cinzi) AEfyr g L SETIRIE O HE.1 84.0 0,28 (0,42 1,36
Carccuru RS S&REH6 O FiERS 5.4 17 (3,08 (14
Fazeaula Paguira 7250 S 534242 () 776 9.6 (.06 1 -0,01 1,03
[Fazernda Paramuzonas A"y 8 BTHA'H4™ () GhH 474 0,16 )14 1).14
Humbaldt HIT' S 592424 () HY 4 74,1 -, 002 (14 (47
Jutareacungy B 1408 KT 46'46™ () ank 77,8 iL0)1 (},\2H 0,17
Jutobs KNS REROGO™ () 76,2 42,2 (1,21 1),24 11,29
Km 1027 du BR-162 X ] BHRTEGE O 81,1 6.5 1306 11,21 0119
Km 1326 BR-163 YOS 354242 () 46,5 10,1} 13,24) (1,32 0,1
P"ancady Y108 | 5171848 () R1,9 91,5 {1,110 1,221 0,17
I'rainhu TR S BH"24"24™ () N8 Y70 RN )22} {1,06
Huropalis Presidents Médici AFHU 8 B () KM 45,4 {117 {1,224 £,
Santarém-Sucurund: HAL0" S GHGE'GH™ () G132 [F 70 (1,05 0,05 4,00
Scrinﬁal Jenipape §40°8 | sr1atat 0 5.8 LI -{),06 11,14 14,003

{continua)
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Tabela 4.2 - Conclusao
LO - AREA DE TENSAO ECOLOGICA (Campinarana-Floresta Ombréfila)

Corr. linear “lug” (mes)

Laatituds: Longitude % dados | 7% floresta 1 2 [ +2
Barcelos 82112 VA0 8 H2°50'55" () H9 69,3 1118 (+18 (),200
Cumaru (Fa6'0" 8 6372121 0 97.9 T2 112 (115 0,14
Sl oy 8 PASKINEY! 99,3 66,4 1), 08 [IX{X] 0007
Livramento 199 8 a6 1 98 6 H4 R S0 o008 | -0,07
Macueru 1“8 8 671040 1) 91,6 HE5S AL (105 0,001
Suo Gabrivl du Cachoclra 821086 FR'US H7°5'00 0 30} "5 AL R RS I IR
Umanapina "B 8 HLX2R2RY () TU.6 BA 1 114 114 (1,14
Vila Hitlencourt 123 = (Y2625 () Bh 7 A -i3,01 NI RLis -0,013

ON - AREA DE TENSAOQ ECOLOGICA (Floresta Ombréfila- Floresta Estacional)

Corr dinear “lag” (mas!
oaiados | Moresta | 3 1+2

0,33

Latiturde

LRI 8

Larngit iy

54°49'4G 1) i H3.8 i114

Agropecusiria Cajibi

Pa - AREA DE FORMACOES PIONEIRAS (Veg, com influéncia pluvial ou lacustre)

Coer. Tbear “lag” (mdse
Latitwde Laosmgntude ik | e Roresta | 2 1+2
Almeirim TH20* 8 | 527U 0 #91 | 18D <0 02t | o | 0u8
Aruma-Jusante A1 8 G277 ) 72,7 80,1 -10.26 (0,22 | 4129
ltacoatinrn 82336 RS LHTG6T 1) 4491 171 (13 (1,27 {1,265
Jurilindia I"H' 8 51Y'59" 1) 474 55,6 ()12 (1,31 (1,20

SN - AREA DE TENSAO ECOLOGICA (Savana-Floresta Estacional)

Corr_linear “lag” (mési
Latitude |amgiiude aladas | 77 floresta 1 2 142
Fazenda Agrotep 1370 8 LT3 () 972 921 1003 10 {0,004
Sunln Rosp BhE'0" S BT720'25™ () T3, 94,4 IAVERE >0 KO

S0 - AREA DE TENSAO ECOLOGICA iSavana-Floresta Ombréfila)

Corr. linear *lag” (maos)

Tastitwdi larmgrit udie Soalados | flaresta 1 2 142
Bocu do Infemo I8 | By o 40,2 BT L2 L9 | 006
Fazenda Swta Maria 2 HIAT4T 0 A 68,5 114 0,62 (0,06
Juruli FHY" S A7 0 85,7 HE 1} 16 (1,24 {22
Prainh: 17480 5 DYyt 1) 99, (.7 1148 (4,18 01,48

FONTE: Organizado por Almeida (1996).

Os valores marcados na Tabela 4.2 correspondem as dreas
de floresta inferiores a 50% e aos coeficientes de correlacio superiores a 0,3,
A partir desta tabela, nota-se a existéncia de uma correlacao baixa entre

NDVI e precipitacdo em todos os pontos analisados. (O maior valor de
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coeficiente de correlagio, em drca nido antropizada, foi encontrado na
estacdo Alta Floresta (r=0,44), enquanto que o maior valor de coeficiente de
correlacdo, em drea antropizada, foi encontrado na estacdo Arapari (r=0,50),

valores estes muito baixos para afirmar a existéncia de relacio causa-efeito.

Foram encontrados os valores médios anuais do NDVI de
0,49 para a floresta ombréfila densa (C.V.=11,6%), 0,52 para a floresta
ombréfila aberta (C.V.=11,4%), 0,47 para as areas de {ormagdes pioneiras
(C.V.=11,3%) e os seguintes valores para as areas de transicdo ecologica:
0,50 para Campinarana-floresta ombroéfila (C.V.=10,6%), 1,54 para floresta
ombrofila-floresta estacional (C.V.=12,2%), 0,52 para Savana-floresta
estacional (C.V.=12,09%) e 0,49 para Savana-floresia ombroéfila (C.V.=10,9%).
Observa-se que o NDVI médio das formacdes vegetais analisadas possuem

valores bastante proximos entre si.

() maior e o menor valor de coeficiente de variagaoe foi
encontrado onde o valor médio anual de precipitacio for de 327mm
(CV.=42,4%) e 107mm (C.V.=112,2%), respectivamente na estacdo Boa
Uniao e Kararao. Esta diferenca de precipitagdo e coeficiente de variacao
entre essas estacdes demonstram que Boa Unido se encontra em uma regifo
em que nio existe estagio seca ¢ Kararao se encontra em regido que possui
estagiao seca. Tambhém é possivel verilicar que o coeficiente de correlacéo
entre NDVI e precipitacdo é maior em Kararao (r=0,37) do gque em Boa

Uniao (r=0,05),

Nicholson et al. (1990), analisaram 4 regides de floresta
da Africa Leste (Kenya e Tanzdnia), encontrando valores maximos de NDVI
entre 0,50-0,55 e valores maximo de precipitacao de 550 mm na estac¢io de
Amani, Comparando os resultados de Amani com obtidos no Km 1326 BR-

163 (que possui a mesma latitude), a estacdo da Amazonia possui
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aproximadamente os mesmos valores maximos de NDVI e precipitagio
(Figura 4.2), respectivamente 0,60 e 495,7 mm. No entanto, nota-se um
coeficiente de correlacado de 0,67 (curva NDVIx precipitacdo com
comportamento linear), reportada para a regido de Amani e de 0,30,
verificada neste trabalho, para a regido do Km 1326 BR-163 (considerando
um lag de 142 meses). Tal fato pode estar associado a sazonalidade da
vegetacdo na regido de Amani e a inexisténcia de mudancas fenolégicas
associadas a sazonalidade da regido do Km 1326 BR-163.
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Fig. 4.2 - Variacdo do NDVI e da precipitacdo para o periodo de janeiro/82 a

dezembro/90 (floresta ombrofila densa).

Analisando os gréficos da Figura 4.2 e 4.3, nota-se que
mesmo apés a diminui¢do da precipitacdo, o NDVI mantém-se em um
patamar elevado por algum tempo. Nicholson e Farrar (1994)
demonstraram que para a Africa a varia¢do do NDVI estd mais relacionada
com a capacidade de armazenamento de agua do solo. Para a Amazonia,
também héa indicios que o NDVI (quando varia) pode ser em funcio da

umidade do solo e ndo da precipitacgio.
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Fig. 4.3 - Variacdo do NDVI e da precipitacao para o periodo de janeiro/82 a
dezembro/90 (floresta ombroéfila aberta).

Nicholson e Farrar (1994), concluiram que o NDVI esta
relacionado linearmente com a precipitacdo quando a faixa de precipitagéo
mensal estd entre 25-200 mm. Apés este limite o NDVI aumenta lentamente
com o acréscimo de precipitacdo ou mantém-se constante. Para a Amazénia,
muitos valores de precipitacdo geralmente estdo acima deste patamar, o que
implica que o NDVI pode estar saturado para qualquer variacdo da
precipita¢do e a varia¢ao do NDVI se deve possivelmente a contaminacéo de
nuvens e fumaca, ndo eliminadas totalmente nos procedimentos prévios

(Figura 4.4).
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Fig. 4.4 - Variacao do NDVI e da precipitacdo para o periodo de janeiro/82 a

dezembro/90 (area sem estacdo seca).

Analisando o cocficiente de variagdo da precipilacio €
possivel verificar que os maijores valores de coeficiente de correlagdo
corresponderam as estagoes com coeficientes de variagdo maior que 90% ¢ os
menores valores de cocficiente de correlagio aos coeficientes de variacao
menores que 70%. Indicando que as arcas de menor variacaoe de precipitagdo
apresentaram menor correlacao com o NDVIL. Um exemplo disto € que a
maioria das estacdes com precipitacdo média superior a 200mm ¢ coeficiente
de variacdo de precipitacdo menor que 70% apresentaram coeflicientes de
correlacdo menores que 0,1. Por outro lado, a maioria das estagbes com
precipitacio média inferior a 200mm e coeficiente de variagao de
precipitacdo maior que 90% apresentlaram coeficientes de correlagio maiores

que 0,2

De forma similar aos resultados deste trabalho, Schultz e
Halpert (1995) avaliaram a rela¢io entre o NDVI global e imagens de

precipitacdo interpoladas a partir de dados do “GGlobal Telecommunications
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System” (GTS) para o periodo de 1985 a 1992. Os autores encontraram
correlagbes proximas a zerv ou negativas na Amazonia, que foram

creditadas a abundante precipitagdo na regiao.

Analisando as correlacoes encontradas nas estacies em
areas antropizadas, verificou-se que as mesmas possuiam valores de
coeficiente de correlacio maiores que 0,2, possivelmente devido a resposta

da vegetacao implantada naquela regido a variagao de precipitacio.

4.6 ANALISE DE IMAGENS MULTITEMPORAIS

A partir da andlise dos dados matriciais podemos
visualizar o histograma da distribuicdo dos valores de coeficientes de
correlacio de todos os pixels da imagem da regido de estudo, notando que a

maioria dos pixels da imagem possui correlacdo entre 0 e (1,3 (Figura 4.5).

» 20000 T

2

]

% 15000 4

]

o

£ 10000 1

2

L]

-

¢ 5000 +

b

s

= 0 -
g ®# #® 8 = 8§ 8 8§ g 8
s ¢ ¢ & ¢ & & o© & &

Coeficientes de correlagao

Iig. 4.5 - Histograma dos coeficientes de correlagdo entre imagens NDVI ¢

precipitacao.
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Ao mesmo tempo foi gerada uma imagem correlacido entre
NDVI e precipita¢do. Comparando os resultados obtidos na analise pontual
(estagdes terrestres) com os obtidos na andlise matricial (imagem NDVI x
precipitacdo), pode-se verificar que os resultados sdo similares. As dreas
referentes aos maiores coeficientes de correlagdo corresponderam as areas
de cerrado ou dreas em que a a¢do antrépica foi intensa. As dreas referentes
as florestas ombrofilas originais (densa e aberta) apresentaram 0s menores
valores de correlacio. A Figura 4.6 mostra a imagem correlacdo com

tonalidades correspondentes aos coeficientes de correlacgao.

1°N
Coeficiente
de correlacio

[] o8- 09

0,7- 0,79

0,6 - 0,69
0,5- 0,59
0,4- 0,49
0,3- 0,39
0,2- 0,29

0,1- 0,19

-1,0 - 0,09

Escala (km)

| eec0 53°0 |

Fig. 4.6 - Imagem Correlacido entre NDVI e precipitacdo (interpolada pela
U.W. a partir dos dados do DNAEE).
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Neste ecstudo foi possivel verificar uma alta correlagao
(r=(0,6-0,9) em areas de cerrado, uma correlacao menor (r=0,4-0,6) em areas
antropizadas e valores de correlacio proximos a zero em areas de florestas.
A existéncia de uma correlagdo maior em dreas antropizadas do gque em
dreas de floresta pode ser creditada a uma possivel resposta da vegetagao

implantada naquela regido a precipitagao.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia de anadlise
multitemporal de imagens para avaliacdo de correlagdo entre valores de

precipitacdo e indice de vegetagao.

Analisando-se os dados de precipitacdo para o periodo de
janeiro/1982 a dezembro/1990, observou-se que existem 486 estagoes
pluviométricas na regido da bacia Amazdnia, que fazem parte da rede do
DNAEE. No entanto apenas 160 dcssas estagoes possuem um conjunto de
informacdes com mais de 70% de dados mensais disponiveis. Analisando o
desflorestamento da regido, nola-se também que 137 dessas estacoes (com
um conjunto de dados disponiveis maior que 70%) estao localizadas em

regives com mais de 50% de florestas.

Apods a avaliagao da correlagdo, verificou-se através da
metodologia adotada a existénecia de baixa correlacdo entre NDVI e
precipitacio em areas de floresta, tanto proveniente da avaliagdo na forma
pontual (estagdes terrestres) como na forma de imagens. Em ambos casos
foram analisadas os valores de coeficiente de correlacdo das curvas
NDVI x precipitacio que apresentaram um comportamento linear e
logaritmica, verificando que para a Amazdnia nao se ohserva uma diferenga
grande entre ambas as analises. O que influencia é o tempo de resposta do
NDVI a precipitaciao. O tempo de resposta de 2 meses entre a ocorréncia da
precipitacdo e a resposta do NDVI apresentou melhores resultados de

correlacdo na maioria dos casos.

Para a Amazonia, nota-se que as dareas gue possuem

maior variacdo anual de precipitagdo (C.V.>90%) apresentaram
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coeficientes de correla¢dao maiores (r > 0,2) que as dreas com menor variagio

anual de precipitaciao (C.V. < 70%), cujos coeflicientes de correlagdo foram

menores que 0,1

A alta correlagio nas dreas de cerrados (r>0,6), observada
na andlise temporal das imagens, confirmou estudos realizados por outros

autores (Assad et al., 1988; 1996).

Notou-se que o método de andlise multitemporal de
imagens, gerando  como  produto uma  imagem  correlacdo
NDVI x precipitacio, pode ser muito util para avaliacdo de dreas mais
susceptiveis a precipitacdo, tanto aquelas dreas com predominéncia de
vegetacdo sazonal (cerrados) quanto aquelas dominadas por vegelagio

secundaria.

Recomenda-se investicar a influéncia da variagido da
capacidade de retencao de dgua dos solos na sazonalidade da vegetacdo e
consequentemente no NDVI uma vez que observou-se casos onde ha uma
variacdo alta na precipitagao anual, nfo relacionada com a vartagdo do
NDVI. Nestes casos, a agua retida no solo pode estar evitando o estresse

hidrico da vegetagdo durante os meses mais secos.

Devido a saturacao do NDVI a partir de indices de drea
foliar igual a 3.0, recomenda-se investigar a relacdo entre precipitacao e
outros indices, e.g., o “Soil Adjusted Vegetation Index” (SAVI), para
eventualmente caracterizar melhor a resposta da vegetacdo amazonica a

precipitacao.
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Para melhor aproveitamento do grande potencial das
imagens obtidas pelo AVHRR, que tem alta resolucao temporal, recomenda-
se estudos que utilizam técnicas de andlise em {requéncia para classificar a
cobertura da terra a partir da variacdo mensal, sazonal ou anual das

imagens NDVIL

Finalmente, para methorar o entendimento do impacto da
variagdo da precipitagdo na vegetagdo amazdnica, recomenda-se a
integracdo dos dados de indice de vegetagao, solos, vegetagao, clima, elc. em

um sistema de informagdes geograficas.
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APENDICE A

PROGRAMA PARA NAVEGACAQ DAS IMAGENS NDVI GERADAS PELO
NASA/GSFC

Autor: Virginia Kalb - NASA/GSFC
Linguagem: C

#include <stdio h>
#include <math h>

double pi, blow, ar, a, b, ¢, d, x, ¥
int di, dj, 1, ), i1, JJ, n1, nj, mi, myj, iscan;

#define abs(x} ix>07x:-x)

void usage(]

!

printfi"Usage: invmap -x <x coordinate> -y <y coordinate> \n "}

printf ("where x and v are screen coordinates with (0,01 in the upper left cornerin");
exiti-1);

)

maini)

{
int jsave, itlg, jold, 1o0ld, lin, col;
double alat, along;

pi = acos(-1.0;
di = 48; dj = 56;

/* define mapping parameters from NOTE file */
isean = 3;
nj = 1024; ni = 1280; mi = 0; mj = O;
a=-155; b =-64.0; ar = .5; blow = 5.5;

i = (ni-din2; j = tng-djif2;
if (ar >= (doubleni/idouble}jj! jj = (itYar+.5);
else i1 = (J¥ar+.5);

printii"Formato: Linha Pixel Latitude Longitude \n", lin, col, alat, along};

for (lin=200; lin<700; lin++)
{

1=lin+180;

i++4;
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for {col=100; col<200; col++)

{

J=eol+208;

3+

x = (i-ni/2-mi-.5)/(blow*(double}ii’;
y = (j-nj/2-mj-.5¥iblow* doublejj);
printf {("x=%f y=%f\n"x,¥};

iflg = rj37ix, v, &alat, &along);

ifliflg == 1}

{
printfi"d % d %1 % 1f \n", lin, col, alat, along);

}

else
printfl"Frror in inverting these coordinatesi\n”i;

F
}
}

#define MAXITER 50

double deg2radtdeg)
double deg;
{
return (deg*pi/180.y;
1
double rad2degirad)
double rad;
{
return (rad*180./pij;

1

int rj37tx, y, alat, along]
double x, y, *alat, *along;
{
double al), al, a2, a3, b0, bl, b2, b3, drad, bmin, bmax, btemp, denom, ddeg,
x1, %2, fx3, fy, x0;
int iter, itarget, jtarget, inew, Jnew;
static int ifirst = ();
statie double epsilon = 1.OE-38;
static double delta, twopi;
ifirst=0};

if {ifiest == O |
delta = pi/6;
twopi = 2%p1;
alt = deg2radiaj; b0 = deg2radibi;
denom = sqrti 1.+cos(a0));
x(} = -sinfa0i/sqrtt 1. +cosialll;
inew = -999; jnew = -999;
ifirst = 1;
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I Hx-x0Mx-x0} + (y¥yi > 1) returné-1);
if (abs(y) < epsilon) {
*along = b;
*alat = rad2deglasin{-ix+x0)}};
returni 1y,

}

al = a0; bl = b0; a2 = a0; b2 = b0; a3 = a0; b3 = bl iter = (;
iflx>0&&y>M{a2=a2-delta; b2 = b2+delta; }

ifix < 0 && y > 0 { a2 = a2+delta; b2 = b2+delta; |

if(x <0 && y < 0) { a2 = a2+delta; b2 = b2-delta; |

ifix >0 && y < 0i{ a2 = a2-delta; b2 = b2-delta; }

bmin = b0-pi; bmax = bO+pi;

denom = sqrtt 1.+costaliFeos(tbl-b01/2. 1,
fxl = -sinfal)/denom - x0;
denom = sqrifl +cosia2*cos((b2-bOKW2. 1),
%2 = -sinfa2)/denom - x();
itarget = (x*ii/*blow+mi+ni/2+1
jtarget = (y*i*blow+mj+ny/2+1.;
while (fitarget '= inew) | | (jtarget != jnew} | | iter == ()
{
if (iter >= 1}
{ bl =b2;b2=h3 x] = x2;, 2= &3;}
ter++;
if titer > MAXITER || (i1 == x2)) {
*alat = rad2deg(a3}); *along = rad2degib3};
returni-1);
J
b3 = b2-11x2-x*(b2-b 1)/t fx2-fx 1}
while (b3 > bmax} b3 = b3-2%pi,
while (b3 < bmini b3 = b3+2%pi;
btemp = (h3-b0)/2,;
a3 = atani-(x+x(W¥sinibtemp)/y};
denom = sqrtt L.+costad)*cosi btemp));
x3 = -sinfa3 Vdenom - x0;
fy = costa3*sin(htempYdenom;
inew = (fx3*i17*hlow+mi+ny/2+1.,;
Jnew = (v 5 *blow+mj+nj/2+1 ;
!
al = a2; bl = b2; a2 = a3; b2 = b3; fx1 = fx2; fx2 = £x3;
while (a3 > pi/2) a3 = ad-pi;
while (a3 < -pi/2) a3 = ad+pi;
while (b3 > pil b3 = b3-Lwopi;
while (b3 < -pi} b3 = b3+twapi;
*alat = rad2deg(al); *along = rad2dcgib3);
returni1?;



78



79

APENDICE B

PROGRAMA PARA EXTRACAO DA MEDIA DE 3X3 PIXELS NDVI/GAC
NQ PERIODO DE JANEIRO/82 A DEZEMBRO/90

Autor: Eugénio Sper de Almeida - INPE
Linguagem: IDL

mes_ano= strarri 1500
arquivo= strarr{150)
eixox = intarr(108)
valor_ndvi = intarri 108)
:mediadx3={ltarr 256!

:vetor de meses do ano
c= [P1',.2.,!3],'4"15‘,|6|’i7| ||8|,'9|" 1{]' ,‘ lll’llzl]

;vetor de colunas

col_a=[336,268,472,314,321,405,341,490,454,497 161,262 281,320 442 378,408,349,416 442,
452,441,344 424,285 456,406,353,452,423,463,378 358,385,385}

col_b={1359,406,326,269,385,397,415,461,307,347 485,395,369,443,375,430,403,487,438,334,
456,448,258,396,434,439,261,485,314,347 305,363,121,339]

col_c=[405 288 339,298,365,387,440,370,362,400,3 19,287 364,270,332,350,3098,275,448,3:34,
317,319,290,281,429,263,319,319]

col_d=[503,509,339,492,405,253,513 214,243,526 509,476,535,501,467 526,224,252 212, 527,
515,513,224,215.475,239,525,239,206,283,205,223,181,200,221,240,159,491,230,220,504,195
,168,201,146,178,162,253,182]

col_e=[161,249,218 410,159,200,320,229,215,162,250,175,241,200]

;vetor de linhas

lin_a=[206,211,213,216, 222,929 231,231,231,234 234 236,236,236 237,373,380,386,371,383,
384,372,239,242 244 246,247 249,249,249 251 252 254,241 255]

lin_b=[260,261,262,265,267,267,269,269,269,270,270,257,257,276,278,282,282, 282 283,282,
285.273,285,285.274,291,292,294 301,301,290,290,291,307]

lin_¢=(308,310,310,313,305,317,305,324,325,326,329,329,332,333,335,336,341,343 338,352,
358,361,362,364,366,366,368,369]

lin_d=[208,213,213,216,208,208,226,228,232,233 236,236,238 224 239,251,253,254,254,24 1,
941,262,262,264,266,256,270,275,275.277 277 282,283,283,295,302,290,305,313,314,317,318
,325,927,328 322,331,333,333)
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lin_e={342,349,351,352,353,340,356,354,359,361,360,36 1,369,356
:vetor de nomes

nome_a=[a_1''a 2,a 5 a_6' 'a_7' 'a_8 ' a 11'a_13"a_14''a_15"'a _16''a 18" 'a_19"/a_21'/'a
_22''a 2%''a 26'.'a_27a_28"a_29'a 30''a 33" 'a_34"a_35"'a 36'a_37.'a_39a_40'a 42",
‘a 43''a_44''a_46'"'a 47" 'a_49"'a_50]

nome_b={'vb 1'b 2''b._4''b_6b_7.'b.8'b ¢ 0 11''b_10,'b_12"'b 13'/b_14"b_15,'b_17b
18p 19,'b_20"'b_21"'b 23''b_24"'b_27".0_29,'b_30''b._31",'b_34",b_36"v 37,'b_38"b_45"
b_46''b_47'b_48''b_49''b_b¢Y]

nome_c=["c. 1'e 2 'c_3 e 4 'e. 5 e T e 9 e 10 c_11e 147 16" 'c 17, 19" c 20/ 'c_21"/
e 29 'c 24" ¢ 26''c 28''c 31''c_33' e _35"c 36''c_39"'c_43'¢c 44 c 47" 'c_48]

nome d=[d_1''d_2''d 3'./d_4''d_5"'d_6'd_7d_8,'d 9,'d_10°'d_11''d 12''d_13/'d_14"'d_1
5.'d_16'd_17''d_18"'d 19''d_20''d_21'd 22'/d_23''d_24''d_25'/d_26''d_27"'d_28"'d_29"d
_300,d_31d 32.'d_33".d_34'd_35''d_36''d_37''d_38''d_39''d 40''d 41''d_12"'d_43"'d 44
Md_45''d_46''d 47,'d_48''d_19]

nome_e=['e_1e_2'e 3 'e 4 e _d' e 6 e_T ¢ _8e 9'e 100 e 11"e_12''e 13 e 141

; seleciona janela O e tabela de cores de 16 niveis
window XSIZE=816 YSIZE=1100,0
. visualiza 108 imagens NDVI centidas no arq. ndvii

openr,1,'/home/cugenio/NDVI/ndvit’
a= bytarr(816,1100,108 /nozero)
readu,l,a

close, 1

ndvi= al** 1)
Torder=1
tv.ndvi

openw,2,'/home/eugenio/NDVL/ndvi2.txt'
for 1=0, 34 do begin
xyouts,col_a(1),(1100-lin_atin,’+ ,COLOR=0,/DEVICE

mediadx3 = { fleattateol a(ij-1lin_afi-1,*) + alcot afi)-1lin_ai),*) + alcol_aiilk
1lin_ati)+1,*) + alcol_a(ip,lin_aii}-1,*] + alcol _a(i}lin_a(i),*) + ateol_ati)lin atil+1,%) +
atcol atin+1lin_ali-1,%) + atcol ati1,lin_a(i),*} + atcol ali)+1,lin_ali+1,*) ¥9

printf, 2,'Tinha; "lin aii),’ Coluna: ',col a1}, \nome_atil transposet
fmediadx3/127.5-1)
endtor

for 1=0, 33 do begin
xvouts,eol_b(it{ 1100-lin_btin, '+ COLOR=0/DEVICE

mediadx3 = ( floatiaicol_bii)-1,lin_bli-1,%1 + alcel _b(i)-1,lin_b{1),*) + atcol_hli)-
1,lin bii+1,%1 + ateol_bii) lin_bii)-1,%} + alcol bti)lin_btir,*i + ateol_bti)lin_b(i}+1%) +
alcol_bii+1,lin_bii)-1,%y + aleol bii)+1,lin_bii),*) + alcol_bii+ 1hin biz)+1,%) ¥9
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printf,2 Linha: " lin bti),' Coluna: ‘,col_bti),' 'nome_bii) transposet
(media3dx3/127.5)-1}
endfor

for 1=0, 27 do begin
xyouts,col_c(i),01100-lin_cti)),'+',COLOR=() /DEVICE

mediadx3 = ( float{ateol_atir-1,lin_c(i-1,%) + aleol_cfi)-Llin eti),*) + alcol cti)-
Llin_ctii+1,% + aleol_ctiplin cti)-1,%) + aleol clirlin_ef1),%) + afcol_cliylin_ciii+1,%) +
alcol_c(ii+1Llin_c{i}-1,%} + aleol cl{im1lin ¢1),% + ateol efit+1,lin_cti)+1,*) /9

printf, 2,'Linha: " lin_c(i),' Coluna: ",col_cti),' ,nome_cli) transpose(
(mediadx3/127.5)-1)

endfor

for i=0, 48 do hegin

xyouts,col diii(1100-lin _diin,'+ COLOR=0/DEVICE

mediadx3 = ( float(aicol_d(i)-1,lin diir-1,%3 + ateol_dtir-1,lin_diinL#) + alcol_d(i)-
Llin dii)+1,%) + aicol_diirlin_dai)-1,%) + ateol_diidlin _diiy*) + ateol diihin_dtil+1.*y +
aleol_dii+1,lin_di1-1,*} + ateol_dtid+ L lin_d{i1,*) + ateol_diiy+1,lin_dtiy+1,*) ¥9

printf, 2,'Tinha: " lin_da),' Coluna: 'col_d(i}," ",nome dii)transpose(
{media3x3/127.51-1)
endfor

for i=0), 13 do begin

xyouts,cal_eti),(1100-lin_eli)),'+' , COLOR=0/DEVICE

media3x3 = ( floatiafeal_e(i)-1,lin_eli-1,*)} + aleol efi)-1lin eli),*} + atcol_efi)-
1lin_e(t)+1,*%) + alcol_etitlin e(i)-1,%) + alcol elillin_e(it*) + aicol etidlin_eliy+1 *) +
afeol_e(D+Lln elii-1,*) + alcol_eliy+ 1, lin_eli),*) + atcol_eli’+ ,Hn eliyn 1,%1 /9

printf, 2,'Linha; “lin e(i),’ Coluna;: ",col efi),' ,nome_eli},transpose!
(media3x3/127.5%-1
endfor

close, 1,2
end
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APENDICE C

CALIBRACAO DOS DADOS NDVI-GAC PARA DEGRADACAO DO
SENSOR

Tendo em vista a degradacao dos sensores AVHRR do
satélite NOAA e os muliiplos sensores utilizados para a gerac¢io da seérie
temporal elaborado pelo grupo GIMMS, utilizou-se a formulagio
matemadtica proposta por Los (1993) para desenvolver um algoritmo para
calibragio dos dados NDVI. Esta formulagao baseia-se em informacoes de
pré-lancamento e coletadas de desertos e mares (Kaufman e tolben, 1993),
para a calibracio dos dados NDVI sem recorrer ao canais 1 e 2. As equagoes
do modelo 3 proposto por Los (1993) foram trabalhadas a partir da
Equacao 2.2 ¢ dos parametros da Equacdo 2.1 (p. 19) para que possam ser
utilizadas neste algoritmo:

SRy + Ax [—4.34 +748% SRp}) — ro(1+ A [ —4.34 + 7.48% SRp))

NDVI = . s
{ PSRy + A o[—4,34 + 748 % SRp]) + ro{l + Ar {434 + 7,48 SRp])
[+ NDVI,
Como SR, = ———— tem-se:
| —NDVI,
[ae Ip ‘ 1+ NDVip ":\ !' ( 1+ NDVip v
r Ll NV | ~A2 AT, 13|| hvip | J rzi\z+A1,p-i\_4,14+7,4x*&1_!\-}}-[)14“]);‘
NZ)V[I = 13 )
I~ NDVIp (LNDVIpYY 1+ NDVip 1
Tl MI NDVip FA‘} NV | ‘ +‘r A p‘ ThALAN [ \I)Wp”
Os valores de A, e A, sdo obtidos a partir de:
A|.5.:Y|.F$Acm.l e Az.;.=72.[.*f\(j‘:z,:e
L. ® R
‘\{E‘i‘ - —

E..i
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onde:

i.....Canais do sensor (1 e 2)

AC, .. Diferenga entre o numero digital de visada do espac¢o real (gravado em
fita) e de pré-lancamento;

¥, ,.--Coeficiente de pré-calibragao;

«,,...Ganho de calibracao de pré-langamento;

F, ..Fluxo solar;

R.....Distancia do Sol-Terra;

Segundoe Los (1993) os dados de ganho (a) e fluxo solar
incidente (F), fornecidos pela NOAA sio:

TABELA C.1 - VALORES DE GANHO DE CALIBRACAO (o) E FLUXO
SOLAR(FO)

a. a, F F
NOAA-7 0,56 0,35 1649 1040
NOAA-9 0,65 0,36 1629 1043
NOAA-11{old) 0,47 0,28 1630 1053
NOAA-11(new) 0,49 0,30 1630 1053

FONTE: Los (1993), p. 1917

Logo podemos computar os coeficientes de calibracgao (y)
gque sao dependentes do fluxo solar incidente (F) e do ganho (a), que é

dependente do sensor:

TABELA C.2 - VALORES DE COEFICIENTES DE CALIBRACAO

Satélite v, 1,
NOAA-T 0,0010668 0,0010572
NOAA-Y 0,6010607 0,0010843
NOAA-11told)} 00008058 0,0008353
NOAA-11linew) 0,0009444 0,0008950

FONTE; Baseada em Los (1993
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(s valores de degradacio do sensor (ri) e AC, sdo variaveis

com o tempo e sdo dados pelas seguintes equagoes:

NOAA_7:

ri=0,9443 - 0,05165%dia_1981) + 0,00450*dia_1981)"
r2=0,9368 - 0,09832%(dia 1981) + 0,01325*(dia_1981)
AC, = -3,7003 - 0,22295%(dia_1981) + 0,09980%(dia_1981}"
AC, = -5,5469 + 0,26995*(dia_1981)

NOAA_ 9

rl=0,9599 - 0,05854%(dia_1985) + 0,002331*(dia_1985Y"
r2= 0,8911 - 0,04870*(dia_1985) + 0,005290*(dia_1985)"
AC,,= -1,9044 + 0,17611%(dia_1985) - 0,02504*(dia 1985)"
AC, = -4,2445 + 0,82006%(dia_1985) - 0,12508%(dia_1985)
NOAA 11 old (até 27 de setembro de 1990):

ri= 0,7837 - 0,00210%(dia 1989) + 0,00094%(dia_1989)
r2=0,6964 - 0,02887*(dia_1989) + 0,00951%(dia_1989)
AC, = 1,2 AC,,=10

NOAA 11 new (iniciando em 27 de setembro de 1990):

rl=r 0 H0,95/0,906)
T2= 1, o o (0,90/0,827)
AC, =-0,2 AC,,=0,0

Nota-se que devido 4 mudanc¢a dos coeficientes de pré-
lancamento na fita para os canais 1 e 2 do NOAA-11 em 27 de setembro de
1990, é utilizada a notacao “old” ¢ “new” para fazer esta diferenciagao.
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APENDICED

PROGRAMA PARA GERAR MAPA DE CORRELACAO LOGARITMICA
ENTRE NDVI E PRECIPITACAQ - LAG=2

Autor: Eugénio Sper de Almeida - INPE
Linguagem: IDL

;pro cor map_log lag?2.pro
valor_ndvi = intarr 108}
valor_precip = intarr{108)
elxox = intarr(20}

eixoy = intarr(20)
barnome=strare(21)

color= intarri256)

openr,1,'home/eugenio/eos/ndvi_fourier/ndvi_array.img’
a= associ 1,bytarr(256,256))
openr,2,'/home/eugeniofens/ndvi_fourier/precip.img’

b= assoc(2,bytarr{256,256))

ndviz=bytarr( 256,256,106}
prec=bytarr{256,256,106}
saida = bytarr(256,256,/mozero)

barnome={'1.0"-0.9",-0.8'-0.7"-0.6', %
-0.5,-0.4,-0.3,"-0.2"-0.1", $
'0,'0.1','0.2',0.3','0.4', $
'0.5',0.6,'0.7,'0.8,'0.9",'1.0']

for k=0, 255 do begin
color=k
endfor

for k=0, 105 do begin
ndvi* * ki=atk+2}
prect*,* ki=h(k)
endfor

for k=0, 18 do begin
eixoy(k)=0
eixox(ki=0
endfor
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for i=1, 254 do begin
for j=1, 254 do begin
media_ndvi = tndvi{i-13-1,%)+ndvili-1,j, +ndwviti-1 j+1,* +ndvitig-
1,5 ndvity,), *+ndvitij+ L5 ndviti+ 1,j- L5 +ndviti+1 j,* +ndviii+ 1 j+ 1,%1/9
media prec = (prec(i-1,j-1,%)+precii-1,j,*)+preci-1 j+ 1, ¥ +precti j-
1 *Mprecti,j,Fivpreciij+1,* = precli+1,j-1,* +precii+ 1, *1+precii+ 1 3+ 1,%1/9

valor= correlate { alog{ 10+preciij,*)), ndvi(ij,*1

if { tvalor GE -1.0) ANTY (valor LE -0.9) ) then begin
eixoy(())=eixoyi0)+1
saidafi,ji=(

endif

if { tvalor GT -0.9) AND ivalor LE -0.8) } then begin
eixoy( )=eixoy( 1i+1
saidati,ji=0

endif

if i (valor GT -0.8) AND ivalor LE -0.7) ) then begin
eixoy(2=eixoy(21+1
saida(i ji=0

endif

if ( {valor GT -0.7) AN} tvalor LE -0.6) ) then begin
eixoy(3=eixoy(3i1+1
saida(iji=0

endif

it ¢ tvalor GT -0.61 AND (valor LE -0.5) ) then begin
eixoyi4)l=eixoy(4i+1
saldafi,})=0

endif

if  tvalor GT -0.5) AND ivalor LLE -0.4) ) then begin
eixoy(H)=eixoy(51+1
saida(i])=0

endif

if { tvalor GT -00.4) AND (valor LE -0.3) ) then begin
eixoyi6i=eixovi6i+1
saidalij=0

endif

if ¢ ivalor GT -0.3) AND (valor LE -0.2} | then begin
eixoyt7)=eixoy(7)+1
saida(iji=0

endif

it tvalor GT -0.2) AND (valer LE -0.1) ) then begin
e1xoy{8=eixoyi81+1
saidafi,jl=0

endif

if ({valor GT -0.1) AND (valor LE 0.0} J then begin
eixoy(D=eixoyt 91+1
saidaiijl=0

endif

if i ivalor GT 0.0) AND (valer LE 6.1) ) then begin
eixoy( 1(h=eixoy! 101+ 1
saidaliji=0

endif



endfor
endfor
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if { {(valor GT 0.1) AND (valor LE 0.2) ) then begin
eixovi 1 Di=eixoy(111+1
saidaliji=1

endif

if { (valor GT 0.2) AND ivalor LE 0.3) ) then begin
eixoy! 12)=eixoy(12)+1
saida(1,))=2

endif

if ¢ (valor GT 0.3) AND tvalor LE (1.4) ) then begin
cixoy! 13 )=eixovi131+1
saidali)=23

endif

if i ivalor GT 0.4) AND (valor LE 0.5} ) then begin
eixoy( 1d)=eixoy( 14}+1
saida(ij)=4

endif

if { ivalor GT 0.5) AND {(valor LE 0.6} ) then begin
eixoy( L5)=eixoyi 15)+1
saidaiijl=5

endif

if { tvalor GT (.6) AND tvalor LE 0.7) ) then begin
eixov( 16)=eixoyi 161+1
saidati,j)i=6

endif

if ( (valor GT 0.7) AND (valor LE (.81 ) then begin
eixoyl 1 Ti=eixoy(17)+1
saidafi j="7

endif

if ( tvaler GT 0.8) AND (valor LE 0.9} } then begin
eixoy( 18)=eixoy{ 181+1
saidali =9

endif

if  {valor GT 0.9) AND ivalor LE 1.01 ) then begin
cixoy( 19i=eixoy( 191+1
saidalijl=9

endif

openr,3,home/eugento/cos/ndvi_fourier/station/limited.img’
c= assoct3,bytarr(256,256))

limite2=c((]

limitel=rebinilimite2,512,512)

window,xsize=512, ysize=512, 5

imag=saidai8)
lorder=1

saidal=rebin(saida,h12,512)
stv,sobellimite 1* 100 )+saida]l

tv,saidal
stretch,0.9
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window,1
bar_plot, eixoyi*), $
QUTLINE=1, BARNAMES=barnome, BARSPACE=0.05, $
BARWIDTH=1.0,BAROFFSET=-0.5, $
title='"Histograma da Correlacao NDV1 x PRECIPITACAQ', §
xtitle='CORRELACACQ', vtitle='No. valores correlatos’
loadct,6

close,1,2,3
end
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