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RESUMO

O objetivo deste relatério é a classificagio ¢ monitoramento da vegetagdo do estado do
Mato Grosso, a partir de uma série multitemporal de imagens do sensor Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite NOAA-11 (National
Oceanographic and Atmospheric Administration). Inicialmente, foi definido o periodo de
agosto de 1992 a agosto de 1994 para a selegic das imagens a serem analisadas neste
estudo. Este periodo coincide com os nltimos anos de funcionamento do satélite NOAA-
11. Devido a dificuldade de aquisi¢do das imagens, nesse pertodo, gravadas pelo INPE em
Cachoeira Paulista, foram utilizadas também imagens de 1989, fornecidas pela
NASA/Goddard Space Flight Center, Essas imagens foram processadas utilizando o
“software gms” cedido pela NASA, gerando imagens correspondentes as bandas espectrais
originais do sensor AVHRR (bandas 1 a 5) e a banda transformada de indice de vegetagdo
(NDVT) derivada das bandas 1 e 2. Além disso, as bandas 1 ¢ 2 foram utilizadas no modelo
linear de mistura espectral para a geragio de 3 novas bandas denominadas: vegetagio, solo
e sombra. A metodologia apresentada mostra a sistematica de aquisi¢iio, processamento e
andlise das imagens AVHRR. Os resultados apresentados mostram a utilidade desse tipo
de informag3o para o mapeamento da cobertura vegetal em nivel regional e o estudo da

variacdo sazonal das classes de cobertura vegetal mapeadas.



CLASSIFICATION AND MONITORING VEGETATION COVER OF MATO
GROSSO STATE USING NOAA-AVHRR IMAGES

ABSTRACT

The objective of this report is to classify and monitor the vegetation cover of Mato Grosso
state, using a serie of multitemporal images from the Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) sensor on board of NQAA-11 (National Oceanographic and
Atmospheric Administration) satellite. Initially, the period from August 1992 to August
1994 was defined to select the images to be analyzed in this study. This period corresponds
to latest years of NOAA-11 satellite operation. Due to difficulties in acquiring images,
during this period, from INPE’s Cachoeira Paulista receiving station, images acquired
during 1989 were also used and provided by NASA/Goddard Space Flight Center. These
images were processed using the “GMS” software available at NASA, generating images
cotresponding to the original AVHRR spectral bands (1 to 5) and the transformed
vegetation index (NDVI) derived from bands 1 and 2. In addition, bands 1 and 2 were used
in the spectral linear mixing model algorithm to generate 3 new bands named: vegetation,
soil, and shade. The methodology presents the procedures to acquire, process and analyze
AVHRR images. The results show the usefulness of this type of information to map

vegetation cover on a regional level, and to study seasonal variation of vegetation cover
classes.
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1. Imtroducao

O conhecimento da distribui¢io dos tipos de cobertura vegetal e suas varia¢Ses fenologicas
¢ hoje um aspecto indispensavel para o planejamento de uma politica coerente e eficiente
de desenvolvimento sustentavel, assim como para a compreensdo e avaliagdo objetiva da
convivéncia de diferentes ecossistemas, sejam naturais, semi-naturais, agricolas, ou
industriais. A analise das variagdes fenologicas em nivel regional e sua interligagio com os
diferentes componentes do meio geografico (clima, solo, relevo, geologia, etc.) formam
parte das informagdes necessarias para a compreensio do funcionamento dos ecossistemas
em escala global. Portanto, o conhecimento do estado atual e a caracterizagiio da superficie
dos ecossistemas terrestres s3o requisitos criticos para a modelagem e o entendimento dos
processos de mudanga global (Tucker e Sellers, 1986). Os sensores remotos atuais € os
projetados para o futuro, por exemplo, o "Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”
(MODIS), estdo capacitados para obter observacBes globais e repetitivas com alta
freqiiéncia temporal (Salomonson et al., 1989). Qutros sensores com esta capacidade de
coletar dados em nivel global sio: o "Sea-Viewing Wide-Field-of-View Sensor”
{5eaWIFS) e o sensor "VEGETATION" a bordo do "Systeme pour 1'QObservation de la
Terre" (SPOT 4).

No monitoramento da vegetagio em nivel global, continental e regional a comunidade de
usuérios de sensorniamento remoto tem utilizado com sucesso, desde 1981, os dados de
satélites meteorolégicos, em particular do sensor AVHRR dos satélites da série NOAA
{Townshend, 1994).

Muitos estudos tém demonstrado a utilidade das imagens indice de vegetagio em escala
continental para a estimativa de processos fotossintéticos e indice de area foliar (LLAI) em
comunidades de planta, (p.ex. Goward et al., 1985), enquanto outros tém indicado as
limitagdes dos indices de vegetagio para o célculo do LAI e da radiagio absorvida
fotossintéticamente ativa (APAR) (p.ex. Baret ¢ Guyot, 1991). A técnica de regressio tem
sido usada por longo tempo para relacionar indice de area foliar (LAI) ¢ outros pasimetros

biofisicos da vegetagiio com dados de sensoriamento remoto (Smith, 1984). Entretanto, é



sabido que estas relagBes variam grandemente em fun¢do da cor do solo (Huete, 1988),
umdade do solo (Cleavers, 1989), heterogeneidade espacial (Aman et al., 1992) e efeitos
atmosféricos (Kaufman e Tanré, 1992; Myneni et al., 1992). Estes efeitos podem ser
compostos pela escala do pixel (Jasinski, 1990) e tipo de ecossistema (Peterson et al,
1987). As imagens-fragdo, derivadas do modelo de mistura espectral linear (Shimabukuro,
1987, Shimabukuro e Smith, 1991) apresentam um grande potencial para o processamento
de imagens com resolugdio espacial baixa (AVHRR - 1,1 x 1,1 Km) para o estudo global da

cobertura vegetal em conjunto com as imagens indice de vegetagio.

Este relatorio tem como objetivo realizar a classificagio e o monitoramento da vegetagio
do estado do Mato Grosso, a partir de uma série multitemporal de imagens do sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite NOAA-11
(National Oceanographic and Atmospheric Administration).

2. Cartografia temitica ¢ monitoramente da vegetacio por sensoriamento remoto

O uso de imagens de sensoriamento remoto na cartografia da vegetagdo representou um
grande avango em comparagéo com a cartografia tradicional. A primeira grande vantagem é
ter um registro referenciado a um momento tinico no tempo para uma area de extensiio

superficial consideravel. Isto facilita a uniformidade e homogeneidade da cartografia.

Com o surgimento dos satélites da série Landsat no inicio dos anos 70, um dos sensores
com uma ampla utilizagio em estudos e a cartografia da vegetagio foi o Multispectral
Scanner System (MSS), com 80x80 m de resolugiio espacial e 4 bandas espectrais nas
regides do visivel e do infravermelho proximo do espectro-eletromagnético (Townshend e
Justice, 1980; Shimabukuro et al., 1980; Pitblado e Amiro, 1982; Satterwhite et al., 1984,
Morton, 1986; Sadowski et al., 1987).

Em meados da década dos anos 80 a comunidade de usudrios de imagens de sensoriamento
remoto dispds dos novos sensores como: Thematic Mapper (TM) do Landsat de 30x30 m
de resolugdo espacial em 6 bandas espectrais no visivel e no infravermelho préximo e
médio, e de 120x120 m de resclugdo espacial na banda do infravermelho termal; e High
Resolution Visible (HRV) do SPOT com 20x20 m de resolugiio espacial em 3 bandas



espectrats no visivel e infravermeiho proximo, e de 10x10 m de resolugdo espacial na
banda pancromatica. Com estes sensores, a cartografia tematica € o monitoramento da
vegetagdo recebeu uma ferramenta que significou um grande avango, sobretudo nos estudos

em escalas maiores do que 1: 100.000.

Em nivel global destaca-se o projeto NASA Landsat Pathfinder Tropical Deforestation
Project, que esta mapeando o desmatamento das florestas tropicais do Sudeste da Asia,
Africa Central ¢ América do Sul tomando como referéncia quatro anos 1970, 1985, 1988 ¢
1992, baseado no uso de imagens Landsat-MSS e TM, com o objetivo de utilizar seus

resultados em modelos e taxas de emissdo de carbono a nivel global (Lawrence, 1992),

Na América do Sul o projeto - PANAMAZONIA retne os esfor¢os de vérios paises da
regiio amazbnica no monitoramento da floresta (Martini, 1992) e o projeto brasileiro
PRODES que mapeia ¢ avalia os desflorestamentos na Amazdnia Legal Brasileira. No
Brasil, as florestas tropicais tém sido mapeadas desde 1975 a partir de metodologias nas
quais 0 sensoriamento remoto ¢ os Sistemas de Informagio Geografica (SIG) tém tido um
papel fundamental (Alves et al., 1992).

Os dados Landsat ndo sdo apropriados para estudos em nivel global, uma vez que 80 metros
de resolugdo espacial do MSS produzem um grande volume de dados (mais de 6000 cenas
MSS sdo necessarias para uma observagdo total da area da Terra), ¢ em regides de alta
incidéncia de nuvens, o ciclo de cobertura de 18 dias (Landsat 1, 2, 3) produz poucas
observagoes livres de nuvens para registrar a dindmica sazonal da vegetagio (Goward et al.,
1985). E necessario entdo um sensor que, embora disponha de uma menor resolugio
espacial, tenha uma melhor resolugdo temporal capaz de garantir uma disponibilidade de

dados com maior freqiiéncia, assim como uma cobertura regional e global.

A “NOAA” opera desde 1960 uma série de satélites meteoroldgicos denominados TIROS,
com um ciclo de cobertura didrio. A partir de 1979, o sexto satélite da série TIROS passou
a se chamar NOAA e dispor do sensor AVHRR, projetado para a discriminagio de nuvens,
terra, neve ¢ agua obtendo imagens nas faixas do visivel e infravermelho (proximo e

termal) do espectro-eletromagnético.



O potencial dos dados AVHRR para ¢ mapeamento € monitoramento da superficie terrestre
{vegetagdo) foi pela primeira vez relatado no inicio dos anos 80 nos trabalhos de Gray e
McCrary (1981), Schneider et al. (1981) ¢ Townshend ¢ Tucker (1981). Estes dados foram

uttlizados inicialmente a nivel sub-continental (Townshend, 1994).

Omelas de Anda et al. (1992) fizeram um mapa da cobertura florestal do México a partir de
imagens AVHRR (LAC- Local Area Coverage) obtidas no periodo de margo a dezembro
de 1990. O trabalho foi executado com o apoio de imagens TM-Landsat e mapas de
vegetagdo antigos na escala de 1: 1.000.000. Como resultado final foi obtido um mapa com
seis classes de cobertura incluindo trés tipos de florestas. Foi avaliado o grau de
desmatamento do pais para o periodo de 1980 a 1990, comparando-se os dados obtidos com
mapas de vegetaciic em escalas maiores e informagdes obtidas de levantamentos florestais

em campo.

Zhu e Evans (1994) obtiveram um mapa da cobertura florestal dos Estados Unidos a partir
de imagens AVHRR (LAC). O mapa representa os padrBes de distribui¢io de 25 tipos de
cobertura florestal. Como complemento desse mapa, foi realizado um mapa de previséo da
porcentagem da cobertura florestal, 0 qual mostra o valor relativo da quantidade de floresta
por quilémetro quadrado.

Stone et al. (1994) fizeram um mapa da vegetacio da América do Sul baseado
fundamentalmente em imagens AVHRR de 1,1 km de resolugio espacial dos satélites
NOAA - 9, NOAA -10 e NOAA -11. Este mapa com 39 classes de cobertura do solo, foi
70% baseado em dados LAC e GVI (Global Vegetation Index) e o restante através de dados
TM-Landsat e HRV-SPOT, mapas de vegetagiio antigos, além de contar com 2 experiéncia

e conhecimento de campo.
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3. Material e Método

3.1 Metodologia

A metodologia proposta baseia-se na elaboragio de um conjunto de mosaicos
multitemporais de imagens AVHRR/NOAA-11, pela técnica do méximo valor do NDVI,
para os anos de 1989, 1992, 1993 e 1994 (Holben, 1986). A partir deste material,
utilizando as bandas originais e transformadas (imagens-fracdo) do AVHRR, serdo
executadas diferentes classificagbes digitais supervisionadas da cobertura vegetal do Mato
Grosso, que estarfio apoiadas em imagens TM-Landsat, fotografias aéreas, mapas tematicos
e dados coletados in situ durante o trabatho de campo. Além disso, baseado nas imagens
multitemporais do NDV], sera realizada uma avaliagio das mudangas sazonais da cobertura
vegetal para os anos mencionados. Um mapa da cobertura vegetal do estado do Mato
Grosso serd elaborado utilizando um dos mosaicos do AVHRR, e sera comparado com o
mapa sintese das formagdes vegetais (SEPLAN, 1997) e mapa de vegetagio do Brasil
editado pelo IBGE-IBAMA (1993).

3.2 Descriciio da drea de estudo

O estado do Mato Grosso em sua totalidade foi selecionado para este estudo por
representar, dentro das areas de vegetagiio natural no Brasil, uma regido de alta variedade
em formagdes vegetais. Caracteriza-se a area tanto pela transigio de diferentes tipos de
Savana (Cerrado) com a Floresta Ombroéfila Aberta, cuando pela ocorréncia de fenémenos
antrdpicos como desmatamento e queimadas. Estas particularidades originam uma alta
complexidade e variabilidade espacial que apresenta um desafio para a classificag3o digital

de imagens com 1,1 km de resolugio espacial, como as imagens AVHRR/NOAA.

A drea de estudo ocupa uma extensdo territorial de 900.000 km? na regifio centro-oeste do
Brasil e corresponde, segundo a divisdo politico-administrativa, ao estado do Mato Grosso.
As coordenadas limites da area sgo: 06° 00° e 19° 45” de latitude S, 49° 00° € 62° 45’ de
longitude W (Figura 1); com 13° 45’ de altura por 13° 45’ de largura, o que representa uma
area de 1375 x 1375 pixels de 1,1 km de uma imagem AVHRR em formato HRPT (High

11



Resolution Picture Transmission) recebidas pela estagio de Cachoeira Paulista em S3o

Paulo.

62,75'W

a,nus-l-

MATO GROSS0

19,758 + + 19,755
62,725W 49,00°W

Fig.1 - Localizagio geografica da area de estudo.

3.2.1 - Caracteristicas fisico-geografica da area de estudo

As estruturas geomorfologicas principais da area sdo: o Macigo Mato-grossense € a
Depressdo do Xingu, que formam parte de uma estrutura Gnica conhecida como Macigo
central ou Goiano-mato-grossense. O Macigo Mato-grossense ¢ limitado a leste pela
depressdo do Xingu e ao sul-sudeste € recoberto pelas formagdes Paleozdico-Mesozdicas
da serra Azul ¢ relevos divisorios das drenagens dos rios Araguaia, Xingu, Tapajés e
Paraguai. Suas maiores altitudes encontram-se ao sul, na serra Azul {800 - 1200 m) ¢ na
Chapada dos Parecis (500 - 800 m), na 4rea de arqueamento maximo de embasamento,
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juntamente com a cobertura sedimentar. Ao norte as altitudes médias oscilam entre 200 -
500 metros (Nogueira, 1977).

Segundo Nimer (1977) as caracteristicas do regime de chuvas na regifio se devem quase
exclusivamente aos sistemas de circulag@o atmosférica. A influéncia da topografia sobre a
distribuigdo da precipitagdo ¢ de tdo pouca importdncia que ndo chega a interferir nas
tendéncias gerais determinadas pelos fatores dindmicos. A distribui¢do das chuvas durante
o ano consiste de um nicleo mais chuvoso ao norte, onde se atingem valores superiores a
2.750 mm. Ao leste e a0 sul do estado, os valores decrescem, atingindo valores de até 1.250

mim.

Entretanto, essas precipitagbes ndo se distribuem igualmente através do ano. Seu regime ¢
caracteristicamente tropical, com mixima no verio e minima no inverno. Mais de 70% do
total de chuvas acumuladas durante o ano se precipita de novembro a margo, sendo
geralmente mais chuvoso o trimestre: janeiro-fevereiro-margo, no norte; dezembro-janeiro-
fevereiro, no centro; e dezembro-janeiro-fevereiro no sul. Durante esses trimestres chove
em média 45 a 55% do total anual. O inverno, em contrapartida, € excessivamente seco,

com chuvas muito raras, em média de 4 a 5 dias de ocorréncia por més (Nimer, 1977).

O comportamento da temperatura é muito variado com médias no verdo variando de 26° a
32°C e no inverno de 24° a 26°C. Nimer (1977) caracteriza o clima do estado do Mato
Grosso como: quente, imido, com 1 a 2 meses secos no norte; quente, imido, com 3 meses

secos no centro-norte; € quente, semi-imido com 4 a 5 meses secos no centro-sul (Figura
2).

A informag3o apresentada a seguir, referente & vegetagiio do estado do Mato Grosso foi
adaptada e resumida dos informes do projeto RADAMBRASIL,

Na area de estudo, encontram-se distribuidas as seguintes regides fitoecologicas: Savana
(Cerrado), Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional
Semidecidual e Floresta Estacional Decidual (Figura 3). Uma regido fitoecolgica pode ser

definida como uma area com flora de formas biolodgicas caracteristicas, que se repetem

13



dentro de um mesmo clima, ocorrendo muitas vezes em condigbes geologicas diferentes
(Veloso et al., 1975).

: CLIMA QUENTE

\

‘k.Li'"“:jm
(I dmroo, com 1 & 2 mesES sEcos
290 1o g0 320 dgoks UNIDO, COM 3 WESES SECOS
I sswr-0woo com 4 A 5 MESES SECOS

Fig. 2 - Mapa climatico do Estado do Mato Grosso.
FONTE: Nimer (1977), pag. 53.

Descrevem-se a seguir as regides fitoecolégicas do estado do Mato Grosso, segundo Veloso
et al. (1974) e Veloso et al. (1975).

av C o

A Savana ocorre na area de estudo com diferentes fisionomias. As fisionomias vartam
do arboreo denso ao gramineo-lenhoso, ocupando grandes extensdes do terreno, mas
na forma de contatos. Ha dominancia das formas bioldgicas fanerdfitas xeromérficas,
caméfitas e muitas gramineas hemicriptOfitas e umas poucas ervas geéfitas. As

fisionomias que ocorrem s3o: Savana Arborea Densa (Cerraddo), Savana Arborea

14



Aberta (Campo Cerrado), Savana Parque (Campo Sujo) e Savana Gramineo-Lenhosa
{Campo Limpo).

W wE* weT  wel* WIS uSE  wE  WAS'  wEE'  aldt  wER  WEr wbee

a7 [ e e T SN VAPA DE VEGETACKO

e |- Estade do Mato Grosso

LEGENDA

I Floresta Ombréfila Aberta

B flcresta Ombrsfio Censa

= | EJRomate Eslockna

Cerrado

- | (Okeas de Tensde Ecolegics 1
Areas de Terslo Ecologica 2

- 8 Vegalocio com Influsncio Flunvia

st
a1
Ll
#14*
Ezcala 1:5.000.000
1
wig*

lalF

Rild

F ¥ ¥ F F FTF T OFT
f o+ + + + £

Wi

Fig. 3 - Mapa de vegetagio do Estado do Mato Grosso.
FONTE: Modificada do mapa de vegetagfio do Brasil editado
pelo IBGE-IBAMA, (1993).

A Savana Arbérea Densa (Cerradio) caracteriza-se por arvores densamente dispostas,
baixas geralmente com pouco mais de 5 m de altura, sem um nitido estrato arbustivo
e com um tapete graminoso ralo em tufos. Na composicio floristica encontram-se
espécies caracteristicas da Savana tais como: Curatella americana (lixeira), Qualea
grandiflora (pau-terra-folha-larga), Qualea parviflora (pau-terra-folha miada),
Qualea multiflora (pau-terra-vermelho).

A Savana Arborea Aberta (Campo Cerrado) ocupa as maiores extensGes nas ireas ao

sul do estado e divide-se nas subforma¢des com floresta de galeria e sem floresta de
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galeria. E constituida, principalmente, por pequenas irvores esparsas (entre 2 € 5 m
de altura), esgalhadas e tortuosas, dispersas sobre um tapete continuo de
hemicriptofitas, intercaladas de plantas arbustivas baixas e outras lenhosas rasteiras
(Veloso et al., 1974). Na fisionomia dominante, comumente aparecem exemplares de
murupita, seringueira do campo (Hevea sp.), envira (Xylopis spp.), umiri, além de
Gramineae, Cyperaceae, Bromeliaceae e Eriocaulaceae com exemplares dos géneros

Paepalanthus e Syngonanthus.

A Savana Parque (Campo Sujo) € uma formagio em que o espagamento entre as
espécies arboreas € maior que na Savana Arborea Aberta. Em geral, a Savana Parque
intercala-se com a Savana Gramineo-Lenhosa ¢ com a Savana Arbérea Aberta. Os
limites entre estas trés fisionomias, na maioria dos casos, s80 pouco marcantes, sendo
dificil sua demarcaciio. Esta formaglo caracteriza-se por grandes extensdes
campestres de forma gramindide cespitosa, interrompida vez por outra por fanerdfitas
altas ou baixas, geralmente de uma sé espécie, as quais compdem a fisionomia natural
das 4reas onde normalmente existem inunda¢Bes peridédicas ou permanentes. No
estrato arboreo sobressaem as espécies, tais como: Salvertia convallariodora, Qualea

grandiflora, Annona sp. , Byrsonima crassifolia, entre outras.

A Savana Gramineo-Lenhosa (Campo Limpo) caracteriza-se por um tapete
graminoso continuo e ralo em mistura com arbustos eretos e decumbentes, sendo
comum a ocorréncia de palmeiras ands. Esta formac¢do é muito semelhante a anterior,
distinguindo-se pela ausénecia do estrato arboreo esparso. A flora constitui-se de
Gramineae ¢ Cyperaceae associadas a outras plantas gramindides como Xyris
mesiana, Heteropteryx sp. e Caphalasternon sp. A Savana Gramineo-Lenhosa esté
sempre presente nas formagdes da Savana Pargue e da Savana Arborea Aberta,

interligando-se em forma de mosaico.
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Floresta Qmbréfiia Densa Tropical

Esta regido fitoecologica ocorre em locais de curto periodo seco (0 a 2 meses) e
temperatura acima de 25° C. A regifio ocupa os terrenos pediplanados ou dissecados
de solos profundos, apresentando um estrato arbustivo de poucas plantas, algumas
ervas, palmeiras e lianas lenhosas. Esta regifio ¢ composta por arvores de médio e alto
porte, como por exemplo: breu-manga (Tetragastris altissima), castanheira
(Bertholletia excelsa), magaranduba (Manilkara huberi) e cupitiba (Goupia glabra),
predominando a formag¢fio Submontana (mais de 80 %) com uma composi¢io

floristica bastante heterogénea.

Floresta Ombrofila Aberta Tropical

Este tipo de floresta caracteriza-se por grandes arvores bastante espagadas,
agrupamentos de palmeiras e grande quantidade de fanerofitas sarmentosas
envolvendo as arvores e cobrindo o estrato inferior. Discriminam-se na area, duas
subformagdes Montana com cipés e Montana com palmeiras, as quais abrangem
grandes extensdes de diferente fisiografia e litologia 2o norte, noroeste e nordeste do
estado. A fitofisionomia da subformagdo com cipd revela-se por fregiientes espagos
existentes entre as arvores que sdo ocupadas por densos mantos de lianas. A floresta
arborea é evidenciada por elementos de breu-sucuruba (Trattinichia rhoifolia),
cupuiuba (Goupia glaba), pau-jacaré (Laetia-procera), mandioqueira {Qualea spp.) e
outras. A fisionomia da subformagio com palmeiras revela-se pelos adensamentos de
palmeiras intercaladas aos elementos arboreos, formando um dossel superior
uniforme e continuo. Algumas espécies arboreas bem representadas na area so:
louro-abacate (Ocotea opifera), itatba (Mezilaurus itauba), jacareaba (Callophyllum
brasiliensis), guariiba (Clarisia racemosa), destacando-se entre as Arecaceae, o inaja

(Maximiliana regia), agai (Euterpe oleracea) e paxiubas (Iriartea spp.).
Floresta Fstacional Semidectdual

Esta floresta apresenta uma estrutura caracterizada pela sazonalidade da folhagem de

suas arvores mais altas, embora, na sua maioria, elas apresentem folhagem sempre
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verde, juntamente com 0s arbustos do estrato inferior. A regido da Floresta Estacional
Semidecidual cobre uma superficie bastante expressiva e divide-se em duas
subformacgdes: aluvial com dossel emergente e submontana com dossel emergente. A
primeira aparece nas planicies aluviais dos principais rios e tributarios e apresenta-se
como uma formagdo florestal ribeirinha, com estrutura semelhante & da floresta ciliar,
diferindo apenas floristicamente. A submontana com dossel emergente ocupa uma
area maior dentro desta regiio, sobre colinas e interflivios tabulares, com solos

predominantemente Podzélicos Vermelho-Amarelo.
Floresta Estacional Decidual

Estruturalmente esta floresta ¢ constituida de razoavel niimero de individuos adultos,
variando em tormo de 50 a 60 por hectare e geralmente de alturas medianas. Esta
formagfo identifica-se pela alta ocorréncia de arvores e pelo consideravel nimero de
epifitas. Em épocas desfavoraveis, mais de 60% das arvores perdem suas folhas. O
sub-bosque € constituido de grande nimero de plantas gramindides e espécies
deciduas sobre uma espessa camada de material organico ndo decomposto. A Floresta
Estacional Decidual também aparece em Areas de Tensio Ecologica onde a Savana
Arbérea Aberta caracteriza pequenos encraves de forma mais ou menos circular, nas

areas de dominio da floresta.

Quando se analisa a classificacio da vegetagio desta &rea distingue-se a chamada

Area das Formagdes Pioneiras ¢ Areas de Tensio Ecologica.

Areas das Formagdes Pioneiras sdo aquelas ao longo dos cursos de 4gua e ao redor de
depressdes fechadas que acumulam agua (pantanos e lagoas), onde se observa uma
vegetagdo campestre herbacea lenhosa de terofitas, geofitas e, as vezes,
hemicriptofitas, que sfo substituidas por caméfitas e microfanertfitas na sucessio
natural. Esta vegetagio ocupa areas pedoldgicamente instaveis, com sedimentos
pouco consolidados, sob a influ€ncia dos processos de acumulagéo fluvial ou lacustre.

Destacam-se como areas das formagdes pioneiras as seguintes:
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Influéncia Fluvial, Arbustiva sem palmeira;
Influéncia Fluvial, Arbustiva com palmeira;
Influéncia Fluvial, Herbicea sem palmeira.

Areas de Tensdo Ecologica caracterizam os contatos entre os diferentes tipos de
vegetacdo, isto ¢, quando duas ou mais regides fitoecoldgicas se contatam,
justapondo-se ou interpenetrando-se. Cada mosaico de vegetagdo guarda a sua
identidade floristica e fisiondmica sem se misturar, permitindo a defini¢io da
formagdo ou subformacgio dominante. As ireas de tensfio ecoldgica sdio, as vezes,
coincidentes com o contato de duas formagdes geoldgicas e com faixas de transigio
climitica.  Entre as Areas de Tensdo Ecolégica encontram-se o contato
Savana/Floresta Ombrofila, o contato Savana/Floresta Estacional e o contato Floresta
Ombrofila/Floresta Estacional.

As Figuras 4, 5 ¢ 6 apresentam os perfis de vegeta¢io que caracterizam a distribui¢io das
diferentes formagdes vegetais em trés importantes regides da area de estudo.

—Purld esquemdico—Senma dos Cactes. 1-Floresta Grobeélls Dansa Teopeead com dossel emergentsr 2-Savana Mbévea Aberta, 3-Foresty Ombrdfls Abea Tropcal com cpd.
4 Contaln Floresta Ombndbla/Floresta £5taconal

Fig. 4 - Perfil esquematico de vegetagio na Serra dos Caiabis.

FONTE: Projeto RADAMBRASIL (1976), v. 20, p. 344.
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Pt e3quemdtco—Chapada 00 Cachambe 1-Flvesta Omawdfild Abert Tropecak COM palireyas: 2-Sevana Parque. 3-Savana Aubcves Aberta; 4 Savana Arbdrea ansa, 5-Howesh
¢ ¢ Euivoont Dacxiuat, §-Floress Omiwdbla Aberta Tropics com cypb.

Fig. 5 - Perfil esquematico de vegetagiio na Chapada do Cachimbo.
FONTE: Projeto RADAMBRASIL (1976), v. 20, p. 343.

—Putt 43quemdton - Chapad) Dcancios 1-Fioresta Ombrtiia Aberia Trogcal com palmeiras: 2 Floresta Ormirhla Dens Fropical oom dossed emesgorte. 3-Savanz Arbidesq
= * mammmtasmmmwmmrm

Fig. 6 - Perfil esquematico de vegetacdo na Chapada dos Dardanelos.
FONTE: Projeto RADAMBRASIL (1976), v. 20, p. 343.
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3.3 Sistema sensor AVHRR-NOAA

Os satélites NOAA encontram-se situados a 833 km de altitude numa érbita circular polar e
heliossincrona. O periodo orbital é de aproximadamente 102 minutos, o que produz um
total de 14,2 érbitas por dia, tendo assim uma passagem diurna ¢ outra noturna para cada
localidade. Os principais instrumentos a bordo do satélite sio o TOVS (Tim Operational
Vertical Sounder) e o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), que é o

sensor principal para este estudo.

O AVHRR ¢ um sensor com um sistema de varredura transversal (cross-frack), possui 5
bandas, uma na faixa do visivel (0,58-0,68 um - vermelho), uma na faixa do infravermelho
préximo (0,72-1,10 um) e trés na faixa do infravermetho termal (3,53-3,93 pum; 10,30-
11,30 um; 11,50-12,50 um) do espectro-eletromagnético. Este sensor possui um IFOV de
1,4 mrad, uma taxa de 360 varreduras por minuto, € um ingulo de imageamento igual a +/-
56°, o que para uma altitude de 833 km proporciona uma resolugio espacial nominal de 1,1
km x 1,1 km no nadir e de 2,4 km x 6,9 km nas bordas da imagem. A largura da faixa de
imageamento ¢ de 2.700 km, e o nivel de quantizagdo dos dados € de 10 bits, o que

proporciona uma resolu¢3o radiométrica de 1024 niveis de cinza.

Os dados adquiridos pelo sensor AVHRR s3o transmitidos para as estagdes terrestres em
dois modos, o chamado formato GAC (Global Area Coverage) e 0 LAC / HRPT (Local

Area Coverage / High Resolution Picture Transmission).

No formato GAC os dados sio processados a bordo do satélite em tempo real e
transmitidos em banda VHE. E obtido um valor amostrado de 5 colunas e 3 linhas de
varredura. A resolugdo radiométrica de 10 bits € mantida, enquanto que a tesolugdo

espacial ¢ degradada para 4,0 km no nadir.

No formato LAC / HRPT a resolugio espacial no nadir ¢ de 1,1 km e os dados sdo
registrados em 10 bits e transmitidos em banda S em tempo real, embora possam ser
seletivamente gravadas a bordo do satélite, para posterior transmissio como LAC para as

estagBes receptoras.
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O volume de dados que compde uma imagem AVHRR pode variar de acordo com o
nimero de linhas gravadas na estagio receptora. E importante destacar que o volume médio
de uma imagem completa AVHRR-HRPT em formato de gravago nivel 1B com cobertura
quase total do territorio brasileiro é de 60 Mbytes.

3.4 "GIMMS Mapping System" (GMS)

O GMS (GIMMS Mapping System) é um sistema de mapeamento desenvolvido para o
processamento de dados do AVHRR nivel 1B do NOAA. Com este sistema podem ser
produzidos até 11 imagens diferentes: canais 1 a 5 (bandas originais), angulo zenital solar,
ingulo zenital do satélite, dngulo azimutal relativo, NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), dia Juliano e angulo de varredura. Os dados podem ser mapeados em
uma das varias projegdes cartograficas utilizadas pelo sistema. Os dados podem estar no
formato LAC (1 km) ou GAC (4 km) e podem estar em fitas magnéticas ou no disco rigido.
O GMS suporta a navegagdo do NOAA e as calibragbes do NOAA e da NASA/GSFC. As
tmagens compostas podem ser formadas utilizando um dos critérios: valor maximo,
minimo ou médio. As nuvens sdo eliminadas da composigio usando como critério um valor

limite na banda termal. A descri¢do deste sistema encontra-se no Apéndice A.
3.5 indices de vegetacio

A assinatura espectral caracteristica da vegetagdo verde sadia mostra ur evidente contraste
entre a regido do visivel e a regi#io do infravermelho préximo. Entre as primeiras
publicagdes que reportam o uso da diferenga entre a resposta registrada no infravermelho
préximo e a registrada no vermelho para estimativas de biomassa ou indices de area foliar,
encontram-se os trabalhos de Jordan (1969), Pearson e Miller (1972), Colwell (1974) e
Tucker (1979).

Tucker (1979) baseou-se em dados espectrométricos coletados em campo para avaliar a
relagdo linear entre a razio das bandas no infravermelho e vermelho do espectro
eletromagnético, mostrando a partir de uma analise de regressdo que esta combinagido era

superior a combinagdo verde-vermelho. A combinagiio linear vermetho-infravermetho
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proximo tem um nivel de significincia de regressdo maior do que a combinagio linear

verde-vermelho, para o mesmo periodo do ano amostrado (Tucker, 1979).

Em geral, pode-se considerar que quanto maior seja 0 contraste entre as regides do
vermelho e infravermelho préximo, maior vigor terd a cobertura vegetal imageada. Este é o
principic em que se baseiam os indices de vegetagio que combinam a informagio

registrada nestas duas bandas ou regides do espectro-eletromagnético.

Huete (1988) classifica os indices de vegetagio em dois grandes grupos: os indices de razio
e os indices ortogonais. O indice de razio mais comum é o “Normalized Difference
Vegetation Index” (NDVI) envolvendo combinagdes lineares de bandas na dimensdio 2D, ¢

que segundo Rouse et al. (1973) € o mais representativo dos diferentes indices espectrais de
vegetagao.

NDVI = (prvr - pv) / (Prve + ps)

onde:

prvp - reflecténcia no infravermetho proximo
pv - reflectincia no vermelho

Existem diferentes combinacdes feitas com as bandas 1 e 2 do sensor AVHRR do NOAA,
como também podem ser usadas as bandas 3 ¢ 4 do TM-Landsat, ¢ as bandas XS82 e XS3
do sensor HRV do satélite SPOT. Todas essas combinag¢Ges sdo conhecidas como indices
de vegetagdo. O NDVI obtido a partir desses sensores possui comportamento semelhante.
A maior diferenga acontece para os valores mais baixos do NDVI, ou seja, quando o indice
de cobertura vegetal € menor (Singh, 1989).

No NDVI obtido a partir de imagens AVHRR, a normalizagdo reduz o efeito da degradagio
da calibragdo do satélite entre 10-30% para uma determinada banda e entre 0-6% para o
indice propriamente dito (Kaufinan ¢ Holben, 1993), assim como os efeitos da dependéncia
angular da reflectincia bidirecional da superficie ¢ o atmosférico sio reduzidos
significativamente (Tanré ¢ Kaufman, 1992),

23



O uso das imagens NDVI obtidas a partir de dados AVHRR-GAC para o estudo e
monitoramento da vegetagdo em nivel continental tem exemplos destacados nos trabalhos
de Tucker et al. (1985) e Townshend e Justice (1986), que utilizaram o indice para a
classificacfio da vegetagdo da Africa, ¢ da sua dinimica e fenologia, respectivamente. Do
mesmo modo, Townshend et al. (1987) caracterizaram ¢ classificaram a vegetacio da
América do Sul em 16 classes, baseados em imagens NDVI derivados de um conjunto de
dados multitemporal AVHRR-GAC correspondentes ao periodo entre abril de 1982 e
margo de 1983,

Em nivel regional Tappan et al. (1992) analisaram uma série multitemporal de dados
NDVI, obtidos de imagens do sensor AVHRR, para a anlise ¢ monitoramento dos campos

de pastagem no Senegal, identificando anomalias sazonais relacionadas com a ocorréncia

de secas.

Para o Brasil, Liu (1990) realizou uma anilise da evolugdo temporal da vegetaciio de
diferentes localidades, baseado nas variagdes do NDVI obtido de uma série multitemporal
(1981-1987) de dados AVHRR-GAC. Segundo Liu (1990), no Brasil existem 4 padrdes
diferentes de variagio do indice: alto NDVI com baixas flutuagdes na regiio Norte, valores
médios do NDVI com altas flutuagBes na regifio Nordeste, baixo NDVI com altas
flutuagdes nas regides metropolitanas e costeiras, e valores normais que respondem aos

padrdes da precipitagdo no resto do pais.

Outros autores como: Sader et al. (1989), Qi et al. (1993) e Townshend e Justice (1995) tém
utilizado dados NDVI obtidos de imagens do sensor HRV (High Resolution Visible) do
satélite SPOT e MSS do satélite Landsat para o estudo da vegetagio em escalas maiores,

em localidades de menor extensdo territorial.

3.6 Anilise de séries multitemporais de imagens: O método “Maximum Value

Composition”

Uma das grandes vantagens que, sem divida, tem garantido o sucesso do sensor AVHRR a
bordo do satélite NOAA, € a sua resolugfio temporal. O satélite adquire imagens diarias da
maior parte da superficie terrestre € transmite as mesmas de forma operativa para mais de

uina centena de estagBes espalhadas em diferentes paises.
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Por outro lado, sua resolugio espacial de 1,1 km (HRPT/LAC) e a amostragem para 4 km
(GAC) que reduz consideravelmente o volume de dados, tem garantido e fornecido
imagens para a maior base global de dados para o monitoramento das condi¢des ambientais

do planeta.

Para obter um produto de alta qualidade com valores confidveis nos indices de vegetaggo,
obtidos a partir de dados AVHRR, é necessario dispor de uma série multitemporal de

imagens com determinadas caracteristicas geométricas, radiométricas, temporais, etc.

As bandas espectrais do sensor AVHRR foram desenhadas para estudos de carater
meteorologico (nuvens, atmosfera, superficie do mar), porém desde o comeco da década de
80, aproveitando principalmente as caracteristicas de suas bandas 1 (visivel) e 2
(infravermelho proximo), os dados deste sensor tém sido utilizados cada vez mais em
estudos de vegetagdio, tanto na escala global como regional (Gray e McCrary, 1981;
Schneider et al., 1981; Townshend e Tucker, 1981).

As aplicagBes das imagens AVHRR-NOAA sdo cada vez mais numerosas em estudos
realizados a partir da anilise de diferentes indices de vegetagdo, calculados segundo
diferentes algoritmos propostos por varios autores (Huete et al., 1985; Goward et al., 1985;
Pinty e Verstraete, 1992; e outros). A chamada Composi¢do do Maximo Valor (“Maximum
Value Composition”- MVC) é obtida de uma série multitemporal de imagens
georeferenciadas, processadas como imagens NDVI, para as quais o valor NDVI de um
determinado pixel (xi, yi) ¢ analisado, registrando-se o mais alto valor da série. O objetivo
principal da técnica MVC é minimizar a influéncia na cena de fatores como: nebulosidade,
variagdes do dngulo de iluminagio solar e geometria de visada, assim como da atmosfera
(vapor de agua, aerossois). Segundo Tarpley et al. (1984), a MVC € atualmente a técnica
mais aceita para o processamento dos dados do visivel e infravermelho préximo (bandas 1 ¢

2) do sensor AVHRR para transforma-las em imagens NDVI.
3.7 Modelo Linear de Mistura Espectral

O valor de radidncia registrado pelo sensor para cada pixel vai depender das caracteristicas

do sensor (IFOV, detector, etc), sendo a soma integrada das radifincias dos diferentes
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materiais que compdem a area imageada (pixel) mais a contribuicio da atmosfera
(Shimabukuro e Smith, 1991; Holben ¢ Shimabukuro, 1993).

Em situagbes reais ¢ dificil encontrar pixels totalmente puros nas imagens. Esta
problematica € maior ainda em imagens de média ou baixa resolu¢io espacial como as
obtidas pelo sensor AVHRR de 1,1 x 1,1 km. Assim, segundo Shimabukuro € Smith
(1991), a nfo uniformidade da maioria das cenas naturais resulta, geralmente, em um
grande nimero de componentes da mistura, e o problema é mais complicado ainda pelo
fato de que a proporgéo de um determinado material pode variar de pixel para pixel. Como
consequéncia, as areas ocupadas por um determinado alvo pode ser superestimada ou

subestimada na classificagio digital de imagens devido ao problema de misturas espectrais.

A relagio linear é usada para representar a mistura espectral de alvos dentro de um
elemento de resolugio (“pixel”). Com isto, a resposta de cada “pixel” em qualquer
comprimento de onda, pode ser considerada como uma combinagdo linear das respostas de
cada componente que est4 na mistura, Assim cada “pixel” da imagem pode assumir
qualquer valor dentro da escala de niveis de cinza, contendo informages sobre a proporgio
e resposta espectral de cada um dos componentes dentro do “pixel” (Shimabukuro e Smith,
1991). Em consequéncia, conhecendo-se a propor¢do dos componentes do pixel pode-se

estimar a resposta espectral e vice-versa.

As imagens-fragBes resultantes juntamente com as imagens NDVI para diferentes épocas
do ano serfo utilizadas para a classificagdo da cobertura vegetal bem como para a avaliag@o

das mudangas ocorridas causadas por desmatamento ou variagdes fenoldgicas.

4. Resultados
4.1 Banco de imagens AVHRR-NOAA-11 processadas

Inicialmente, foi selecionado o periodo de agosto de 1992 a agosto de 1994, para a selegdo
das imagens AVHRR, que corresponde aos 2 ultimos anos de funcionamento do satélite
NOAA-11, ou seja, as imagens selecionadas seriam as mais recentes obtidas por este

satélite. Devido a dificuldade de obter as imagens correspondentes a esse periodo gravadas

26



pelo INPE em Cachoeira Paulista, foram adquiridas também imagens AVHRR do NOAA-
11 da NASA/GSFC correspondentes ao ano de 1989. No Apéndice B, encontra-se a lista

das imagens AVHRR no formato 1B processadas durante o desenvolvimento deste estudo.

4.2 Mosaicos AVHRR-NOAA

Foram elaborados 16 mosaicos AVHRR-NOAA pela técnica do maximo valor do NDVI
correspondentes aos periodos de: junho, juiho, agosto, setembro e outubro de 1989, junho,
julho e agosto de 1992; maio, junho, agosto, outubro e dezembro de 1993; e fevereiro, abril
e junho de 1994, A Figura 7 mostra as imagens NDVI referentes aos mosaicos de junho,

julho, agosto, setembro e outubro de 1989,
4.3 Trabalho de campo

A primeira etapa do trabalho de campo, realizada no periodo de 11 a 17 de margo de 1998,
consistiu em um sobrevoo de reconhecimento cobrindo os itinerarios: Cuiaba - Alta
Floresta, Alta Floresta — Vilhena, Vilhena — Cuiaba, e Cuiaba- Céiceres. Este sobrevoo
abrangeu areas de transigio entre diferentes formagtes vegetais e areas antropizadas (areas
agricolas), inciuindo um levantamento com a cimera aerofotogramétrica Wild RC-8, além
de fotografias em formato 35 mm. Informac¢des sobre a localizagio geografica ¢ do
aerolevantamento encontram-se¢ na Tabela 1. Além do sobrevdo foi realizado um trajeto
terrestre de reconhecimento do uso e cobertura do solo entre as cidades de Cuiaba e

Caceres.

A segunda etapa do trabalho de campo foi realizada no periodo de 24 de agosto a 05 de
setembro de 1998. O objetivo especifico desta etapa foi visitar as areas fotografadas
durante o aerolevantamento realizado na primeira etapa, bem como o reconhecimento in
situ do maior nimero possivel de formagSes vegetais existentes na area de estudo. Além
disso, foram feitas visitas as diferentes instituigSes estaduais e federais relacionadas com a
presente pesquisa, tais como 0 IBAMA, a FEMA (Fundagdo Estadual do Meio Ambiente) e
a SEPLAN (Secretaria de Estado de Planejamento e Coordenagio Geral).
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Fig. 7 - Mosaicos do NDVI correspondentes aos meses de junho, julho, agosto,
setembro e outubro de 1989,
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[ABELA 1 - CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE VOO REALIZADAS DURANTE
A PRIMEIRA ETAPA DO TRABAI HO DE CAMPO

Linha | Latitude | Longitude | Sentido Municipio To. de
Bl 13° 50° 59°10° O-L Campos de Julio 5
B3 13° 40’ 57°55° N-S Campo Novo dos Parecis 5
B4 13° 55° 56° 05° S-N Nova Mutum 10
BS5 13° 10 56° 05° S-N Lucas do Rio Verde 10
B6 12° 35° 55° 43 S-N Sorriso 10
B7 12°18° 55°19° L-O Vera 10
B8 12° 00’ 55°31° N-8 Sinop 10

Y1A 16° 30’ 57° 30 S-N Céceres 4

YIB 16° 0¢° 57°30° S-N Caceres 5

YIC 15° 30’ 57°30° S-N Caceres 5

Y2A 16° 30° 55°30° S-N Bardo de Melgago 6

Y4A 11° 0° 57°30° S-N Juard 6

Y4B 10° 307 57° 307 S-N Juara 5

Y4C 10° 60’ 57°30° S-N Alta Fioresta 4

YSA 12° 00° 55° 00 S-N Sinop 5

No percurso Cuiaba — Alta Floresta, foram visitadas areas proximas as localidades de Nova
Mutum, Lucas do Rio Verde, Sorriso, Vera, Claudia, Sinop e Colider. Estas areas
correspondem principalmente 4 transigdo Cerrado — Floresta Ombrofila, assim como 4reas

de Cerrado, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombréfila Densa, ¢ extensas areas
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antropizadas ocupadas principalmente por plantios de soja e pastagem. Para as édreas
percorridas foram analisadas as fotografias aéreas, o mapa de vegetagio ¢ imagens de
satélite (Landsat-TM) ¢ comparadas com o uso do solo constatado no momento da visita,
anotando-se e fotografando-se o correspondente tipo de ocupacio da area. Para a
localizagdo das areas, além das fotografias ¢ mapas foi utilizado o GPS de navegagédo
modelo GARMIN 38,

Outros percursos foram realizados entre: Cuiaba - Caceres passando por Poconé; Cuiabi —
Chapada dos Guimardes; ¢ Cuiabd ~ Chapada dos Parecis, onde foram visitadas areas de
vegetacio natural como a transi¢io Cerrado — Floresta Estacional, diferentes tipos de
Cerrado e Floresta Estacional Decidual ¢ Semidecidual. Nestas localidades a vegetacdo
natural vem sendo substituida principalmente por areas de cultura de miltho, cana de agicar,

soja e pastagem.
4.5 Classificacio da cobertura vegetal nos mosaicos do AVHRR

A classificagio digital da cobertura vegetal do Mato Grosso foi realizada sobre os mosaicos
AVHRR elaborados testando diferentes algoritmos de classificagdo digital.

A primeira classificagiio supervisionada foi realizada para as bandas 1 e 2 dos mosaicos
AVHRR de junho de 1993. Para selecionar 0 conjunto de amostras para a execugio da
classificagfio supervisionada realizou-se uma analise visual da imagem NDVI
correspondente a este mosaico, do mapa de vegetagio de referéncia (IBGE-IBAMA, 1993)
e das imagens Landsat TM disponiveis. As areas amostradas foram selecionadas
verificando os valores do NDVI e as coordenadas geograficas correspondentes entre o

mapa de referéncia e 0 mosaico a ser classificado.

Primeiramente para esta classificagio supervisionada foram consideradas somente 6
classes: Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Densa, Floresta Estacional,
Cerrado, Areas de Tens3o Ecolégica e Areas Agropecudrias. A andlise das estatisticas das
amostras mostrou um histograma bimodal nas bandas 1 e 2 para a classe Areas de Tensio

Ecolbdgtica, com um valor de desvio padrdo muito alto, 0 que ocasionou uma alta confusdo

na identificagio desta classe.
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Apds analise das caracteristicas fisiondmicas, valor do NDVI e distribui¢io espacial da
classe Areas de Tensdo Ecologica, decidiu-se dividir esta classe em duas classes
independentes. A primeira sub-classe, denominada Areas de Tens&o Ecoldgica 1 (ATEc]),
ocupa as areas ao centro e norte do Estado, e corresponde 3 transicdo entre as Florestas
Ombréfila aberta, Floresta Ombroéfila Densa e Floresta Estacional; ¢ a segunda sub-classe,
denominada Areas de Tensdo Ecolégica 2 (ATEc2), estd localizada nas reas ao sul do

Estado e define a transi¢io entre o Cerrado ¢ a Floresta Estacional.

Baseado na analise comparativa entre as imagens disponiveis e os materiais de referéncia,
incluiu-se a classe Vegetagio com Influéncia Fluvial, definida como as formagSes vegetais
situadas ao longo dos cursos dos rios e sobre solos aluviais. Esta classe pode ser observada
nas imagens AVHRR nas margens dos rios Xingu e Manissava-Migu. A seguir, para a
classtficagdo supervisionada foi considerado um total de 8 classes: Floresta Ombrofila
Aberta, Floresta Ombréfila Densa, Floresta Estacional, Cerrado, ATEc.1, ATEc2,
Vegetagdo com Influéncia Fluvial e Areas Agropecuarias. O resultado desta classificagdo
(Rodniguez Yi, 1998) ¢ mostrado na Figura 8, e foi comparado com o mapa de vegetagio
adaptado do IBGE-IBAMA (1993).
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Fig. 8 - Classificagio supervisionada pelo algoritmo de méxima verossimilhanga das
bandas 1 e 2 do AVHRR. (Redriguez Yi, 1998).

Apos o trabalho de campo, o mosaico da Figura 8 foi reanalisado conforme descrigdo a
seguir.

Na etapa de pré-processamento aplicou-se o modelo linear de mistura espectral s bandas 1
(0,58 — 0,68 pm) e 2 (0,72 -1,10 um) do mosaico, sendo geradas as imagens-fragao de
vegetagio, de solo ¢ de sombra. A seguir essas imagens-fracdo foram segmentadas
utilizando o algoritmo de crescimento de regides, disponivel no SPRING, com limiar 3 de
similaridade e limiar 16 de area.
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Para o processo de extracio de regides utilizou-se de forma conjunta as imagens-fragdo e a
banda 3 (3,53 - 3,93 pm; infravermelho termal) do AVHRR, e escolheu-se o algoritmo de
classificagio supervisionada da distAncia de Battacharrya. A selegdo das amostras
necessarias para a classificagio baseou-se no mapa sintese das formagdes vegetais
elaborado pelo Projeto de Desenvolvimento Agroambiental do Estado de Mato Grosso -
PRODEAGRO (SEPLAN, 1997). Este mapa foi utilizado como material cartogrifico de
referéncia além de fornecer a legenda que definiu o nimero de classes a serem
identificadas. O mapa de vegetagdo resultante desta classificagio é apresentado na Figura
9. Para a comparagio visual com o Mapa sintese de formagdes vegetais (SEPLAN, 1997),
0 mapa resultante foi também impresso na escala de 1:1.500.000, mostrando a sua utilidade

para estudos regionais.
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Fig. 9 Mapa de vegetagdo obtido pelo processo de segmentagio e classificagdo
supervisionada da distdncia de Battacharrya, utilizando de forma conjunta as

imagens fragdio vegetac#io, solo ¢ sombra e a banda 3 do AVHRR.

4.7 Extragciio ¢ manipula¢io dos dados NDVI dos mosaicos mensais

A extragdo dos dados NDVI consistiu em amostrar, para os mosaicos NDVI
correspondentes a cada periodo, para as 8 classes de vegetacio classificadas (Floresta
Ombroéfila Aberta, Floresta Ombrofila Densa, Floresta Estacional, Savana, Vegetagdo com
Influéncia Fluvial, Areas de Tensio Ecolégical, Areas de Tensdo Ecologica2 e Areas
Agropecuarias), trés janelas de tamanho 3 x 3 pixels, 0 que resulta num total de 24 pontos
amostrados por mosaico. Baseados no mapa com a classificagio da cobertura vegetal
obtido e 0 mapa de vegetagdo do IBGE-IBAMA (1993) usado como referéncia, segundo as

coordenadas geograficas, foram delimitados os pontos de amostragem do NDVI. A
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restrigdo imposta foi que, para a irea amostrada, existisse concordancia total entre 2 classe
de vegetagio do mapa obtido pela classificagfio digital ¢ 0 mapa de referéncia. Um grafico
mostrando a evolugdo das mudangas sazonais das classes de vegetagdo mapeadas para os
periodos cofrespondentes aos mosaicos AVHRR elaborados por Rodriguez Yi (1998) é
mostrada na Figura 10. O mesmo procedimento foi realizado para os mosaicos NDVI
referentes as imagens de 1989 considerando as classes apresentadas no mapa de vegetacdo
da Figura 9. A Figura 11 mostra a evolugiio temporal de algumas classes de cobertura
vegetal mapeadas. Como pode ser visto nesta figura, as areas de floresta e savana poderiam

ser facilmente discriminadas neste periodo do ano.

Fig. 10 - Evolugéio temporal do NDVT para as diferentes classes de vegetagdo
identificadas. (Rodriguez Yi, 1998),
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Fig. 11 - Evolugdo temporal do NDVI de 1989 para algumas classes de cobertura
vegetal identificadas no mapa de vegetagio da Figura 9.

4.8 Banco de Dados

Os bancos de dados sdio criados a partir de modelos do mundo real. Um banco de dados
espacial € uma colegio de entidades referenciadas espacialmente que atuam como modelo
da realidade. O banco de dados do estado de Mato Grosso tem como objetivo fundamental
reunir num sistema unico um conjunto de informagSes georeferenciadas que possibilitem
uma analise ¢ monitoramento das condigdes ecologicas, especialmente da cobertura vegetal
do estado. Neste banco, sfio reunidas informagdes oriundas de diferentes escalas, com
énfase especial nas informagdes em escala regional, utilizando-se como principal fonte de
dados as imagens do sensor AVHRR dos satélites NOAA (Figura 12). O banco de dados
esta implementado no Sistema SPRING versdo 3.1.1 para Windows e atualmente contém

informagdes dos seguintes temas:
- Hidrografia

- Relevo

- Clima

- Rede viaria
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-~ Solos

- Vegetagio

- Desflorestamento

- Imagens indice de Vegetacdo da Diferenga Normalizada - NDVI
- Mosaico de imagens Landsat-TM (bandas espectrais 3, 4 ¢ 5)

- Mosaicos de fotografias aéreas

- Fotografias com a fisionomia das diferentes formagdes vegetais
- Limites municipais atualizados

- Cidades e assentamentos populacionais

- Populagio

Hidrografia - Rios, rios de margem dupla, lagoas e lagos. FONTE: Mapa Sintese do
Estado do Mato Grosso elaborado pela Fundagio Estadual do Meio Ambiente. Escala
1:1.500.000. (FEMA, 1997).

Relevo - Informagdo extraida do mapa do Brasil ao milionésimo - curvas de nivel a cada
100 metros - e mapa de declividade.

Rede viaria - estradas federais e estaduais atualizadas, divididas em duas categorias:
asfaltadas e ndo asfaltadas. FONTE: Mapa Politico Rodoviario e Estatistico. Escala
1:1.500.000. Editora Cartografica Centro Oeste, 1998.

Solos — Tipos de solos. FONTE: Mapa de Solos do Brasil. Escala 1:5.000.000.
EMBRAPA, 1981.

Vegetacio — (1) mapa sintese da vegetagio. FONTE: Mapa Sintese das Formagdes
Vegetais. Escala 1:1.500.0060. (SEPLAN,1997); (2) Mapa da cobertura vegetal obtido
da classificagdo digital de mosaicos de imagens AVHRR-NOAA,; (3) Tabela com as
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caracteristicas fisiondmicas das formagdes vegetais mapeadas e as principais espécies
floristicas (SEPLAN, 1997);

Imagens — (1) Imagens (mosaicos) mensais NDVI dos anos 1989, 1992, 1993 ¢ 19%4; (2)
Mosaico de imagens Landsat-TM (bandas espectrais 3, 4 e 5) do Projeto PROARCO
do INPE.

Desmatanmento - Sintese do desmatamento referente aos anos de 1992, 1993, 1994 e 1995,

FONTE: Mapa Sintese do Estado do Mato Grosso elaborado pela Fundagéo Estadual do
Meio Ambiente. Escala 1:1.500.000. (FEMA, 1997).

Informagdo Politica ¢ Econdmica - Limites municipais, cidades e assentamentos
populacionais atualizados. FONTE: Mapa Politico Rodoviario e Estatistico. Escala
1:1.500.000. Editora Cartografica Centro Oeste, 1998.
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Fig. 12: Informagdes contidas no Banco de Dados do estado do Mato Grosso.
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5. Consideracdes Finais

Analisando-se os resultados apresentados, pode-se concluir que os objetivos de classificar e
monitorar a vegetagdo do estado de Mato Grosso a partir de uma série multitemporal de
imagens AVHRR foram alcangados com sucesso, embora este relatorio nio esgote o
assunto desta linha de pesquisa. A caracteristica espectral, espacial e especialmente
temporal dos dados do sensor AVHRR permite o desenvolvimento de diferentes técnicas de
processamento e andlise desses dados. Os mosaicos multitemporais mostram o
comportamento sazonal das varias classes de cobertura vegetal analisadas. A utilizagdo de
imagens-fragdo de vegetagio, de solo e de sombra, derivadas do modelo linear de mistura
espectral juntamente com a banda 3 do AVHRR, permitiu a classificagio da cobertura
vegetal considerando as mesmas classes definidas no mapa sintese das formagdes vegetais
da SEPLAN (1997). O mapa de cobertura vegetal gerado para o estado do Mato Grosso
mostra a utilidade dos dados AVHRR com resolugdo de 1,1 km x 1,1 km para o estudo a

nivel regional.
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APENDICE A

GIMMS MAPPING SYSTEM (GMS)
This document describes the GIMMS MAPPING SYSTEM (GMS). The first three

sections contain a general overview of the system's capabilities, the directory structure and
installation notes. The remaining of the document describes the user supplied parameters,
available map projections and other options. It is beyond the scope of this document to
cover different map projections and NOAA Level 1b data set in detail. The user is referred
to MAP PROJECTIONS USED BY THE U.S. GEOLOGICAL SURVEY by John P.
Snyder for precise definitions of cartographic terms and to NOAA POLAR ORBITER
DATA USER'S GUIDE by Katherine Kidwell for details on spacecraft characteristics, data
set formats, etc.

GMS 2.0 OVERVIEW

GMS (GIMMS MAPPING SYSTEM) is a mapping system designed for the processing of
NOAA Level 1b data. It can generate up to 11 different image products: channels 1
through 5, solar zenith angle product, satelite zenith angle product, relative azimuth angle
product, NDVI product, julian day product, and scan angle product. The data may be
mapped using one of 12 GEMPAK projections or 18 GCTP projections. The raw data may
be in LAC or GAC format and reside on magnetic tape or disk. GMS supports NOAA
navigation, NOAA calibration, and GSFC calibration. The composite images may be
created using the maximum, minimum, and average-value composite procedures.
Cloudscreening is performed using a thermal threshold. A parameter file is used to store
the above mentioned parameters. To run GMS, the user types "gms parameter_file name”.
Once the input data set is read, it is unpacked, calibrated, navigated, and composited. Cloud
screening is performed only if the NDVI product was selected.

GMS DIRECTORY STRUCTURE

The GMS directory tree consists of several directories. The top level directory is named
gimms which stands for the Glogal Inventory Managing and Modeling Studies. Underneath

it there are:
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bin/  gactape/ gmsfile/ lacdisk/ locate/ noaautil/
clouds/ getparms/ gutil/ lactape/ makeall* tapeutil/
gacdisk/ gms/ inc/ lib/  mapproj/
bin/
This directory contains the GMS executable and some example parameter files.
clouds/
This directory contains the cloud screening routines.
gacdisk/
This directory contains gacdisk.c, the routine that reads GAC Level 1b files from a list of
files and generates the output products.
gactape/
This directory contains gactape.c, the routine that reads GAC Level 1b files from one or
more magnetic tapes and generates the output products.
getparms/

This directory contains the routines that retrieve the user defined parameters from the

parameter files.

gms/

This routine contains the main GMS routine.

gmsfile/

This directory is currently empty.

gutil/

This directory contains the routine that strips the unwanted VAX Fortran record bytes from

a GAC file generated on the VAX.

inc/



This directory contains all the general purpose include files. The include files specific to a
routine are located in the same directory as the routine.

lacdisk/

This directory contains lacdisk.c, the routine that reads LAC Level 1b files from a list of
files and generates the output products.

lactape/

This directory contains lactape.c, the routine that reads LAC Level 1b files from one or
more magnetic tapes and generates the output products.

tb/

This directory contains libraries of archived GMS object code.

locate/

This directory contains a routine that was supposed to perform a "locate" function on
images mapped with GMS. This code is not used by GMS. The locate capability was
achieved using a program that works in conjunction with the EASIPACE image processing
system.

mapproj/
This directory contains the GEMPAK and GCTP projection code.
noaautil/

This directory contains routines that read the TBM and data headers, perform the
calibration, navigation, compositing, ndvi and zenith angle calculations, write the output
products, etc.

tapeutil/

This directory contains routines that perform magnetic tape 1/0.
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INSTALLATION NOTES

GMS is written in three programming languages: GEMPAK projections are written in
VMS Fortran, GCTP projections are written in Fortran 66, and the remaining code is
written in ANSI C. When installing GMS on any machine, care must be taken to follow
that machine's rules on compiling and linking muiti-language code. For example, some
machines require to have *_* appended to the names of Fortran routines which are called
from a C program. The C compiler should support ANSI C. GMS was built successfully
and tested on HP 720 and SGI Personal Iris workstations. An attempt was made at building
GMS on a Sun 4 workstations but, as of now, it has been unsuccessful. The problems
encountered on the Sun included difficulties in finding the include files with the -
I/pathname option and difficulties in using the -Ldirectory_path from inside of a makefile.
Also the Sun 4 cc compiler is not ANSI-compliant.

PARAMETER FILE

GMS uses a parameter file containing user selected parameters. The contents of the
parameter file depend on whether the mapping is done from a magnetic tape or disk. To get
a ftist of the parameters needed for mapping from the magnetic tape, the user can type gms
-t. Likewise, to get a list of the parameters needed to map from disk, gms -d should be
used. In order for GMS to work correctly, the parameter file has to contain all the

parameters, in the order shown below without any blank lines.

A parameter file for disk mapping may look like this:

DISK - This the input device where the AVHRR data resides. Unix dd command may be
used to copy the data from a magnetic tape to a hard disk.

GAC - This the type of data that will be mapped. It is either GAC or LAC,

GCTP - This the projection type. It can be either GCPT or GEMPAK.

LEA - This the projection name. In this case, Lambert Azimuthal Equal-Area. The
projections are described in more detail in the sections GCTP PROJECTIONS and
GEMPAK PROJECTIONS.
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1017000 - These numbers are referred to as map angles. Here, as in many cases, they
are the latitude and longitude of the center of projection. For some conical projections they
are latitude of 1st parallel, longitude of central meridian and latitude of 2nd parallel. The
map angles required for each projection are described in the sections GCTP
PROJECTIONS and GEMPAK PROJECTIONS.

-35.39 -24.32 41.98 61.48 - These 4 numbers define the area that will be mapped. They are,
respectively, latitude of the lower left corner, longitude of the lower left corner, latitude of

the upper right corner, and longitude of the upper right corner. The ones shown here are for
Africa.

0 511 5110 - This is the size of the output image. It's the 2 corners again: lower left x,
lower left y, upper right x, upper right y. This notation assumes that the origin is in upper
left corner of the image, pixels (x) increase across, lines (y) increase down. The next 11

lines list the products to be generated:

1 - Channel 1 product

2 - Channel 2 product

3 - Channel 3 product

4 - Channel 4 product

5 - Channel § product

6 - Solar Zenith Angle product

7 - Satelite Zenith Angle product

8 - Relative Azimuth product

9 - NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) product,
10 - Julian Day product

11 - Scan Angle product

NDVI+ - Flags whether GMS should generate the products listed above (NDVI-) or

the NDVI product with all associated channels (NDIV+). In the later case, the output
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products listed above will be ignored. The output will consist of the NDVI product with
the original values associated with each NDVI pixel.

MIN - This is the composite method used to create all the output products except for the
NDVI product. NDVI is done using maximum compositing method meaning that only the
highest value for the given pixel is retained. Other products can be done using MAX, MIN,
or AVE.

THRESHOLD - This is the cloud screening method. THRESHOLD means that any
thing below the specified threshold value is considered to be a cloud. NONE means no

cloud screening.
273.0 - Channel 5 thermal threshold for the cloud screening above (Kelvin).

NOAA - Calibration method. Three values possible here: NOAA, GSFC, and NONE. The
GSFC calibration is based on the work of Brent Holben, It uses a file with the calibration
coefficients. If GSFC calibration was used, the next line would contain the name of the file
with the calibration coefficients

0.0 - Central wavelength for channel 1.

0.0 - Central wavelength for channe] 2.

2672.0 - Central wavelength for channel 3.

927.0 - Central wavelength for channel 4.

841.0 - Central wavelength for channel 5.

NOAA - Navigation method. NOAA uses tie points provided by NOAA as part of the
level 1b format. The other possible value is NONE.

SOLARCAL - Solar zenith source: SOLARTAPE - read from tape, SOLARCAL -
calculate, or NONE.

afg91dirl.txt - This is a file containing the complete paths to where the input image image
data is stored. An example of the directory file can be found below. The last line in this file
has to be END.
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afg91disk - This the project id which is an ambiguous way of saying output file name.
GMS will generate 1 file for each product requested. The name of the file(s) will be
project_id with the string "_ch#.img" appended to it. The # is the product number. For
example afg91disk_ch1.img, afg91disk ch2.img, etc.

45 - Number of pixels to delete. This is the number of pixels off nadir that would be
too distorted to be meaningful and so can be deleted.

Here is an example of a directory file afg91dir2 txt:

/datal/africa/afg91001

/datal/africa/afg91002

/datal/africa/afg91003

/datal/africa/afig91004

/datal/africa/afg91005

/datal/africa/afg91006

END

A parameter file for magnetic tape mapping may look like this:

TAPE - Input Device Type (DISK, TAPE)
GAC - Data Type (GAC, LAC)

GEMPAK - Projection Routines (GEMPAK, GCTP)
MER - Projection Type (here: Mercator)
000000 - Map projection Angles

-35.-25.40.55 - Lower Left, Upper Right Lat/Lon
05115110 - Lower Left, Upper Right Pix/Lin

1 - Channel 1 Product

2 - Channel 2 Product
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3 - Channel 3 Product

4 - Channel 4 Product

5 ~ Channel 5 Product

6 - Solar Zenith Angle Product

7 - Satellite Zenith Angle Product

8 - Relative Azimuth Angte Product

9 - NDVI Product

10 - Julian Day Product

11 - Scan Angle Product

NDVI- - NDVI product with All Associated Channels (if NDVI+)
MAX - Composite Method (MAX, MIN, AVE)

THRESHOLD - Cloud Screening Method (THRESHOLD, NONE)

273.0 - Channel S Thermal Threshold (ONLY FOR THRESHOLD METHOD)
NOAA - Calibration Method (NOAA, GSFC, NONE)

cal_coefs - Calibration File for GSFC ONLY

0.0 - Central Wavelength Ch 1

0.0 - Central Wavelength Ch 2

2672.0 - Central Wavelength Ch 3

927.0 - Central Wavelength Ch 4

841.0 - Central Wavelength Ch 5

NOAA - Navigation Method (NOAA, NONE)

SOLARCAL - Solar Zenith Source (SOLARTAPE, SOLARCAL, NONE)
1 - Starting Tape File Number

16 - Number of Tape Files to Process

/dev/rmt/1hn - Tape drive device file
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sol - Project Id

45 - Pixels off Nadir to Delete

Y - More Tapes? (Y/N)

1 - Starting Tape File Number

16 « Number of Tape Files to Process
/dev/rmt/1hn - Tape drive device file

N - More Tapes? (Y/N)

The last 4 lines should be repeated for every new tape that will be used during this mapping

session.

INPUT DATA TYPES

The input data set can be of 2 types: GAC (Global Area Coverage) or LAC (Local Area
Coverage). The LAC data is a full resolution 1.1 km data set. The GAC data is created by
averaging four out of every five samples along every third scan line. The GAC data is
usually treated as 4 km resolution. Due to the direction of mapping (from latitude/longitude
to device x/y coordinates) mapping of LAC data may result in significant amount of "holes"
where no data was composited. This is more likely to happen if a LAC data set covering 2
small geographic area is mapped onto a large output image, This usually does not affect
the GAC data sets.

LATITUDE AND LONGITUDE BOUNDS

The geographic area to be mapped is selected by specifying the latitude and longitude of
the lower left comer and the latitude and longitude of the upper right comer of the output

image.

INPUT DEVICES
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The input data set can reside on magnetic tape or disk. GMS expects to read both the TBM
header and data header. The system has been tested on 9-track tapes and 4mm DAT drives.
The unix dd command can be used to transfer the data from the magnetic tape to disk.

CALIBRATION

Two calibration methods are available under GMS: NOAA calibration and GSFC
calibration. In the NOAA calibration, GMS uses the calibration coefficients appended to
each scan line, The calibration coefficients consist of slope and intercept values for
channels 1 through 5. The following equations are used:

Albedo (percent) for Chl and Ch2:

A = slope*count + intercept

Temperature (deg K) for Ch3, Ch4 and ChS5:
E = slope*count + intercept

T(E) = (C2*wave)/ (log(1 + (C1*pow(wave,3))/E))

where C2 =1.438833

C1 = 1.1910659E-05

wave = central wave number

E = energy value
More details of the NOAA calibration can be found in the NOAA Polar Orbiter Data User's
Guide.

The GSFC calibrations method is similar to the previous one in that it calibrates the NOAA
AVHRR channels using the calibration coefficients from the GAC/LAC data tape and the
equation from the NOAA users's guide. These coefficients are then corrected with linear
regression equations based on observations and studies by Holben et. al. These coefficients

are stored in file currently named cal_coefs and located in the gimms/noaautil directory. As
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of right now, this file contains the calibration coefficients for the period of January 1981
trough June 1991.

NAVIGATION

GMS uses NOAA navigation using the Earth location points appended to each scan line.
For the GAC data, the Earth location points are samples every 8 points starting at the Sth
point. For the LAC data, the Earth location points are sampled every 40 points starting at
the 25th point. Linear interpolation and extrapolation are used to assign a latitude and
longitude for the points along the scan line.

CLOUD SCREENING

GMS performs cloud screening using the channe] 5 thermal threshold. The threshold can
be specified using the parameter file.

COMPOSITING

The output products can be composited in one of three ways. maximum, minimum, or
average. The NDVI product is always composited using the maximum compositing
method. Other product will be composited according to the user's specification.
Alternatively, GMS can generate the NDVI product with all associated channels. In this
case, for every pixel value in the output NDVI image, the corresponding pixels in all the

other products will contain the original (not composited) data values.
OUTPUT PRODUCTS

All output images are 16-bit unsigned integers. One output file is created for each product
requested. The file name consists of the project id specified in the parameter file with
_ch#img appended to it. The output product files contain no headers. The size of the
output images is defined by specifying the x/y coordinates of the lower left corner and
upper right corner.

The user can generate any combination of the following products:
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Channel 1 product

Channe} 2 product

Channel 3 product

Channel 4 product

Channel 5 product

Solar Zenith Angle product

Satelite Zenith Angle product

Relative Azimuth product

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) product
Julian Day product

Scan Angle product

or ALL of the following products

NDVI product

Channel 1 original values associated with the NDVI pixels
Channel 2 original values associated with the NDVI pixels
Channel 3 original values associated with the NDVT pixels
Channel 4 original values associated with the NDVI pixels
Channel § original values associated with the NDVI pixels
Solar Zenith Angle values associated with the NDVI pixels
Satelite Zenith Angle values associated with the NDVI pixels
Relative Azimuth values associated with the NDVI pixels
Julian Day values associated with the NDVI pixels

Scan Angle values associated with the NDVI pixels
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The alogrithm for the solar zenith angle, satelite zenith angle and relative azimuth angie
was developed by the NASA/GSFC Climate and Radiation Branch. The satelite zenith and
relative azimuth are calculated from the latitude, longitude and solar zenith angle. All three
products are scaled to integer by multiplying by 10 and truncating any digits after the
decimal point.

The algorithm for the scan angle product is based on the AVHRR Pathfinder project scan
angle calculations which in turn are based on the algorithm written by D. Baldwin of

CCAR, University of Colorado at Boulder. The values are scaled to integer range of 8 to
2224.

To recover the original scan angles in degrees:

original_angle[i] = ((sangles[i] - offset) * scale)

where offset = 1116.55
scale = 0.05

NOTE: GMS allocates space for all the output products requested by the user in memory.
Requesting all the products or requesting very large products may result in program failure
due to the lack of memory. This may manifest itself as "segmentation fault".

MAPPING

GMS incorporates 2 mapping systems: GEMPAK and GCTP. GCTP, the General
Cartographic Transformation Package is a set of computer routines designed to perform
the transformation of coordinate pairs from one map projection to another. The GCTP
projections are based on MAP PROJECTIONS USED BY THE U.S. GEOLOGICAL
SURVEY by John P. Snyder U.S. Geological Survey Bulletin 1532, Second Edition. The
GEMPAK projections are based on GEMPAK4, general plotting subroutine package
designed to simplify plotting of meteorological data in a variety of coordinate systems.

The following diagram illustrates the mapping steps (the requested output image size 1s 512
by 512):
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The map coordinates in latitude and longitude are transformed into linear x/y coordinates.
The linear x/y coordinates are normalized to range from 0.0 to 1.0 and then transformed to

the device coordinates to fit the output image size specified by the user.

GCTP PROJECTIONS

The detailed description of each projection exceeds the scope of this document. The
summary descriptions below are based on MAP PROJECTIONS USED BY THE US.
GEOLOGICAL SURVEY by John P. Snyder.

CYLINDRICAL PROJECTIONS

Projections in this class are derived by wrapping a cylinder around the globe representing
the Earth so that it's surface touches the Equator throughout its circumference. The
meridians of longitude maybe projected onto the cylinder as equidistant straight lines

perpendicular to the Equator. The parallels of latitude may be projected as lines parallel to

the Equator around the circumference of the cylinder and mathematically spaced for certain
characteristics. The line of tangency, the projection of the Equator is called the standard
parallel. If the cylinder is secant to the globe, then there are 2 standard parallels

UTM - Universal Transverse Mercator
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"The Earth between lats. 84 degrees N. and 80 degrees S. is divided into 60 zones each
generally 6 degrees wide on longitude. Bounding meridians are evenly divisible by 6
degrees and zones are numbered from 1 to 60 proceeding east from the 180th meridian
from Greenwich with minor exceptions. There are letter designations from south to north.
(...) Each geographic location in the UTM projection is given X and y coordinates, but in
meters, not feet, according to the Transverse Mercator projection, Using the meridian
halfway between 2 bounding meridians as the central meridian and reducing it's scale to
0.9996 of true scale (1:2,500 reduction)" (Snyder, p.63).

The following map angles have to be specified for the UTM projection in the parameter
file:
anglel - longitude of any point

angle2 - latitude of any point

MER - Mercator
From Snyder, p.43:

* Conformal.
* Meridians are equally spaced straight lines.

* Parallels are unequally spaced straight lines closest near the Equator, cutting meridians
at right angles.

* Scale is true along the Equator or along two parallels equidistant from the Equator.
* Not perspective.

* Poles are at infinity; great distortion of area in polar regions.

* Used for navigation.

* Presented by Mercator in 1569.

The following map angles have to be specified for the Mercator projection in the parameter
file:

angiel - latitude of true scale
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angle2 - longitude of central meridian

EQR _ - Equi-Rectangular
From Snyder, p. 89:

* Neither equal-are nor conformal,

* Meridians and parallels are equidistant straight lines, intersecting at right angles.

* Poles shown as lines.

* Used for world or regional maps.

* Presented by Eratosthenes (B.C) or Marinus (100 A D).

The following map angles have to be specified for the Equi-Rectangular projection in the
parameter file:

anglel - latitude of true scale

angle2 - longitude of central meridian

TVM - Transverse Mercator

From Sayder, p. 53:
* Conformat.

* Central meridian, each meridian 90 degrees from central meridian, and Equator are

straight lines.
* Other meridians and parallels are complex curves.

* Scale is true along central meridian, or along two straight lines equidistant from and

parallel to central meridian,

* Scale becomes infinite 90 degrees from central meridian.



* Used extensively for quadrangle maps at scales from 1:24,000 to 1:250,000.

¥ Presented by Lambert in 1772.

The following map angles have to be specified for the Transverse Mercator projection in

the parameter file:

anglel - latitude of origin

angle2 - longitude of central meridian

MIL - Miller Cylindrical

From Snyder, p. 85:

* Neither equal-area nor conformal.

* Meridians and parallels are straight lines, intersecting at right angles.

* Meridians are equidistant; parallels spaced farther apart away from Equator.
* Poles shown as lines.

* Compromise between Mercator and other cylindrical projections.

* Used for world maps.

* Presented by Miller in 1942,

The following map angles have to be specified for the Miller Cylindrical projection in the
parameter file;

anglel - latitude of true scale

angle2 - longitude of central meridian

OBM - Oblique Mercator

Not operational
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AZIMUTHAL PROJECTIONS

Projections in this class are derived by using a plane tangent to the Earth as some point, The
meridians of longitude are projected as straight lines radiating from a point, spaced at their

true angles. The parallels of latitude are complete circles centered on the point

of tangency.

PST__ - Polar Stereographic

From Snyder, p. 154;

* Conformal.

* All meridians on the polar aspect are straight lines.

* All parallels are concentric circles spaced at increasingly wide distances, the farther the
latitude is from the pole.

* Directions for the center of the projection are true.

* Scale increases away from the center of the projection.

* Point opposite the center of the projection cannot be plotted.

* Used for polar maps and misceilaneous special maps.

The following map angles have to be specified for the Polar Stereographic projection in the

parameter file:

angiel - latitude of true scale

angle2 - longitude down below pole

STR - Stereographic
From Snyder, p. 153:

* Conformal,
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* The central meridian and a particular parallel (if shown) are straight lines.

* All other meridians and parallels are shown as arcs of circles.

* A perspective projection for the sphere.

* Directions for the center of the projection are true (except on ellipsoidal oblique and
equatorial aspects).

* Scale increases away from the center of the projection.

* Point opposite the center of the projection cannot be plotted.

* Used for polar maps and miscellaneous special maps.

* Apparently invented by Hipparchus (2nd century B.C.).

The following map angles have to be specified for the Stereographic projection in the
parameter file;

anglel - latitude of center of projection

angle2 - longitude of center of projection

LEA - Lambert Azimuthal Equal Area

From Snyder, p. 167:

* Equal-Area.

* All meridians in the polar aspect, the central mendian in other aspects, and the equator in

the equatorial aspect are straight lines.

* The outer meridian of a hemisphere in the equatorial aspect (for the sphere) and the
parallels in the polar aspect (sphere or ellipsoid) are circles.

* All other meridians and paratlels are complex curves.

* Not a perspective projection.

* Scale decreases radially as the distance increases from the center, the only point without

distortion.
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* Scale increases in the direction perpendicular to radii as the distance increases from the

center.

* Directions from the center are true for the sphere and the polar ellipsoidal forms.

* Point opposite the center is shown as a circle surrounding the map (for the sphere).
* Used for maps of continents and hemispheres.

* Presented by Lambert in 1772.

The following map angles have to be specified for the Lambert Equal-Area projection in
the parameter file:

anglel - latitude of center of projection

angle2 - longitude of center of projection

AZ1 - Azimuthal

From Snyder, p. 179;

* Distances measured from the center are true.

* Distances not measured along radii from the center are not correct.
* The center of the projection is the only point without distortion.

* Directions form the center are true (except on some oblique and equatorial ellipsoidal

forms.
* Neither equal-area nor conformal.

* All meridians on the polar aspect, the central meridian on other aspects, and the Equator

on the equatorial aspect are straight lines.
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* Parallels on the polar projection are circles spaced at true intervals (equidistant for the

sphere).

* The outer meridian of a hemisphere on the equatorial aspect (for the sphere) is a circle.
* All other meridians and parallels are complex curves.

* Not a perspective projection.

* Point opposite the center is shown as a circle (for the sphere) surrounding the map.

* Used in the oblique aspect for atlas maps of continents and world maps for aviation and

radio use.

The following map angles have to be specified for the Azimuthal projection in the

parameter file:
anglel - latitude of center of projection

angle2 - longitude of center of projection

GNO __- Gnomonic

"A true perspective, with the Earth projected from the center onto the tangent plane. All
great circles, not merely those passing through the center are shown as straight lines on the
spherical form. Since the Gnomonic projection has not been used by the USGS, it is not
discussed in detail” (Snyder p. 135).

The following map angles have to be specified for the Gnomonic projection in the

parameter file:
anglel - latitude of center of projection

angle2 - longitude of center of projection
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ORT - Orthographic
From Snyder, p. 141:
* All meridians and parallels are ellipses, circles or straight lines.

* Neither conformal nor equal area.

* Closely resembles a globe in appearance, since it s a perspective projection from infinite
distance.

* Only one hemisphere can be shown at a time.

* Much distortion near the edge of the hemisphere shown.

* No distortion at the center only.

* Directions from the center are true.

* Radial scale factor decreases as distance increases from the center.

* Scale in the direction of the lines of latitude is true in the polar aspect.
* Used chiefly for pictorial views.

* Used only in the spherical form.

* Known by Egyptians and Greeks 2,000 years ago.

The following map angles have to be specified for the Orthographic projection in the

parameter file:
anglel - latitude of center of projection

angle2 - longitude of center of projection
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CONICAL PROJECTIONS

Projections in this class are derived by wrapping a cone around the globe representing the
Earth with the peak of the code along the polar axis of the Earth and with the surface of the
code touching the globe along some particular parallel of latitude (also called the standard
parallel or the latitude of true scale). In this case, the meridians are projected onto the cone
as equidistant straight lines radiating from the peak and the parallels are represented as lines
around the circumference on the cone in planes perpendicular to the Earth's axis and spaced
for the desired characteristics. If the cone is secant to the globe, then there are 2 standard
paraliels

ACE - Albers Conical Equal Area
From Snyder, p. 93:
* Equal-Area.

* Parallels are unequally spaced arcs of concentric circles, more closely spaced at the north

and south edges o f the map.
* Meridians are equally spaced radii of the same circles, cutting parallels at right angles.

* There is no distortion in scale or shape along two standard parallels, normally, or along

just one,
* Poles are arcs of ¢ircles.

* Used for equal-area maps of regions with predominant east-west expanse, especially the

conterminous United States.

* Presented by Albers in 1305.
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The following map angles have to be specified for the Albers Conical Equal-Area
projection in the parameter file:

anglel - latitude of 1st parallel
angle2 - longitude of central meridian

angle3 - latitude of 2nd parallel

LCC -1ambert Conic Conformal

From Snyder, p. 101:

* Conformal,

* Parallels are unequally spaced arcs of concentric circles, more closely spaced near the

center of the map.

* Menidians are equally spaced radii of the same circles, thereby cutting parallels at right

angles.

* Scale is true along two standard parallels, normally, or along just one.

* Pole in the same hemisphere as standard parallels is a point; other pole is at infinity.
* Used for maps of countries and regions with predominant east-west expanse.

* Presented by Lambert in 1772.

The following map angles have to be specified for the Lambert Conic Conformal projection

in the parameter file:
anglel - latitude of 1st parallel

angle2 - longitude of central meridian
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angle3 - latitude of 2nd parallel

POL__ - Polvconic

From Snyder, p. 123:

* Neither conformal nor equal-area.

* Parallels of latitude (except for Equator) are arcs of circles, but are not concentric.

* Central meridian and Equator are straight lines; all other meridians are complex curves.

* Scale is true along each parallel and along the central meridian, but no parallel is

“standard".
* Free of distortion only along the central meridian,

* Used almost exclusively in slightly modified form for large-scale mapping in the U.S.
until the 1950's.

* Was apparently originated about 1820 by Hassler.

The following map angles have to be specified for the polyconic projection in the parameter
file:

anglel - latitude of origin

angle2 - longitude of central mer.

EQC - Equidistant Conic
From Snyder, p. 91:

* Neither conformal nor equal-area.
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* North-South scale along the meridians is correct.
* Parallels are equidistantly spaced.
* QOriginated in a rudimentary form with Claudius Ptolemy.

* Eventually developed into commonly used present-day forms which have one or two

standard parallels selected for the area being shown

* Can be a satisfactory compromise for errors in shape, scale, and area especially when the

map covers a small area.

The following map angles have to be specified for the Equidistant Conic projection in the

parameter file:
anglel - latitude of standard parallel

angle2 - longitude of central meridian

MISCELLANEOUS PROJECTIONS

This category describes projections that do not fit in any of the previously described

classes.

GVP__ - General Vertical near-side Perspective

From Snyder p. 85:

The following map angles have to be specified for the UTM projection in the parameter
file;

anglel = latitude of true scale

angle2 =longitude of central meridian

0



SIN - Sinusoidal

From Sayder p. 219;

* Pseudo-cylindrical projection,

* Equal-Area

* Central meridian is a straight line; all other meridians are shown as sinusoidal curves,
* Parallels are equally spaced straight lines.

* Scale is true along central meridian and all parallels.

* Used for world maps with single central meridian or in interrupted form with several

central meridians.
* Used for maps of South America and Africa.
* Used since the mid-16th century.

The following map angles have to be specified for the UTM projection in the parameter
file:

anglel = latitude of true scale

angle2 = longitude of central meridian

VDG - Van der Grinten

From Snyder p. 211:
* Neither equal-area nor conformal.
* Shows entire globe enclosed in a circle.

* Central meridian and equator are straight lines.
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* All other meridians and parallels are arcs of circles.

* A curved modification of the Mercator projection, with great distortions in the polar

areas.

* Equator is true to scale.

* Used for world maps.

* Used only in the spherical form.

* Presented by van der Grinten in 1904,

The following map angles have to be specified for the UTM projection in the parameter
file:

anglel = latitude of origin

angle2 = longitude of central meridian

STP - State Plane

From Snyder p. 56:

* State Plane Coordinate System

* States with the predominant North-South extent use the Transverse Mercator projection.
* Panhandle of Alaska uses Oblique Mercator.

* All other states use Lambert Conformal Conic except for Alaska, Florida, and New York
where both the Transverse Mercator and Lambert Conformal Conic are used for different

ZONCS.
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* Except for narrow states such as Delaware, New Hampshire, and New Jersey, all States
using the Transverse Mercator are divided into two to eight zones, cach with its own central

meridian, along which the scale is slightly reduced to balance the scale throughout the map.
* Each zone is designed to maintain scale distortion withing 1 part in 10,000,

* Latitude and longitude as well as the cormresponding rectangular grid coordinates in feet
are used designate locations.

This projection does not use any map angles from the parameter file.

GEO - Geographic

Not a true projection but a spherical reference system which uses latitude and longitude to

designate locations. It does not use any map angles from the parameter file.

GEMPAK PROJECTIONS

The GEMPAK projections are based on GEMPAK4 general plotting subroutine package
designed to simplify plotting of meteorological data in a variety of coordinate systems. The
descriptions of classes of projections in this section are based on MAP PROJECTIONS
USED BY THE U.S. GEOLOGICAL SURVEY by John P. Snyder (2nd Edition). No
GEMPAK4 documentation was available to provide the detailed descriptions of each

projection.
There are 4 classes of GEMPAK projections:

CYLINDRICAL PROJECTIONS

Projections in this class are derived by wrapping a cylinder around the globe representing
the Earth so that it's surface touches the Equator throughout its circumference. The
meridians of longitude maybe projected onto the cylinder as equidistant straight lines



perpendicular to the Equator. The parallels of latitude may be projected as lines parallel to
the Equator around the circumference of the cylinder and mathematically spaced for certain
characteristics. The line of tangency, the projection of the Equator is called the latitude of
origin. If the cylinder is secant to the globe, then there are 2 standard parallels

CED - Cylindrical equidistant
MER - Mercator
MCD -Modified cylindrical equidistant

No map angles have to be specified in the parameter file for the cylindrical projections.

AZIMUTHAL PROJECTIONS

Projections in this class are derived by using a plane tangent to the Earth as some point. The
meridians of tongitude are projected as straight lines radiating from a point, spaced at their

true angles. The parallels of latitude are complete circles centered on the point of tangency.
AED - Azimuthal equidistant

STR - Stereographic

ORT - Orthographic

LEA - Lambert equal area

GNO - Gnomonic

The following map angles have to specified for the azimuthal projections in the parameter
file:

anglel - latitude of the pole; must be +90. or -90

angle2 - the central longitude
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angle3 - not used

CONICAL PROJECTIONS

Projections in this class are derived by wrapping a cone around the globe representing the
Earth with the peak of the code along the polar axis of the Earth and with the surface of the
code touching the giobe along some particular parallel of latitude (also called the standard
parallel or the latitude of true scale). In this case, the meridians are projected onto the cone
as equidistant straight lines radiating from the peak and the parallels are represented as lines
around the circumference on the cone in planes perpendicular to the Earth's axis and spaced

for the desired characteristics. If the cone is secant to the globe, then there are 2 standard
parallels

LCC - North Lambert conic conformal

SCC - South Lambert conic conformal

The following map angles have to specified for the conical projections in the parameter file:
anglel - first latitude

angle2 - central longitude

angle3 - second latitude

OBLIQUE MERCATQR PROJECTIONS

The projections in this class are cylindrical projections except that the cylinder is tangent to

the globe at the poles, along a line formed 2 meridians.
TVM - Transverse Mercator

UTM - Universal Transverse Mercator
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The following map angles have to specified for the oblique mercator projections in the

parameter file:

anglel - tangential longitude
angle2 - not used

angle3 - not used

For the UTM projection, the tangential longitude is adjusted to a standard longitude by
rounding downto ..., -9,-3,3,9, ...

Azimuthal and conic projections may be defined which include the pole. This may be
accomplished by defining the lower left and upper right corners. If the lower left latitude
and the upper right latitude are equal and the lower left longitude and the upper right
longitude are also equal, a map area will be defined with the lower left longitude as the

polar longitude of the area from the pole to the given latitude in each direction.
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APENDICE B

IMAGENS AVHRR DO SATELITE NOAA-11, FORMATO 1 B, REFERENTES
AOS ANOS DE 1989, 1992, 1993 E 1994

ARQUIVO/DATA TAMANHO ARQUIVO/DATA TAMANHO

(1989) (Bytes) (1989) (Bytes)

11jun89 42520522 12jun89 43304922
13jun89 45258522 145un89 45332522
15jun89 45406522 17jun89 45391722
18jun89 45539722 19jun89 45584122
20jun89 45554522 21jun89 45613722
22jung9 45524922 23jun89 45584122
24;ung9 45628522 25un89 45672922
26jung9 45628522 27jun89 44577722
28jung9 44459322 29jun8% 44326122
30jun89 44370522 01julgo 44266922
02julg9 44044922 03jul89 44000522
04jul89 19328922 055ul89 19328922
06jul89 8569322 07jul89 8510122
08jul89 18470522 09jul89 19210522
10jul89 19062522 11jul89 19536122
12jul89 19521322 13jul89 19521322
14;ul89 19462122 15jul89 19476922
18jul89 18825722 19jul89 19180922
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28jul89
30jul89
0lago8%
03ago39
07ago89
09ago89
11ago89
13ago89
16ago89
19ago89
21ago89
23ago89
26ago89
28ago89
30ago89
01set89
045et89
06set89
08set89
10set89
12set839
15s¢t89
17set89
19set89

21set89

43349322
43334522
42905322
42816522
42712922
42979322
42683322
43127322
43334522
42994122
43941322
42505722
42505722
42490922
42683322
42609322
37680922
42594522
42076522
42017322
43423322
43615722
44030122
43408522

43408522
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29jul89
31jul89
02ago89
0O6ago89
08ago89
10ago89
12ago89
15ago89
18ago89
20ago89
22ago89
25ago89
27ago89
29ago8%
3lagod9
02set89
05set89
07set89
09set89
11set89
14s¢t89
16set89
18set89
20set89

23set89

42416922
43393722
42875722
42831322
42920122
43053322
43112522
42461322
43586122
43526922
42698122
42564922
42091322
42786922
42638922
42476122
42594522
42490922
42416922
43571322
43719322
43852522
44104122
43452922

43186522



24set89
26set89
28set89
30set89
020ut89
G4out89
060ut89
08out89
100ut89
130ut89

150ut89

43556522
43482522
43319722
43230922
43201322
42860922
42816522
42624122
43704522
43423322

32175322

25set89
27set89
295et89
0lout89
03out89
050ut89
070out89
09out89
120ut89

140ut89

43526922
43482522
43334522
43053322
43008922
42801722
42727722
42638922
43763722

43956122

ARQUIVO/DATA TAMANHO ARQUIVO/DATA TAMANHO

(1992) (Bytes) (1992) (Bytes

12maio2 75850122 13jun92 59747722
22jun92 59806922 19jul92 59658922
25jul92 59866122 01ago92 70670122
07ago92 64528122 08ag092 58460122

ARQUIVO/DATA TAMANHO ARQUIVO/DATA TAMANHO

(1993) (Bytes) (1993) (Bytes

13jun93 58682122 14jun93 60147322

15jun93 61035322 21jun93 47890432
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22un93
24jun93
26jun93
02ago93
04ago93
06ago93
08ago93
10ago93
12ago93
14ag093
17ago93
19ag093
21ago93
23ago93
25ag093
120ut93
140ut93
180ut93
02dez®3
08dez93

10dez93

60280522
43712512
69648922
167980122
212128522
171665322
49654122
196677322
195226922
136041722
91360522
194235322
224072122
158493322
97102922
52910122
57601722
66644522
56743322
43334522

56417722
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23;un93
25jun93
0lago93
03ago93
05ago93
07ago93
09ago93
11ago93
13ago93
15ag093
18ago93
20ago93
22ago93
24ag093
26ago93
130ut93
160ut93
29%out93
07dez93
09dez93

11dez93

59348122
48316416
123506122
195774522
156658122
123964922
123861322
175306122
157590522
39789922
149850122
190831322
178813722
122692122
152247722
58090122
40892522
56654522
42860922
54434522

56728522



ARQUIVO/DATA

(1994)

02fevo4
10fevo4
20fev94
01abr94
03abr94
11abr94
04mai%4
13jun%4
15jun94

02ago94

TAMANHO

(Bytes)

43630522
45391722
58534122
56595322
60694922
60872522
57927322
57054122
59081722

41604608
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ARQUIVO/DATA TAMANHQ

(1994)

03fev9o4
11fevo4
22fev94
02abr54
08abro4
26abr54
22mai9%4
14jun94

16jun94

(Bytes

43452922
55411322
56802522
59570122
43689722
58904122
58001322
60088122
62544922
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