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RESUMO

Os DEMs (Modelos Digitais de Elevacao) se mostram uma grande fonte de conhecimento
do relevo da superficie terrestre, 0 que permite a derivacdo de informacbes sobre
declividade. Os produtos gerados a partir desses modelos podem contribuir para pesquisas
ambientais, planejamento e gestdo do territério, mas as diferengas nos resultados
interferem nos produtos finais. Essas diferencas podem ser notadas dependendo do DEM
utilizado. Enquanto modelos, ou aproximacdes da realidade, os DEMs estéo sujeitos a
erros e incertezas, que propagam através dos produtos derivados dos mesmos,
prejudicando a qualidade das informagfes. O presente trabalho tem por objetivo
desenvolver uma metodologia em ambiente GIS para comparar a qualidade e a precisdo
dos DEMs gerados a partir de diferentes fontes. Para tal, foram utilizados DEMs
disponiveis gratuitamente, os quais sejam: ASTER e TOPODATA. A comparacgdo foi
realizada considerando como area os municipios de Recife e Jaboatdo dos Guararapes,
localizados no estado de Pernambuco. A escolha da area justifica-se pelo fato desta
apresentar variacdo considerdvel de relevo, latitude, longitude, areas costeiras e
disponibilidade de imagens dos dois modelos comparados. O DEM ASTER (Radiémetro
de emissdo e reflexdo térmica espacial avancado) foi gerado a partir de imagens
estereoscopicas opticas. O DEM TOPODATA foi derivado da interferometria radar.
Todos os DEMs apresentaram divergéncias de elevagdo em comparagdo com informagoes
sobre o solo. A precisdo dos modelos digitais de elevacao foi avaliada também em relacédo
ao relevo, considerando a declividade do terreno. Os avangos tecnoldgicos de sensores
remotos permitem analisar, a partir de imagens de satélites, a distribuicdo espacial de
areas cultivadas e as possiveis modificaces da cobertura vegetal em diversas épocas,
possibilitando 0 monitoramento das areas vegetadas. Varios especialistas trabalharam na
melhoria desta técnica, para gerar resultados mais proximos da realidade. O indice mais
utilizado é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que inclui o alcance -1 a
1, variando com a densidade da vegetacdo. A integracao de imagens orbitais e linguagem
Python para a realizacdo destes estudos, nos permite diminuir os custos, maior rapidez e
ainda possibilita uma ampla avaliacdo espacial, modelagem e andlise com detalhamento
e maior precisdo da area estudada em questdo. Para manipulacao dos dados espaciais foi
utilizado o sistema QGIS 2.18. O mesmo suporta a linguagem de script Python. O
software fornece um console onde é possivel digitar comandos na linguagem Python e
obter resultados. Este console é uma eficiente maneira de fazer processamento de dados
rapidamente. Foi implementado uma rotina script, através do terminal Python. Desta
maneira, utilizando as bandas 3, 4 e 5 do satélite LANDSAT 5, foram geradas duas novas
camadas Raster no formato “.tif”, referente ao NDVI e NDBI. Os resultados dos dois
processos foram exportados para planilhas do Excel onde foi possivel elaborar analises
estatisticas e comparagdes entre todos os resultados.

Palavras-chave: ASTER. TOPODATA. LANDSAT. indices de vegetagao.



ABSTRACT

The DEMs (Digital Elevation Models) are a great source of knowledge of the
dissemination of the terrestrial surface, which allows a derivation of information on slope.
The products generated from models oriented to knowledge, planning and territory
management, but as in our results interfere in the final products. These differences can be
noted depending on the DEM used. While models, or approximations of reality, the
DEMs are subject to errors and uncertainties, which propagate through the products
derived from them, impairing a quality of information. The present work aims to develop
a methodology in GIS environment to compare a quality and precision of the DEMs
generated from different sources. For this, free DEMs were used, which are: ASTER and
TOPODATA. It was considered as an area of the municipalities of Recife and Jaboatéo
dos Guararapes, located in the state of Pernambuco. The choice of area is justified by the
fact of this considerable variable exposure of relief, latitude, longitude, coastal areas and
availability of images of the two models compared. The DEM ASTER (Radiometer for
emission and advanced spatial thermal reflection) was generated from optical
stereoscopic images. The DEM TOPODATA was derived from the interferometry radar.
All DEMs showed elevation divergences compared to soil information. The accuracy of
the digital elevation models was also evaluated in relation to the relief, considering the
slope of the terrain. The technological advances of remote sensing allow to analyze, from
satellite images, the spatial distribution of cultivated areas and the possible modifications
of the vegetation cover in several times, allowing the monitoring of the vegetated areas.
Several experts worked on improving this technique, to generate results closer to reality.
The most commonly used index is the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
which includes the range -1 to 1, varying with the density of the vegetation. The
integration of orbit images and Python language for the realization of these studies, allows
us to reduce costs, faster and still allows a wide spatial evaluation, modeling and analysis
with detail and greater precision of the studied area in question. The QGIS 2.18 system
was used to manipulate the spatial data. It supports the Python scripting language. The
software provides a console where you can enter commands in the Python language and
get results. This console is an efficient way to do data processing quickly. A script routine
was implemented through the Python terminal. Thus, using bands 3, 4 and 5 of the
LANDSAT 5 satellite, two new Raster layers were generated in the ".tif"" format, referring
to NDVI and NDBI. The results of the two processes were exported to Excel spreadsheets

Keywords: ASTER. TOPODATA. LANDSAT. Vegetation index
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1 INTRODUCAO

Os DEMs (Modelos Digitais de Elevacdo) se mostram uma grande fonte de
conhecimento do relevo da superficie terrestre, 0 que permite a derivacao de informacdes
sobre declividade. Os produtos gerados a partir desses modelos podem contribuir para
pesquisas ambientais, planejamento e gestdo do territdério, mas as diferencas nos
resultados interferem nos produtos finais quando os métodos de aquisicdo sdo
independentes, e essas diferencas podem ser notadas dependendo do DEM utilizado.

Enquanto modelos, ou aproximacdes da realidade, os DEMs estdo sujeitos a erros
e incertezas, 0s quais se propagam através dos produtos derivados dos mesmos,
prejudicando a qualidade das informagoes.

A observacdo da Terra por meio de satélites artificiais € a maneira mais efetiva e
econémica de coletar os dados necessarios para monitorar e modelar os fenbmenos
naturais e antropicos, especialmente em paises de grande extensdo territorial como o
Brasil. Através de programas dedicados exclusivamente para tratamento de imagens,
podem-se gerar diferentes composicdes de cores e classificacBes tematicas dos objetos
nelas identificados, obtendo-se assim produtos como mapas tematicos que sdo usados
para estudos de geologia, vegetacdo, uso do solo, relevo, agricultura, rede de drenagem,
inundacdes, entre outros (SAUSEN, 2007).

O DEM ASTER (Radidmetro de emissao e reflexdo térmica espacial avancado) é
gerado a partir de imagens estereoscépicas Opticas. O DEM TOPODATA foi derivado da
interferometria radar.

Os produtos ASTER sdo resultados de um consércio entre a NASA e o Ministério
da Economia, Comeércio e Industria do Japdo — METI para constru¢do de uma modelo
digital de elevacdo global de livre acesso. A partir do dia 29 de junho de 2009, modelos
digitais de elevacdo, construidos a partir de pares estereoscépicos de imagens oriundas da
plataforma EOS AM-1 com o instrumento ASTER, sensor VNIR, foram disponibilizados
gratuitamente e sem restricGes. Para obtencdo dos dados de elevacdo da superficie o
sensor opera no modo estereoscépico com as bandas 3N (nadir) e 3B (backward)
correspondentes a faixa do infravermelho préximo (0,78 — 0,86 um) conforme Jensen
(2009).

Com o avanco das tecnologias dos sistemas imageadores, varias metodologias
vém sendo testadas na caracterizacdo da cobertura da terra. Dentro desse contexto, esse

trabalho analisa DEM gerados por métodos independentes de sensoriamento remoto.
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Atualmente, com o desenvolvimento da informatica e dos algoritmos de
processamento de imagens, em conjunto com as técnicas de sensoriamento remoto, torna-
se vidvel analisar as altera¢Ges ocorridas na superficie do solo.

Uma técnica bastante empregada para analisar a vegetacao é a analise de indices
de vegetacdo.

Os indices de vegetacao (V) relacionam as caracteristicas da vegetagdo com seus
varios parametros biofisicos, ou seja, possibilitam estimar parametros como o indice de
area foliar (IAF), biomassa vegetal, produtividade e atividade fotossintética (HUETE,
1988).

Na literatura sdo encontrados mais de cinquenta indices de vegetacdo sendo quase
todos obtidos de medidas de refletincias nas faixas espectrais do vermelho e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético. Os tipos mais comumente
utilizados, no entanto sdo: o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) de
autoria de TUCKER (1979) e Razdo Simples (RVI) (MOREIRA & SHIMABUKURO
2004 apud ROSEMBACK et al 2006).

O sensoriamento remoto e os Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG), em
razdo de seu custo/beneficio e da sua tecnologia avancada, tém sido utilizados cada vez
mais para gerar informac@es Uteis e aplicaveis a gestdo e planejamento de diferentes
cenarios (ARAUJO; KUX; FLORENZANO, 2007).

Segundo Accioly et al. (2011), a utilizacdo de dados espectrais, na estimativa de
parametros estruturais da vegetacdo, constitui-se num dos mais importantes potenciais do
sensoriamento remoto dos ecossistemas naturais.

A utilizagdo da linguagem Python em ambiente SIG, dentre as principais fungoes,
permite através da criacdo de scripts, automatizar operagcfes e calculos matematicos,
facilitando a analise espacial em SIG para o usuério final.

Conforme Bhandarie et al. (2012), cada feicdo na superficie terrestre tem sua
peculiar resposta espectral e existem, atualmente, varios indices para destacar a area de
vegetacdo em uma imagem de sensoriamento remoto, sendo o NDVI - Normalized
DIfferential Vegetation Index comumente utilizado para este tipo de estudo.

A metodologia proposta nessa pesquisa aplicou técnicas de Processamento Digital
de Imagens sobre as imagens Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer, ASTER onde foi possivel gerar um modelo de altimetria e a partir disto,
obter feicdes da geomorfologia, como declividade. Simultaneamente foram aplicadas

técnicas semelhantes aos dados TOPODATA, a fim de compara-los com dados ASTER.
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Diversos softwares de Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) sdo capazes de
atender esse interesse, a exemplo do QGIS. Por meio deles é possivel manipular os dados
das imagens coletadas através de técnicas de tratamento digital de imagens e de
geoprocessamento algebrico, de acordo com o escopo de cada pesquisa.

A regido de abrangéncia da pesquisa localiza-se entre os municipios de Recife e
Jaboatdo dos Guararapes, situados no estado de Pernambuco. A escolha da &rea justifica-
se pelo fato desta apresentar variagdo consideravel de relevo, latitude, longitude, areas
costeiras e disponibilidade de imagens dos dois modelos comparados.

Todos os DEM apresentaram divergéncias de elevacdo em comparagdo com
informacdes sobre o solo. A precisdo dos modelos digitais de elevacdo foi avaliada
também em relacdo ao relevo, considerando a declividade do terreno.

O acesso direto aos dados, além do acesso a area de estudo, representa, portanto,
as justificativas e as principais motivac@es que fundamentam a proposta deste projeto de
pesquisa.

A fim de explorar ainda mais a riqueza de dados e informacdes que fornecidas
pelas imagens obtidas por sensores orbitais, fez a ponto entre o sensoriamento remoto —
geoprocessamento, visando a tomada de informacdes acerca da cobertura vegetal presente
na area em questdo para que os resultados dos indices de vegetacdo pudessem servir como
subsidio a analise, a partir de conclusdes levantadas pela dindmica da cobertura vegetal e
a partir desses dados verificar a sua influéncia em funcdo do comportamento dos DEM
ASTER e TOPODATA.



13

2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento dos indices fisicos nas imagens ASTER e
TOPODATA em fungéo da declividade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o comportamento da declividade nas fei¢cGes planas, com relevo e nas
linhas de transicéo.

Analisar o comportamento da declividade nas fei¢cGes planas, com relevo e nas
linhas de transicdo em funcao dos perfis de elevagéo.
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3 CARACTERISTICAS DOS SATELITES

3.1 ASTER

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Emission and Reflection Radiometer),
foi criado a partir de uma parceria entre a NASA e o Ministério do Comércio e Industria
do Japdo. A plataforma Terra, que carrega o sensor ASTER, foi lancada em 18 de
dezembro de 1999. Possui Orbita Sol-sincrona de 16 dias de revisita, com altitude de 705
km e com periodo para completar uma orbita de 98,9 minutos. A cena imageada pelo
sensor ASTER tem dimensdes de 60 x 60 km? (ABRAMS et al., 2002).

A subdivisdo do sensor ASTER é dada em trés sistemas diferentes, onde cada um
opera uma regido espectral diferente: visivel, infravermelho proximo, infravermelho
médio e infravermelho termal. Cada subsistema possui uma resolucdo espacial, como

mostra 0 Quadro 1

Quadro 1 - Caracteristicas do ASTER

Band Comprimento de Resolucao Niveis de
a onda (um) Espacial(m) Quantizacéo

1 0,52-0,60

2 0,63-0,69 .

3N 0,78-0,86 1 8 bits

3B 0,78-0,86

4 1,60-1,70

5 2,145-2,185

6 2,185-2,225 .

7 2,235-2,285 30 8 bits

8 2,295-2,365

9 2,360-2,430

10 8,125-8,475

11 8,475-8,825 i

12 8,925-9,275 %0 12 bits

13 10,25-10,95

Fonte: Abrams et al (2002)

O visivel (Visible) e o Infra-vermelho Proximo (Near-infrared —VNIR) possuem
trés bandas com resolucdo de 15 metros (3B) onde € possivel a criagdo de Modelos
Digitais de Elevagcdo (DEM). O Infra-Vermelho Médio (Shortwave Infrared -SWIR)
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possui 6 bandas com resolucdo de 30 metros e o Infra-Vermelho Termal (Thermal
Infrared -TIR) possui 5 bandas com resolugédo espacial de 90 metros.

O sensor ASTER tem seu imageamento tanto no periodo diurno quanto noturno.
E o primeiro sensor orbital multi-espectral termal.

Técnicas sofisticadas para o mapeamento urbano através das imagens ASTER tém
surgido, principalmente com o intuito de utilizar sua diversidade espectral (Chrysoulakis,
2003; Netzband e Stefanov, 2004).

Cerca de 20% dos trabalhos em MDS realizados no Brasil utilizaram DEM a partir
do Aster GDEM V2 (30 m) (TESKE, 2014; TESKE; GIASSON; BAGATINI, 2015;
GIASSON et al., 2015; BAGATINE; GIASSON; TESKE, 2015; SILVA et al., 2016).

3.2 TOPODATA

O SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) ndo € o nome de um satélite, mas
de uma missdo espacial liderada pela NASA e NIMA (National Imagery e Maping
Agency) com parcerias com agéncias espaciais da Alemanha (DLR) e Italia (ASI),
realizada entre 11 a 22 de fevereiro de 2000 visando gerar um modelo digital de elevacao
de 80% do Globo terrestre (entre as latitudes 54°S e 60°N) (LANDAU e GUIMARAES,
2011; BIAS et al, 2010).

O sistema SRTM contava com duas antenas de recepcao, separadas por um mastro
de 60 metros, 0 que possibilitou a aquisi¢do dos dados com resolucéo de 1 segundo de
arco, ou aproximadamente 30 metros. Os dados referentes a América do Sul foram
disponibilizados na resolucdo espacial de 3 arcos de segundo (aproximadamente 90 m),
no sistema de coordenadas Lat/Long e Datum WGS84 (LANDAU e GUIMARAES,
2011).

O Projeto TOPODATA (INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais) € o resultado
gerado pelo processamento digital do DEM do SRTM. Os dados TOPODATA passaram
por corre¢des, incluindo informacdes em &reas anteriormente sem dados. Estes passaram
por um processamento computacional para refinamento no tamanho da célula (pixel) para
~30 m. O refinamento foi realizado a partir de interpolacéo de todo o universo de dados
pelo método de krigagem, processo embasado na analise geoestatistica da variabilidade
dos dados, onde se definem coeficientes que respondem melhor ao modelo de superficie

real. Alem dos dados de entrada, o processo demanda informagdes geoestatisticas
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(coeficientes) que controlam a distribuicdo dos pesos para o célculo dos valores

interpolados (Valeriano, 2008).

3.3 LANDSAT 5

Segundo Florenzano (2011, p.12) afirma que o "espectro eletromagnético
representa a distribuicdo da radiacdo eletromagnética por regiGes, segundo o
comprimento de onda e a frequéncia. Na regido do espectro visivel, o olho humano
enxerga a energia eletromagnetica (luz), sendo capaz de distinguir as cores do violeta ao
vermelho. A radiagdo do infravermelho relacionada ao calor é subdividida em trés
regides: infravermelho proximo (0.7 -1.3um), médio (1.3-6.0um) e distante ou termal
(6.0 -1000um)", havendo implicacBes disso nas respostas espectrais das imagens de
satélite processadas nas ferramentas de Sensoriamento Remoto.

No Sensoriamento Remoto sdo mais utilizadas as regides do espectro
eletromagnético, as quais compreendem a faixa do visivel (0.4 - 0.72um), azul
(0.450.50um), verde (0.50-0.54um), vermelho (0.65-0.72um), infravermelho préximo,
infravermelho médio, distante ou termal. Essas regides correspondem as bandas de alguns
satelites, como o Landsat.

O Programa Landsat constitui-se de uma série de oito satélites
desenvolvidos pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) nos Estados
Unidos. O primeiro satélite desse programa foi lancado em janeiro de 1972, tendo
finalizado em 1978; o Landsat 2 foi langcado em 1975 e finalizado em 1982; o Landsat 3
foi lancado em 1978 e parou em 1983; o Landsat 4 funcionou de 1982 a 1993; o Landsat
5 funcionou de 1984 até 2011; o Landsat 6 foi destruido no lancamento; o Landsat7 foi
lancado em 1999 e funcionou até 2007, por fim, o Landsat 8 que entrou em operagdo em
2013 e continua funcionando até os dias atuais.

Nessa pesquisa utilizou-se as imagens do satélite Landsat 5 em virtude da
sua resolugdo 30 por 30 metros, como também pela sua facilidade de disponibilidade na
internet gratuitamente através do Banco de Dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), cujas caracteristicas estdo presentes na Quadro 2. Além do mais, essas
imagens podem ser tratadas e aplicadas para diversas analises espaciais, em diversos

programas do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).
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Quadro 2- Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5

Descricdo das bandas Comprimento
de onda (um)
Banda 1 (Azul) 0,45 -0,52
Banda 2 (Verde) 0,52 - 0,60
Banda 3 (Vermelho) 0,63 -0,69
Banda 4 (Infravermelho proximo) 0,76 — 0,90
Banda 5 (Infravermelho Médio) 1,55-1,75
Banda 6 (infravermelho Termal) 10,4-12,5
Banda 7 (Infravermelho Médio) 2,08 - 2,35

Fonte: Autor
O Landsat 5 possui 7 bandas espectrais com o sensor TM (Thematic
Mapper) correspondendo as Bandas 1, Banda 2, Banda 3, Banda 4, Banda5 e Banda 6 e
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) para a Banda7, com diversas aplicacdes.

A Banda 1 do Landsat5 no sensor TM, apresenta grande penetracdo em corpos
hidricos com elevada transparéncia, permitindo estudos batimétricos.

A Banda 2 mostra uma sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao,
possibilitando uma analise em termos de quantidade e qualidade nos corpos hidricos.

As principais caracteristicas e aplicacdes das imagens de satélite do Landsat 5,
sensor TM, na Banda 3, correspondem ao intervalo espectral 0.63- 0.69 um, estando
relacionadas a vegetacdo verde, densa e uniforme, apresentando grande absorcdo, ficando
escura e permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacdo, solo exposto,
estradas e areas urbanas. Oferece bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal
como campo, cerrado e floresta, permitindo a analise da variacao litoldgica em regides
com pouca cobertura vegetal. Além do mais, também é possivel 0 mapeamento da
drenagem através da visualizacdo da mata galeria e os entalhes dos cursos dos rios em
regides com pouca cobertura vegetal.

A Banda 4 destaca os corpos de agua, 0s quais absorvem muita energia e ficam
escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem. A vegetacdo verde, densa e
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens.
Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal), 0 mesmo
ocorrendo em relacdo a morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informacGes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Por conta dessas caracteristicas, € muito utilizada

para anélise e mapeamento de fei¢cGes geoldgicas e estruturais, distinguir e mapear areas
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ocupadas com vegetacdo de grande porte e submetidas a queimadas, bem como possibilita
a identificacdo de areas agricolas.

A Banda 5 no sensor TM, detecta sensibilidade o teor de umidade das plantas,
servindo para observar o estresse na vegetacdo, causado pelo desequilibrio hidrico.

A Banda 6, corresponde a faixa espectral 10,4 - 12,5 um, captando os fenémenos
relacionados aos contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades termais de
rochas, solos, vegetacdo e 4gua. Essa € a Unica Banda do Landsat 5 que tem resolugdo
espacial de 120 metros.

A Banda 7 Traz as caracteristicas principais identificadas na superficie terrestre
relacionadas a morfologia do terreno, possibilitando as informagdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia.

No Sensoriamento Remoto as respostas espectrais podem diferenciar de acordo
com a diversidade dos alvos em analise na superficie terrestre. Em funcdo do objetivo
desse trabalho, iremos enfatizar as que fazem relagédo mais direta com o comportamento

espectral da vegetacao e do solo.

3.4 COMPORTAMENTO DA VEGETACAO E DO SOLO

A energia solar ao incidir em um objeto na superficie terrestre pode ser refletida,
absorvida ou transmitida. Diante disso, 0 comportamento espectral deve ser analisado de
acordo com a faixa do visivel e no infravermelho onde predomina a reflexdo e absorcédo
e 0s demais fendmenos da interacdo da radiacdo com a vegetacdo (MALDONADO,
2004).

Relacionando o comportamento espectral do solo com a da vegetacdo, Florenzano
(2011, p.12) afirma que na "regido do visivel a vegetacdo verde e sadia reflete mais
energia eletromagnética, enquanto a resposta do comportamento espectral do solo é mais
uniforme indicando uma variacdo menor de energia refletida em relacdo a vegetacdo."
Por isso, entende-se que esses comportamentos espectrais do solo e da vegetacdo devem
estar relacionados.

Para entender melhor o comportamento espectral da vegetagdo e do solo na
superficie terrestre, utiliza-se as técnicas de processamento digital nas imagens de satélite,

como os indices de vegetagéo.
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3.5 INDICES DE VEGETACAO

O estudo dos indices de vegetacdo teve grande destaque no inicio dos anos 70,
seguindo-se até meados da década de 80. Esses estudos sdo realizados a partir da
aplicacdo de técnicas no processamento digital de imagens de satélites relacionando a
vegetacao.

Conforme Ziany et al. (2005), na literatura sdo encontrados mais de 50 indices de
vegetacdo, sendo utilizados com mais frequéncia a Raz&o Simples (RS) e o indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI). Estes indices baseiam-se em simples
combinacdes das refletancias do visivel e do infravermelho préximo.

Abaixo é descrita a formula para a conversdo do numero digital (ND) em radiancia

monocromatica, de acordo com Markham e Barker (1987a):

L Lo
L.,= = 2 DN—DN _ )+
A [DNmM . DNm;n mfn} Lhﬂ.l‘n

1)
Onde:

DN - Numero digital de cada pixel.
Lmax e Lmin - Sdo constantes de calibracdo de um determinado sensor.
DNmax e DNmin - Sdo os valores max. e min. que o ND pode alcancar.
A L - Radiancia espectral monocromatica (W/m2.sr.um)
Para o TM/Landsat-5 temos 0 min DN =0 e 0 maxDN = 255, j& que sua resolucao
radiométrica é de oito bits. Portanto a radiancia pode ser calculada pela seguinte equac&o:
L, = [—Lm-f ~ Lo ]J{UN) +L,,

DN ... )

Ja a reflectancia monocromatica pode ser encontrada usando-se:
rlL,.
E;.cos(z)d,

Pa

©)
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Onde:

dr - Inverso do quadrado da distancia relativa TerraSol em unidades astrondmicas.
z - Angulo solar zenital (graus) no momento da aquisicéo

EM - Irradiancia solar média no topo da atmosfera (mW/cm?.Q.um)

LA - Radiancia espectral monocromatica (W/m2.sr.um)

P\ - Reflectancia monocromaética

Fazendo (1) em (2) € obtida uma formula para conversdo direta de ND em

reflectancia:

DN
E}I.CUS[Z).&;F )

7. [MJI{DN]+ L.

mifx

Py =

O indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi proposto por
Rouse et. al. (1974), com a finalidade de produzir um indice de Vegetacio com resposta
espectral que separa vegetacao verde a partir do seu brilho do solo de fundo utilizando
dados Landsat. Este é o indice de Vegetacdo mais comumente utilizado, dado que mantém
a capacidade de minimizar os efeitos topograficos enquanto produz uma escala de
medicdo linear. Além disso, a escala de medicao propriedade desejavel variando de -1 a
1, e com 0 representando o valor aproximado de nenhuma vegetacdo. Assim, os valores
negativos representam areas que ndo possuem vegetacdo, indicando solo exposto. O
NDVI é expresso como a diferenca entre a banda do infravermelho préximo e vermelho
normalizada pela soma das bandas, conforme a equacéo abaixo.

NDVI = ( pivp—pvm )/ ( pivp + pvm))
(5)

O NDBI (Normalized Difference Built-up Index) é um indice radiométrico
desenvolvido para identificar areas urbanas e construidas, tendo como base o grande
incremento de resposta espectral das areas construidas entre as bandas do infravermelho
proximo e infravermelho médio. O NDBI é aplicado ainda para 0 mapeamento rapido de
areas urbanas e no auxilio ao estudo de ilhas de calor urbanas. Na equacao 3 pivp, € a

reflectancia no infravermelho proximo, e pivm a reflectancia no infravermelho médio.



NDBI = ( pivm — pivp ) / ( pivm + pivp )
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(6)
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ESTADO DA ARTE

Os DEM globais obtidos diretamente por meio de sensores remotos orbitais, como
0 ASTER, SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), GTOPO30, entre outros,
geralmente sdo utilizados para areas extensas e podem ser obtidos gratuitamente na
internet. Alguns DEM regionais, utilizados em areas menos abrangentes, sdo gerados por
meio de reamostragem desses modelos, como é o caso do projeto TOPODATA
(VALERIANO; ROSSETTI, 2010), ou a partir de curvas de nivel - produto de restituicdo

fotogramétrica - das cartas topograficas do Sistema Cartogréafico Nacional (SCN).

Em contrapartida, os DEM necesséarios para apoiar 0s levantamentos em niveis
detalhados exigem maior acuracia vertical, tornando-se mais onerosos. Da mesma forma,
os levantamentos detalhados executados por métodos convencionais exigem maior
investimento financeiro e requerem maior tempo de execugdo que 0s demais por unidade

de area (IBGE, 2015).

De maneira geral, os DEM estdo melhorando guantitativamente o entrosamento
entre a pedologia e a geomorfologia. Sdo fontes de dados importantes da estrutura da
paisagem geomorfoldgica e que, além de dados qualitativos, fornecem também dados

quantitativos dos atributos de terreno.

O projeto Topodata (BRASIL, 2008) utilizou dados da SRTM (90 m) e realizou
um refinamento desses dados, que foram reamostrados por krigagem6 (VALERIANO;
ROSSETTI, 2010) de trés para um segundo de arco. O objetivo do projeto foi fornecer
planos de informagdes das varidveis geomorfométricas (declividade, orientacdo de
vertente, curvatura vertical e horizontal, entre outras) para uso em SIG, tendo sido

disponibilizados para todo o pais (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2015).
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Poucos estudos utilizaram o DEM Topodata no Brasil até 0 momento. Hofig;
Giasson; Vendrame (2014), em trabalho realizado entre areas fisiograficamente
semelhantes situadas nos municipios de Sentinela do Sul e Cerro Grande do Sul (RS),
utilizaram os dados do DEM Topodata para avaliar a possibilidade de extrapolagéo de

mapas de solos alcangando uma EG maior que 75%.

A qualidade de um mapa de solos ndo esta relacionada somente com o controle do
resultado final (end of pipe), e sim com todo o processo de obtencdo do produto
cartogréafico tematico. A pratica tem mostrado que raramente 0s mapas tematicos,
provenientes de processos convencionais ou digitais, tem a confiabilidade do resultado

final testado por meio da validagdo a campo (SARMENTO, 2015).

A maneira padréo de avaliar a qualidade de um mapa digital de solos tem sido a
de confrontar o resultado das predi¢cbes com dados de referéncia (verdade de campo),
obtidos por meio de um conjunto de pontos aleatoriamente distribuidos na area de estudo

(SARMENTO, 2015).

A escolha de uma técnica para produzir um DEM para aplicacdo na ciéncia do solo
depende de vaérios fatores (FLORINSKY, 2012). Aspectos como o tamanho da area de
estudo, a acurécia e a resolucdo do DEM, a acuracia e resolugdo necessaria de outros
mapas e materiais (geomorfoldgicos, geoldgicos, geofisicos, etc), bem como o custo da

geracdo do modelo, precisam ser considerados e avaliados.

Os DEM globais obtidos diretamente por meio de sensores remotos orbitais, como
0 ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model), 0o SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), entre outros, sdo geralmente utilizados para areas extensas. J& os DEM
regionais, utilizados em &areas menos abrangentes, podem ser gerados por meio de

reamostragem desses modelos, como é o caso do projeto TOPODATA (BRASIL, 2008).
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Segundo Branquinho e Felzenzwalb (2007) o NDV|1 apresenta de forma simples e
rapida a identificacdo de &reas vegetadas, e é o mais utilizado indice de vegetagdo. Um
dos primeiros estudos realizados utilizando este indice de vegetagdo foi feito pelo Dr.
John Rouse (ROUSE, 1973) que foi diretor do Centro de Sensoriamento Remoto do Texas

A & M University, no estudo conhecido como Great Plains.

Este indice de vegetacdo é utilizado em diversos estudos e pode ser utilizado na
construcdo de perfis sazonal e temporal das atividades relacionadas & vegetacéo,
permitindo comparac@es periodicas desses perfis. O perfil temporal do NDVI pode ser
utilizado na deteccdo de atividades como na duragdo do periodo de crescimento de
determinada cultura, identificacdo do pico de verde, observacbes de mudangas
fisiologicas das folhas e periodos de sanescéncia, sendo muito utilizado em estudos
agricolas auxiliando alguns empreendedores deste setor (PONZONI, SHIMABUKURO,

2010).

Lima et al. (2015), buscaram monitorar as alteragdes da cobertura vegetal no
municipio de Garanhuns, PB, através de imagem de satélite LANDSAT 5 TM, utilizando
0 NDVI, nos anos de 2000 e 2010. O autor buscou classificar, através de porcentagem, a
vegetacao rasteira, vegetacdo espaca, vegetacdo densa e auséncia de vegetacdo. Dentre
outras informacdes, o autor concluiu que a vegetacdo densa que em 2000 era de 5%, em
2010 ficou em 0%, evidenciando um decréscimo que em area representa

aproximadamente 22 Km2

A reflectancia é o passo inicial para a determinacao de outros indices, a exemplo
do NDVI, SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) e o LAI (Leaf Area Index). O NDVI é
um indicador sensivel da quantidade e condi¢fes da vegetacdo. J& o SAVI é similar ao
NDVI, nele séo incluidas constantes no numerador e denominador da formula do NDVI

com a intencdo de minimizar as influéncias do brilho do solo e gerar isolinhas de
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vegetacdo mais independentes das caracteristicas do solo. O LAI (indice de area foliar) é

um indicador da biomassa (BRANDAO et al., 2007; MOREIRA, 2000).

Ponzoni et al (2013) realizaram um estudo baseado na comparag&o entre os indices
de vegetacdo EVI, NDWI e SAVI para cultivo de Eucaliptus ssp (Eucalipto) na fazenda
Fibria, localizada em Sdo Mateus e Aracruz (Espirito Santo). Esses indices foram
realizados a partir das imagens do satélite Terra, sensor MODIS e do sensor Vegetation-
2, pertencente ao satélite Spot. Ambos satélites disponibilizam dados em formato de
indice de Vegetacio, como o NDVI. Os indices de vegetagdo foram calculados a partir
dos sensores MODIS e Vegetation-2, e a partir disso, obtiveram dados que foram

comparados mediante a um teste estatistico de regressdo linear simples.

Faria et al (2013) avaliaram a cobertura vegetal na sub- bacia hidrogréafica do Vale
do Rio Itapecerica, localizado em Minas Gerais. Foram utilizadas as imagens do satélite
Landsat 5, sensor TM, para a aplicacdo dos indices de vegetacdo SR, NDVI, SAVI e EVI.
Os resultados mostram que os indices apresentam razoavel distingdo entre as categorias
definidas de vegetacdo. O indice SR apresentou alguns problemas para algumas areas,
devido a interferéncia atmosférica e do solo. O NDVI apresentou alguma confuséo na
identificacdo de solos expostos e solos com pouca ou nenhuma vegetagdo. Entre todos 0s
indices avaliados, 0 melhor desempenho p6de ser atribuido ao SAVI, provavelmente
devido as condicbes do solo na bacia que, aparentemente, tem uma grande influéncia
sobre os valores de refletancia. O EVI apresentou melhor separacdo de classes em

categorias de vegetacdo densa, mostrando comportamento similar ao SAVI.

Gusméo et al (2013) avaliaram a cobertura vegetal na Bacia do Rio Ipanema, no
Agreste de Pernambuco, utilizou técnicas de Sensoriamento Remoto para determinagéo
de Indices de Vegetacdo. Os indices de vegetacdo utilizados foram 0 NDVI e 0 SAVI. As

imagens utilizadas foram do satélite Landsat5, sensor TM, na orbita 215, ponto 66, sendo
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aplicados para 0 més de setembro, a estacdo seca na area de estudo, datadas em
23/09/2008 e 29/09/2010. Os indices de vegetacdo foram calculados e agrupados em nove

classes.

Sé et al (2013) mapearam a cobertura vegetal da porcao semiérida da Paraiba, com
Imagens Landsat 5, com sensor TM e Landsat7, sensor ETM+ para estudar a
vulnerabilidade a desertificacdo. O mapeamento foi realizado de acordo com o Manual
Técnico da Vegetacdo Brasileira (1992), especificando nessa referéncia os tipos de
vegetacdo e classes predominantes, entre eles a Savana Estépica que subdivide em Savana
Estépica Florestada, Savana Estépica Arborizada e Savana Estépica Parque. Outra etapa
da realizacdo desse estudo foi 0 mapeamento das classes de solos e os diversos usos do
solo como a agropecuéria, desmatamento, entre outros. Realizando a analise conjunta das
variaveis solos e vegetacdo verifica-se que aproximadamente 85% da &rea estudada
encontra-se na situacdo de sensibilidade a desertificacdo, onde as classes predominantes

sdo acentuadas e severas de acordo com o mapeamento realizado.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A érea de estudo para o presente trabalho abrange os municipios de Recife e
Jaboatdo dos Guararapes. Localizados na regido nordeste do Brasil, os municipios fazem
parte do estado de Pernambuco. Pertencem a Mesorregido Metropolitana do Recife e
ocupam areas de 218 km2 e 257 km? respectivamente, segundo o IBGE (2017).

A escolha da éarea justifica-se pelo fato desta apresentar variacdo consideravel de
relevo, latitude, longitude, &reas costeiras e disponibilidade de imagens dos dois modelos

comparados.
Figura 1 - Area de estudos da pesquisa
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Fonte: Autor
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4.2 MATERIAIS E METODOS

Na execucdo das etapas, foram utilizados os seguintes materiais:

e QGIS DESKTOP 2.6.2

e Software SPRING 5.2.7

e MATLAB 2016

e Modelo Digital de Elevacdo TOPODATA (07S36_ZN, 08S36_ZN) em niveis de
cinza com resolucgéo espacial de 30 metros, disponivel no site do INPE.

e Modelo Digital de Elevacdo ASTER (ASTER Global Digital Elevation Model
V002 - ASTGTM2_S09W035, ASTGTM2_S09W036) em niveis de cinza com
resolucdo de 30 metros, disponivel no site da NASA.

e Imagens TM/LANDSAT - 5, obtida no periodo do ano 2000, na 6rbita 214 e
ponto 66;

e O trabalhos serdo realizados no LASENSO - Laboratdrio de Sensoriamento
Remoto (www.ufpe.br/lasenso);

o Notebook Dell, processador Intel Core i5, 8GB RAM, Sistema Operacional
Windows 10;

4.3 METODOS

A metodologia proposta para a pesquisa esta fixada nos seguintes procedimentos.
Aquisicdo dos dados de todos os sensores selecionados para o estudo, aquisi¢do das
imagens e criacdo do mosaico, recorte da area de estudos e processamento dos dados.

A geracdo dos resultados foi dividida em duas etapas. A primeira etapa
corresponde a aquisicdo te tratamento dos DEM ASTER e TOPODATA. Na segunda
etapa, foram obtidas as bandas 3, 4 e 5 do satélite LANDSAT-5 para a gera¢do dos indices

de vegetacdo. A figura 2 mostra o fluxograma da primeira etapa.


http://www.ufpe.br/lasenso

29

Figura 2 - Fluxograma metodologico
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Fonte: Autor

Os DEM resultaram de dados de sensoriamento remoto e possuem resolugéo igual,
ou seja, pixel de 30m. A obtencdo destes modelos se deu a partir de fontes de dados
disponiveis e de acesso livre na web: (1) dados do projeto Topodata (BRASIL, 2008), que
utilizou dados da SRTM (90m) e realizou um refinamento 71 destes, reamostrados por
krigagem (VALERIANO; ROSSETTI, 2010), passando a resolucdo de trés para um
segundo de arco SRTM-C (JARVIS et al., 2008); (I1) dados do projeto ASTER GDEM,
que trata-se de um sensor no satélite Terra da NASA e utiliza imagens estereoscopicas
para medir elevacdes via paralaxe optico (Aster GDEM Validation Team, 2011).

ASTER GDEM v2, com resolucédo espacial de 30 m, apresenta um acréscimo de
260.000 pares estereoscopicos de imagens em relacdo a primeira versdo do ASTER
GDEM (Meyer et al., 2012); TOPODATA, em que os dados originais do SRTM foram
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interpolados para refinamento no tamanho do pixel de 90 para 30 m, alem de inclusao de
informacdo nos pontos vazios (Valeriano & Rossetti, 2012).

Visto que a area de estudos se encontra em duas cenas desses sensores foi
realizado o processo de mosaicagem e posteriormente o recorte das imagens orbitais.
Ap0s essas etapas foi possivel gerar parametros para a geracdo dos aspectos de relevo
como declividade, curvas de nivel equidistantes e pontos homologos nas duas imagens.

Para a realizagdo da segunda etapa, foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5 do satélite
TM/LANDSAT - 5, obtida no periodo do ano 2000, na oOrbita 214 e ponto 66. Para o
tratamento dos dados foi utilizado o software QGIS. A escolha do programa ocorreu por
causa de sua interoperabilidade, pois tem versfes que podem ser usadas em diversos
sistemas operacionais, tais como: Windows, Linux e Mac. Além de possuir uma interface
de programacdo que permite ao usuario estender as funcionalidades principais do
software, bem como criar scripts afim de automatizar tarefas. O mesmo suporta a
linguagem de script Python. O software fornece um console onde é possivel digitar
comandos na linguagem Python e obter resultados. Este console é uma eficiente maneira
de fazer processamento de dados rapidamente. Foi implementado uma rotina script,
através do terminal Python. Desta maneira, foram geradas duas novas camadas Raster no

formato “.tif”, referente aos indices NDVI e NDBI, como pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Gerago dos Indices NDVI e NDBI

NDVI NDEI
I_I_I I_I_I
EANDA 2 BANDA 4 BANDA 4 BANDA 5
I_I_I I_I_I
SCRIPT NDVI SCRIPT NDBI
v v
NDVI = (BANDA3 - BANDA4) / (BANDA3 + BANDA4) NDBI = (BANDA4 - BANDAS) / (BANDA4 + BANDAS)
v v
RASTER NDVI GERADO RASTER NDBI GERADO

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os dados neste trabalho foi adotado 0 mesmo sistema de projecéo de
referéncia. O sistema adotado € a projecdo cartografica cilindrica conforme UTM
(Universe Transverse Mercator). O Datum de referéncia adotado é o SIRGAS 2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas). Na projecdo UTM a superficie
terrestre é subdividida em zonas de 6° (seis graus) de longitude e no caso da area de estudo
a zona considerada é a zona 25. A razdo dessa transformacdo justifica-se devido a
necessidade de empregar distancias metricas para o calculo de declividade em DEM.

As imagens TOPDATA e ASTER séo disponibilizadas em cenas com dimensoes
superiores a area de estudos propostas. Neste sentido faz-se necessario a construcéo do
mosaico e posteriormente o recorte dessas imagens. Esse modelo foi recortado por uma
maéscara vetorial do tipo poligono, com dimens@es da area de estudos. As imagens SRTM
pos processados através do projeto TOPODATA sdo apresentadas na resolucao espacial
de 30 x 30 metros e as imagens do satélite ASTER referentes ao DEM sdo obtidas nesta
mesma resolucdo. As figuras 4 e 5 apresentam a area de estudos recortada nas duas

diferentes fontes de dados.



Figura 4 - TOPODATA 30 metros
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PRODUTO ORBITAL: TOPODATA 30 METROS

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda Projecao: Universal Transversa of Mercator
TOPODATA Datum: SIRGAS 2000
B 357659 25 0 25 5 75 10km
| 130.527 | .| || ]
[] Recife - Jaboatdio |  Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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Figura 5 - ASTER 30 metros

PRODUTO ORBITAL: ASTER 30 METROS

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda Projecao: Universal Transversa of Mercator
ASTER } Datum: SIRGAS 2000
M 4 2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
] 146 T O O
[] Recife - Jaboatdo Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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A etapa posterior foi a geracdo da declividade. Através de técnicas
computacionais, o célculo da declividade tem sido obtido por funcfes e algoritmos
matematicos sobre os modelos digitais de elevagdo. Segundo EASTMAN (1995), estas
técnicas permitem uma serie de opcdes para o célculo da declividade, podendo-se
inclusive estabelecer uma formulacéo de calculo préprio, elaborado pelo usuério. Ainda
manuseando o software QGIS foi utilizado a operacao “Declividade” (aba Raster/ Analise
do terreno/ Declividade). O atributo declividade € definido como um plano tangente a
superficie, expresso como a mudanca de elevacao sobre determinada distancia e pode ser
expressa em graus ou em percentagem (BURROUGH, 1986). A declividade influencia
diretamente na velocidade do fluxo de agua superficial e subsuperficial, o que afeta
diretamente o contelldo de agua no solo, na taxa de erosdo e na formacgdo do solo
(WILSON; GALLANT, 2000). Os valores de declividade da imagem sdo continuos,
portanto, visualizada em tons de cinza. Todavia, para uma melhor visualizacdo, recorre a
classificacdo da declividade, para os mais variados usos e ocupagéo do espaco. As figuras
6 e 7 apresentam o célculo de declividade das imagens TOPODATA e ASTER.
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Figura 6 - Declividade Topodata

DECLIVIDADE: TOPODATA 30 METROS

-3900000.000 -3890000.000
= —,w-i;}fs@éfie =
ST e
7 o R e ]
o ARG
-890000.000 N A ‘;93 o -890000.000
i S 4%,,,_; o\
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda Projecao: Universal Transversa of Mercator
declividade TOPODATA BatimeSliao 2000
- 0.450601 2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
] 26.8177 | .| T ]
[ ] Recife - Jaboatdio | Escala 1:300.000

Fonte:Autor
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Figura 7 - Declividade ASTER

DECLIVIDADE: ASTER 30 METROS

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda Projecao: Universal Transversa of Mercator

declividade ASTER Datum: SIRGAS 2000

- 1.32266 2.5 0 2.5 5 7.5 10 km

1421597 [ .| T ]

[] Recife - Jaboatdo Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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As curvas de nivel sdo linhas que conectam pontos da superficie com mesmo valor
de atributos. As linhas poder ser determinadas a partir de interceces da superficie com
planos horizontais. (INPE, 2001)

Foram geradas as curvas de nivel dos produtos ASTER E TOPODATA sendo o
grau de distanciamento entre elas de 10 metros para se poder estabelecer uma
comparagdo. Para a extracdo das curvas de nivel foi utilizado a ferramenta “Contorno”
(Aba Raster/ Extracdo/ Contorno), onde foram gerados dois arquivos vetoriais. Através
das figuras 8 e 9 é possivel ver o comportamento das curvas de nivel geradas para os dois

satélites.
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Figura 8 - Curvas de Nivel TOPODATA

CURVAS DE NIVEL: TOPODATA 30

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000

-3900000.000 -3890000.000

Legenda

— CURVAS - TOPODATA
[_] Recife - Jaboatdo

Projecdo: Universal Transversa of Mercator
Datum: SIRGAS 2000

2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
I I ]

Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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Figura 9 - Curvas de Nivel ASTER

CURVAS DE NIVEL: ASTER 30

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda

Projecdo: Universal Transversa of Mercator
Datum: SIRGAS 2000

2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
I I ]

— CURVAS - ASTER
[_] Recife - Jaboatdo

Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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Para o tratamento dos dados foi utilizado o software QGIS, que é sistema livre de
informacdes geograficas multi-plataforma que suporta formatos vetoriais, "raster”, e de
bases de dados. O QGIS possui uma interface de programacao que permite ao Usuario
estender as funcionalidades principais do software, bem como criar scripts afim de
automatizar tarefas. O mesmo suportar a linguagem de script Python. O software fornece
um console built-in onde € possivel digitar comandos na linguagem Python e obter
resultados. Este console € uma eficiente maneira de fazer processamento de dados
rapidamente.

As figuras 10 e 11 sdo referentes ao fluxograma de criagdo do script para
automatizar o processo de calculo dos indices NDVI1 e NDBI. E por seguinte o script de

implementacdo da rotina.

Figura 10 - Fluxograma de criagéo do script

NDVI NDBI
I_I_I I_I_I
BANDA 3 BANDA 4 BANDA 4 BANDA 5
I_I_I I_I_I
SCRIPT PYTHON SCRIPT PYTHON
NDVI = (BANDA 4 - BAND)|\ 3M(BANDA 4 + BANDA 3) NDBI = (BANDA 5 - BAND,'|\ 4W(BANDA 5 + BANDA 4)
RASTER ND|‘|.-’I GERADO RASTER ND|BI GERADO

Fonte: Autor
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Figura 11 - Tela de visualizac&o do terminal Python

Terminal Python E

Ve AR G o

1 Linha de Comandos Python |*
2 Use o iface para acessar o interface da API QGIS ou Escreva help (iface) para mais informagio

3 »>> from qgis.analysis import QgsRasterCalculator, QgsRasterCalculatorEntry

4 >»> def NDVT (band3,bandd,output):

5.. entries=1[]

&.. #define rasterl

7. rasterl = QgsRasterCalculatorEntry()

8 rasterl.ref = 'band3@1'

rasterl.raster = band3

10 ... rasterl.bandNumber = 1

11 entries.append ( rasterl )

#define raster2

raster2 = QgsRasterCalculatorEntry()

raster2.ref = 'band4@1'

raster2.raster = band4

raster2.bandNumber = 1

entries.append ( raster2 )

#Process the NDVI

calc = QgsRasterCalculator( '(band4@1 - band3@1 ) / ( band4@1 + band3@1 ', output, 'GTiff', band3.extent(), band3.width(). band3.heigth(), entries )
20 .. calc.processCalculation() E

Fonte: Autor

Foi implementado uma rotina script, atraveés do terminal Python no ambiente
QGIS. Foram geradas duas novas camadas Raster no formato “.tif”, a primeira referente

ao NDVI e a segunda ao NDBI, assim como séo apresentadas nas figuras 12 e 13.



Figura 12 — NDVI LANDSAT -5
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NDVI LANDSAT - 5

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda Projecdo: Universal Transversa of Mercator
NDVI Datum: SIRGAS 2000
- -0.131885 2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
[ 10.683529 ]
[ Recife - Jaboat&o Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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Figura 13 - NDBI

NDBI LANDSAT - 5

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda Projecao: Universal Transversa of Mercator

NDBI Datum: SIRGAS 2000

- -0.333957 2.5 0 2.5 5 7.5 10 km

_10.337574 N N O O

[ Recife - Jaboatdo Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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Utilizando técnicas de processamento digital de imagens (PDI) foram criadas
classes de declividade para os DEMs ASTER e TOPODATA A declividade do terreno €
uma variavel basica para a segmentacéo de areas em praticamente todos os procedimentos
de planejamento territorial e é definida como o &ngulo de inclinagéo (zenital) da superficie
do terreno em relacdo a horizontal. Seus valores podem variar de 0° a 90°, embora seja
mais comumente expressa em porcentagem. As classes de declividade geradas neste tema
foram reclassificadas em seis intervalos distintos sugeridos pela Embrapa (1979).

Até os dias atuais, esta classificacdo proposta pela Embrapa e IBGE é 0 método
de referéncia na classificacdo de declividade para o territorio Nacional.

Quadro 3 - Classes de Declividade Embrapa

CLASSE DE
DECLIVIDADE % RELEVO
0-3% PLANO
3-8% SUAVE ONDULADO
8-20% ONDULADO
20-45% FORTE-ONDULADO
45-75% MONTANHOSO
FORTE-
> 75% MONTANHOSO

Fonte: Embrapa (1979)

Os resultados obtidos foram 2 mapas de declividade e a quantificacdo das areas
em diferentes intervalos, ressaltando o percentual para cada classe de declividade em

relagdo a area total, assim como mostram as figuras 14 e 15.



Figura 14 - Classificacdo EMBRAPA - TOPDATA
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CLASSIFICAGCAO EMBRAPA: TOPODATA 30 M

-3910000.000 -3900000.000

-3890000.000 -3880000.000

-890000.000

-900000.000

-910000.000

-920000.000

-890000.000 —|— _‘_
-900000.000 —-|— —|——
-910000.000 —|— +
-920000.000 —|— —|—
-3910000.000 73900000.000 ~3890000.000 ~3880000.000
Legenda
[ Recife - Jaboatdo

TOPODATA

I PLANO (0-3%)

I ONDULADO (3-8%)

] ONDULADO (8-20%)

[ | FORTE-ONDULADO (20-45%)
MONTANHOSO(45-75%)

Il FORTE-MONTANHOSO (> 75% )

Escala 1:300.000

Datum: SIRGAS 2000
25 0 25 5 725

Projegao: Universal Transversa of Mercator

10 km

Fonte: Autor
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Figura 15 - Classificagdo EMBRAPA - ASTER

CLASSIFICAGAO EMBRAPA: ASTER 30 M

-3910000.000 -3900000.000 -3890000.000 -3880000.000

-890000.000 —I— —|— -890000.000

-900000.000 + —|— -900000.000

-910000.000 —|— —|— -910000.000

-920000.000 + + -920000.000
-3910000.000 ~3500000.000 73890000.000 3880000.000

Legenda

[ ] Recife - Jaboat&o
ASTER

I PLANO (0-3%)

[ ONDULADO (3-8%)
[ ONDULADO (8-20%)
| FORTE-ONDULADO (20-45%) | £erala 1:300.000
[ ] MONTANHOSO(45-75%)

Il FORTE-MONTANHOSO (> 75% )

Projecdo: Universal Transversa of Mercator
Datum: SIRGAS 2000

25 0 25 5 75 10km
| . T ]

Fonte: Autor
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Fazendo uma andlise visual é possivel identificar algumas discrepancias.
Visualmente a classificacdo das imagens ASTER apresentam uma area mais evidente da
classe Plano. Ja a classificacdo TOPODATA apresenta de forma bem distribuida a classe
ondulado.

Realizou-se um novo processamento com o proposito de quantificacdo das areas
de todas as classes, onde foi preciso poligonalizar as imagens, ou seja filtrar e rastrear os
pixels da imagem e converté-los para uma estrutura de dados vetorial. O método de
conversao pressupde a existéncia de um arquivo matricial proveniente do processo de
entrada de dados por scanners, de levantamentos efetuados via sensoriamento remoto, ou
de algum procedimento que permita a geracdo de imagens matriciais (QUINTANILHA,
1996). A partir desse método foi gerada o Quadro 4 a seguir.

Quadro 4 - Area das classes de relevo dos mapas de declividade

CLASSE DE ASTER TOPODAT
DECLIVIDADE % RELEVO KM? A KM?
0-3% PLANO 157,879 54,294
SUAVE
3-8% ONDULADO 121,571 140,869
8-20% ONDULADO 153,635 190,247
FORTE-
20-45% ONDULADO 48,249 97,583
MONTANHOS
45-75% ) 0,051 4,335
FORTE-
> 75% MONTANHOSO 0,004 0,082

Fonte: Autor

O quadro apresenta a Area em quilometro quadrado (KM?) das classes de relevo

dos mapas de declividade do ASTER E TOPODATA. Com base nesses dados pdde-se
notar uma diferenca quanto a classificacdo levando em conta os dois modelos, 0 ASTER
apresenta maior area no relevo plano, suave ondulado e ondulado, ficando bem
distribuido em toda a area de estudos. Quando comparado com os dados TOPODATA as
areas de maior predominancia sdo Forte ondulado, suave ondulado e ondulado. O
TOPODATA ainda apresenta uma area Montanhoso que maior que o ASTER. Os dois
mapas apresentam poucas areas de destaque da classe forte montanhoso.

Atraves do Quadro 4 foi possivel a geragdo de um grafico comparativo entre as

classes, onde fica evidente as discrepancias. O Grafico 1 apresenta em porcentagem 0s
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valores das respectivas classes. O TOPODATA apresenta em geral maiores valores
quando comparados com o ASTER exceto na classe Plano, onde o ASTER apresenta
32,80% da éarea total e 0 TOPODATA apresenta 11,14%. O maior valor apresentado no
TOPODATA foi o da classe Ondulado com 39,03%. Os dois modelos demonstram 0s
padrdes de declividade de forma semelhante. Contudo, as classes de relevo plano, suave
ondulado e ondulado predominam nos dois modelos.

Grafico 1 - Grafico de Declividade das classes

Grafico Declividade %

ASTER % TOPODATA %

45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

m0-3% mM3-8% m8-20% 20-45% m45-75% Mm>75%

Fonte: Autor

As figuras 16 e 17 ilustram os histogramas de frequéncia da distribuicdo da
elevacéo.
Figura 16 - Histograma da declividade TOPODATA

Histograma Raster
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Figura 17- Histograma da declividade ASTER
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Fonte: Autor

A partir dos histogramas € possivel notar uma relacéo entre os modelos analisados.
As figuras 16 e 17 exibem os histogramas da declividade dos dados TOPODATA e
ASTER. Os modelos descrevem adequadamente a morfologia da area de estudo, mas os
dados ASTER apresentam elevado nivel de ruido. Ja& o0 TOPODATA se apresenta de
forma mais uniforme. Isso pode ser explicado pelo fato da banda C do TOPODATA ter
certa penetracdo do dossel da cobertura vegetal.

Através do uso dos dados ASTER e TOPODATA foi possivel identificar areas
onde a declividade do terreno se comportava de forma similar. Utilizando as curvas de
nivel tracadas a partir dos mesmos, foram identificados pontos homdlogos em toda a area
de estudos, ou seja, &reas onde os dados ASTER e TOPODATA tocavam 0 mesmo ponto

com 0s mesmos Vvalores, assim como é possivel verificar na figura 18.
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Figura 18 - Pontos homdélogos extraidos dos dados ASTER e TOPODATA

PONTOS HOMOLOGOS ENTRE ASTER E TOPODATA

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000

-3900000.000 -3890000.000

Legenda

® Pontos Homodlogos
[] Recife - Jaboatdo

Projecao: Universal Transversa of Mercator
Datum: SIRGAS 2000

2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
I T .

Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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Os pontos homologos extraidos dos dados ASTER e TOPODATA serviram de
base para a definigcdo das areas analisadas nos indices calculados anteriormente, através
do script desenvolvido.

Através da ferramenta Point Sampling Tool, contida no QGIS, foi possivel extrair
os valores nos indices NDVI e NDBJ, utilizando a base dados de pontos homologos como
base para determinacdo das areas. Utilizando essa ferramenta foi possivel adicionar a
tabela de atributos do shape de pontos homdlogos duas colunas, referentes aos indices em
questao.

Apos a extracdo dos valores dos indices para cada ponto, foi realizada uma
classificacdo afim de analisar a distribuicdo e comportamento dos indices.

A figura 19, 20 e 21 apresentam o comportamento do NDVI. Com intervalos

variando de -0,6104 a 0,7838, valores inseridos dentro dos limites de intervalo do indice.
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Figura 19 - Pontos com valores extraidos do NDVI 1

NDVI

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
(@]
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda Projecao: Universal Transversa of Mercator
NDVI 2.5 0 25 5 7.5 10 km

© 0.2261 - 0.5049
e (.5049 - 0.7838

I T .

Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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Figura 20 - Pontos com valores extraidos do NDVI 2

NDVI
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Legenda
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Projecao: Universal Transversa of Mercator
Datum: SIRGAS 2000
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Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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Figura 21 - Pontos com valores extraidos do NDVI 3

NDVI

-3900000.000 -3890000.000
-890000.000 -890000.000
-900000.000 -900000.000
-910000.000 -910000.000
-920000.000 -920000.000
-3900000.000 -3890000.000
Legenda Projecao: Universal Transversa of Mercator
[ ] Recife - Jaboat3o Datum: SIRGAS 2000
NDVI 2.5 0 25 5 7.5 10 km
e -0.6104--0.3316 I T
© -0.3316 - -0.0527 Escala 1:300.000

Fonte: Autor
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No intervalo de 0,2261 a 0,7838 (Figura 19) encontra-se indicativo de vegetacao
com densidades médias e alta, os quais foram predominantes, conforme se pode observar.
As éreas que apresentam cores que tendem do verde claro para o verde escuro indicam
maior densidade de vegetacdo. Por outro lado, os pontos com intervalo de - 0,0527 a
0,2261 possuem cores que tendem para o amarelo (Figura 20) indicam areas de pouca
vegetacdo. As areas com intervalo entre - 0,6104 a - 0,0527 possuem cores avermelhadas
e alaranjadas (Figura 21) e representam as areas sem vegetacao ou areas com agua. Pode-
se também verificar uma consideravel diferenca de intensidade de tonalidade, ou seja,
areas com intensidade de cores verde escuro e verde claro sdo mais marcantes.

A figura 19 mostra um mapa com intervalos entre 0,02261 a 0,7838 onde 0 mesmo
apresenta os valores mais altos do NDVI, ou seja, onde a vegetacdo esta mais densa. Os
pontos estdo distribuidos em sua maioria na zona SUL do mapa e na zona NORTE.

No intervalo entre - 0,0527 a 0,2261 referente a figura 20, apresenta valores
intermediérios proximos de 0. Esses valores podem ser interpretados como area com
pouca ou nenhuma vegetacdo e area de solo exposto. A malha de pontos encontra-se
distribuida principalmente no centro do mapa e em algumas areas mais proximas da zona
norte. 1sso se da por essa area possuir uma zona urbana densa e pouca vegetacao.

E apresentado na figura 21 o mapa de NDVI com os intervalos - 0,6104 a - 0,0527
com tons avermelhados e alaranjados. Os pontos estdo espalhados em pequenas partes do
mapa, visto que essa area apresenta alguns corpos d’agua. Mais ao sul é possivel notar
uma aglomeracdo de pontos vermelhos. Nessa area encontra-se o acude Grajal. Existe
também uma aglomeracdo de pontos na parte oeste do mapa onde encontra-se a Barragem
Duas Unas, localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes e que é um dos maiores
reservatorios de agua doce da regido.

Nos casos onde 0s pontos apresentam maiores valores representam vegetacao. Ja
para o alvo solo exposto foi possivel notar que o valor se encontra muito préximo a zero,
0 que caracteriza uma vegetacdo seca, com pouca vegetacdo (bem menos densa ou rala)
ou mesmo areas com o0s solos expostos, o0 que pode ser confirmado no NDBI.

Foi realizado o mesmo procedimento de classificagdo e distribuicdo dos

pontos NDBI. A figura 22, mostra como se comporta 0s pontos no indice.
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Figura 22 - Pontos com valores extraidos do NDBI 1
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A variacgdo dos valores no NDBI se da pela diferenca das areas edificadas, esse
indice toma por base o grande incremento de resposta espectral das &reas construidas
entre as bandas do infravermelho proximo e infravermelho médio. Os valores mais altos
podem ser entendidos como as areas edificadas. O NDBI é um indice que distingue o solo
exposto e area construida. Ele pode ser aplicado para o0 mapeamento de areas urbanas
possuindo uma acuracia satisfatéria (BACIC; KAWAKUBO (2014). Segundo Pinheiro
& Laranjeira (2013) este indice pode ser negativamente afetado quando temos a presenca
de solos onde a reflectancia varia sazonalmente. Isto acontece principalmente em areas
agricolas, onde o solo exposto apresenta uma resposta espectral muito similar as areas
construidas.

Foi apresentado na figura 22 o mapa com a classificagdo do NDBI. O mesmo
mostra uma classificacdo graduada com valores que variam de 0,5549 a -1 e uma
coloracdo decrescente que vai do vermelho com valores maiores até o verde com valores
menores e negativos.

Os pontos com maiores valores representam melhor areas com solo exposto ou
malha urbana. Os intervalos entre 0,5549 a — 0,0671 nas cores vermelho e laranja, sdo 0s
intervalos que apresentam maiores valores. A malha de pontos esté localizada mais ao
centro do mapa e em algumas areas mais proximas da zona norte. Isso se da por essa area
possuir uma zona urbana densa e pouca vegetacéo.

Quando comparados os valores do intervalo positivo do NDBI referente a area
urbana com o intervalo entre - 0,0527 a 0,2261 do NDVI referente a figura 20, é possivel
notar que os dois apresentam uma &rea bem similar confirmando uma grande correlacéo
entre os dois intervalos e comprovando a presenca de solo exposto e area urbana na area
em questao.

Utilizando os dados TOPODATA, ASTER e os indices NDVI e NDBI
desenvolvido utilizando Python, foi gerada a figura 23 onde é possivel perceber a relagao

entre os valores dos indices e 0 comportamento da declividade.



Figura 23 - Curvas de Nivel e indices de Vegetacio
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Quando analisado os resultados dos indices NDVI, NDBI e comparando aos
valores e comportamento dos dados TOPODATA e ASTER é possivel notar uma
correlacdo entre a declividade do terreno e os indices de vegetacdo. As areas homologas
entre os dois satélites e com maiores altitudes possuem vegetacdo mais densa e por
consequéncia possuem os valores de NDVI mais altos. A figura 23 mostra 0 mapa com o
comportamento das curvas de nivel dos dois satélites. As curvas de nivel variam a cada
10 metros e estdo apresentadas de forma onde os valores menores apresentam coloragao
mais claras e a medida que os valores aumentam a coloracao fica mais forte em tons de
vermelho. Ao fundo é mostrado uma mancha de calor na coloracéo verde a qual apresenta
os maiores valores de NDVI. E possivel notar que os maiores valores estio localizados

nas areas com maior elevacdo nos dois casos.
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6 CONCLUSAO

E possivel destacar uma significativa diferenca encontrada nos dados de
declividade extraidos a partir de distintos modelos digitais de elevacdo. Os mapas de
declividade foram Uteis para a identificacdo dos diferentes relevos e areas de transi¢do na
regido entre Recife e Jaboatdo dos Guararapes e sua relagdo com a geomorfologia do
local.

Os DEM ASTER e TOPODATA apresentam grande correlacdo em escalas
compativeis. E importante citar que a interferometria pode levar a melhores resultados do
que a estereoscopia. Os DEM comparados divergem em VAarios aspectos apresentando
vantagens e limitacdes.

De acordo com a classificacdo utilizando os parametros da EMBRAPA, o
TOPODATA apresenta em geral maiores valores quando comparados com o ASTER
exceto na classe Plano, onde o0 ASTER apresenta 32,80% da area total e 0o TOPODATA
apresenta 11,14%. O maior valor apresentado no TOPODATA foi o da classe Ondulado
com 39,03%. Os dois modelos demonstram os padrdes de declividade de forma
semelhante. Contudo, as classes de relevo plano, suave ondulado e ondulado predominam
nos dois modelos.

Outra caracteristica importante deste trabalho foi a énfase no uso da linguagem
em Python, destacando a possibilidade de expansdo e desenvolvimento de novas
ferramentas especificas para diferentes aplicacdes do Geoprocessamento.

No trabalho apresentado, a contribuicdo mais significativa refere-se da criacao da
rotina utilizando Python no QGIS, demonstrando uma maior compreensdo de como estes
dados se distribuem no espaco e como se relacionam. O contato com a linguagem Python
no software QGIS amplia as possibilidades de aprimorar cada vez mais a ferramenta.

Observou-se que através das analises produzidas para os indices de vegetacdo
aplicados a area da pesquisa foi possivel constatar diferencas entre as coberturas do solo.
O indice NDVI apresentara maior expressdo na cobertura vegetal de area densas e
intermediarias observadas nas cenas, em contrapartida do NDBI que evidencia solo
exposto e 0s corpos da area urbana.

O emprego de mapas foi fundamental para identificar e interpretar as diferentes
realidades envolvidas nesse trabalho. Essa afirmacdo se baseia no fato de que por um lado
se dispbe de uma grande quantidade de indicadores numéricos e por outro lado se
posiciona e visualiza espacialmente esses indicadores em um unico sistema de referéncia.

Modelos digitais de elevacdo apresentam diversas aplicagcbes no ramo das
geotecnologias, sendo importante avaliar vantagens e limitagdes de cada um visando
alcancar os melhores resultados conforme o objetivo de cada trabalho.

Por fim, € importante salientar que o estudo valorizou a utilizacdo de produtos
disponiveis gratuitamente ou por preco acessivel como os modelos de Sensoriamento
Remoto apresentados, de modo a contribuir de vérias formas para a geragéo de produtos
de melhor qualidade cartografica.



61

REFERENCIAS

ABRAMS, M.; HOOK; S.; RAMACHANDRAN, B. ASTER users handbook. Pasadena:
JPL, 2002. 135p. Disponivel em: . Acesso em: 12 de Setembro de 2017.

Accioly, L.J.O.; Pachéco, A.; Costa, T.C.C.; Lopes, O.F.; Oliveira, M.A.J. Relagdes
empiricas entre a estrutura da vegetacdo e dados do sensor TM/LANDSAT. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.6, n.3, p.492-498, 2002.

ARAUJO, E; KUX, H. J. H; FLORENZANO, T. G. Anélise Multitemporal de Dois
Bairros de Belo Horizonte (MG) Usando Classificacdo Orientada a Objetos de Imagens
Quickbird e Inferéncias Espaciais. In: BLASCHKE, T.; KUX, H. (Orgs.). Sensoriamento
Remoto e SIG Avancados - Novos Sistemas Sensores: métodos inovadores. 2 ed. Sdo
Paulo: Oficina de Textos, 2007.

ASTER GDEM VALIDATION TEAM (TACHIKAWA, T.; KAKU, M.; IWASAKI, A.;
GESCH, D.; OIMOEN, M.; ZHANG, Z.; DANIELSON, J.; KRIEGER, T.; CURTIS, B,;
HASSE, J.; ABRAMS, M.; CRIPPEN, R.; CARABAJAL, C.; MEYER D.). ASTER
Global Digital Elevation Model Version 2-Summary of 356 Validation Results. 2011.
Disponivel em: . Acesso em: 01 nov. 2017.

BACIC, B. L. de J.; KAWAKUBO, F. S. Mapeamento de classes intraurbanas no
municipio de Caraguatatuba (SP) utilizando imagens Landsat 5 TM e imagem NDBI. In.
Simposio Mineiro de Geografia, 2014, Minas Gerais. Anais... Alfenas: Universidade
Federal de Alfenas, 2014. Artigos, p. 1702 — 1707.

Bhandari, A. K.; Kumar, A.; Singh, G. K. Feature Extraction using Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI): A Case Study of Jabalpur City. Procedia
Technology, v. 6, 2012

BRANQUINHO, Fatima; FELZENZWALB, Israel. Meio Ambiente: Experiéncias em
pesquisa multidisciplinar e formacao de pesquisadores. Rio de Janeiro: Mauad, 2007. 211
p. FAPERJ.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Levantamento de reconhecimento dos solos do
Estado do Rio Grande do Sul: primeira etapa, Planalto RioGrandense. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Rio de Janeiro, v. 2, p. 71-209. 2008.

BIAS, Edilson de Souza et al. AVALIA(;AO DA EXATIDAO DO DEM OBTIDO POR
MEIO DO SRTM E PELA DE CARTA DO IBGE NA ESCALA 1:100.000. Revista
Brasileira de Cartografia N° 63/01, 2010.

BURROUGH, P. A. Principles of Geographic Information Systems for Land Resource
Assessment. Monographs on Soil and Resources Survey, Oxford Science Publications,
New York. n. 12, 1986.



62

CHRYSOULAKIS, N. Estimation of the all-wave urban surface radiation balance by use
of ASTER multispectral imagery and in situ spatial data. Journal of Geophysical
Research, 2003, vol. 108, p 1-10.

EASTMAN, J. R. Idrisi for Windows: User’s Guide. Worcester: Clark University, 440p.
1995.

FARIA,S.,D.;ELMIRO,M. A.,T.;FERNANDES,D.,H.,F.;RODRIGUES,E.,L.Avaliacdo
da cobertura vegetal por meio dos indices de vegetacdo SR, NDVI, SAVI e EVI na Sub-
bacia do Vale do Rio Itapecerica, Alto S&o Francisco, em Minas Gerais. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 16. (SBSR), 2013, Foz do Iguacu,
PR. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 2013. p.1472-1479

FLORENZANO, T.,G. Iniciagdo em Sensoriamento Remoto. Oficina de textos: Sao
Paulo-SP, 2011. p.91.

GUSMAO, A.C.V.L..GUERRA,S.M.S..SANTOS,E.,S..MONTENEGRO,A. A.A.;
FIGUEIREDO,A.,C. Determinacdo de indices de Vegetacio para a analise da cobertura
vegetal em bacia hidrografica do Agreste Pernambucano. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE SENSORIAMENTO REMOTO, 16. (SBSR), 2013, Foz do Iguacu, PR. Anais... Sdo
José dos Campos: INPE, 2013. p.7009 - 7015.

HUETE, A. R. A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote Sensing of
Environment. v. 25, n. 3, p. 295-309, 1988.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. EMBRAPA - Mapa de Solos do
Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 2015.

INSTITUTO NASCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Tutorial do software spring.
Séo Joseé dos Campos: INPE, 2001. 247p.

Jensen, J.R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres.
Sdo José dos Campos: Paréntese, 2009. 604 p.

LANDAU, Elena C.; GUIMARAES, Daniel P. Analise Comparativa entre os modelos
digitais de elevacdo ASTER, SRTM e TOPODATA. Anais XV Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011,
INPE p.4003.

LIMA, Carlos Eduardo Santos de et al. Analise multitemporal da cobertura vegetal do
municipio de Garanhuns - PE, através dos dados de NDVI. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE SENSORIAMENTO REMOTO, 17., 2015, Garanhuns. Anais... . Jodo Pessoa: Inpe,
2015. p. 163 - 170.

MALDONADO, F.,D. Desenvolvimento e Avaliacdo de uma metodologia de deteccdo
de mudancas na cobertura vegetal do Semiarido. 2005.311f. Tese (Doutorado), Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE): Sao José dos CamposSP, p.30.



63

MARKHAM, B.L.; BARKER, J.L. Radiometric Properties of U.S. processes Landsat
MSS data. RemoteSensing of Environment, New York, v. 17, p. 39-71, 1987a.

ROUSE, J.W.; HASS, R.H.; SCHELL, J.A.; DEERING, D.W. Monitoring vegetation
systems in the Great Plains with ERTS. In: EARTH RESOURCES TECHNOLOGY
SATELLITE SYMPOSIUM, 3., 1973, Washington. Proceedings. Washington: NASA,
1974. p.309-317.

MEYER, D.J.; TACHIKAWA, T.; ABRAMS, M.; CRIPPEN, R.; KRIEGER, T,
GESCH, D. & CARABAJAL, C. Summary of the validation of the second version of the
ASTER GDEM, Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XXXIX-B4:291-
293, 2012.

MOREIRA, R. C. Influéncia do posicionamento e da largura de bandas de sensores
remotos e dos efeitos atmosféricos na determinacao de indices de vegetacdo. Séo José dos
Campos, SP: INPE, 2000. 181p. Dissertagdo (Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2000.

NETZBAND, M.; STEFANOV, W.L. Urban Land Cover and Spatial Variation
Observation Using ASTER and MODIS Satellite Image Data. 2004. Disponivel em
http://www.isprs.org/istanbul2004/comm7/papers/253.pdf. Acessado em 20 de Setembro
de 2017.

PINHEIRO, C.; LARANJEIRA, M. Andlise do ambiente térmico e das condicbes de
ventilacdo para a defini¢do das fungdes climaticas na area urbana de Guimaraes. Revista
de Geografia e Ordenamento do Territdrio, n. 04, p. 250-272, 2013.

PONZONI, Flavio Jorge; SHIMABUKURO, Yosio Edemir. Sensoriamento Remoto no
Estudo da Vegetacdo. 2010. ed. Sdo José dos Campos: Paréntese, 2010. 128 p.

PONZONI,F.,J.;SANTOS,S.,B.;CANTINHO,R.,Z. Comparacdo entre indices de
vegetacdo gerados a partir de dados dos sensores MODIS e Vegetation-2. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 16. (SBSR), 2013, Foz do Iguagu,
PR. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 2013. p. 3023-3030.

QUINTANILHA, José Alberto. Erros em Bases digitais de Dados Espaciais para um
Sistema de Informacdes Geograficas. Tese de Doutoramento, Sdo Paulo, 1996, 236pp.

ROSEMBACK.R.A et al. Analise comparativa dos dados NDVI obtidos de imagens
CCD/CBERS-2 e TM/LANDSAT-5 em area urbana. S&o José dos Campos: INPE, 2006.

SAUSEN,T.M. Sensoriamento Remoto e suas Aplicacbes para Recursos
Natuaris.Coordenadoria de Ensino, Documentacdo e Programa Especiais. Sdo José dos
Campos: INPE, 2002.

SA|I,.B.; CUNHAT.J.F.;TAURA T. A, DRUMOND,M. A. Mapeamento  da
desertificacdo do semidrido paraibano com base na sua cobertura vegetal e classes de
solos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 16. (SBSR),
2013, Foz do lguagu, PR. Anais... S&o José dos Campos: INPE, 2013. p.31323118.



64

TESKE, R. Testes metodoldgicos para o mapeamento digital de classes de solos
utilizando arvores de decisdo. 2014. Tese (Doutorado em ciéncia do solo), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 2014.

TESKE, R.; GIASSON, E.; BAGATINI, T. Comparacdo de esquemas de amostragem
para treinamento de modelos preditores no mapeamento digital de classes de solos.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 39, n. 1, p. 14-20, 2015. doi:
10.1590/01000683rbcs  20150344. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.
php?script= sci_arttext&pid=S010006832015000100014>. Acesso em: 05 NOV. 2017.

TUCKER, C.J. Red and photographic infrared linear combinations for monitoring
vegetation. Remote Sensing of Environment, v. 8, n.2, p. 127-150, 1979.

VALERIANO, M. M.; ROSSETTI, D. F. Topodata: selecdo de coeficientes
geoestatisticos para refinamento unificado de dados SRTM. Séo José dos Campos, SP:
NPE: Coordenacdo de Ensino, Documentacdo e Programas Especiais, p. 74, 2010.

VALERIANO, M.M. & ROSSETTI, D.F. Topodata: Brazilian full coverage refinement
of SRTM data. Appl. Geogr., 32:300-309, 2012.

WILSON, J. P.; GALLANT, J. C. Terrain Analysis: Principles and Applications. New
York: John Wiley and 606 Sons; 2000, 520 p.

ZIANY, N.,B.; BEZERRA, M., V.,C.; FREIRE, E.,C.; SILVA, B., B. Determinacéao de
indices de vegetacdo usando imagens de satélite para a agricultura de precisdo. In: V
Congresso Brasileiro do Algoddo: EMPRABA, 2005. Disponivel em: .Acesso: 08 de nov
2017



