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Abstract. High temporal resolution images obtained from NOAA satellites have been used to monitor the most
important crops in Brazil, such as soybeans and maize. The harmonic analysis is a technique that is being applied
to time series of remote sensing imagery to characterize the phenology of vegetation and to better understand its
dynamics. This study aimed to monitor the crop lands in the west of Parana State during the 2006/2007 and
2007/2008 cropping seasons through NDVI/NOAA data and harmonic analysis. The NDVI temporal profiles,
smoothed by HANTS algorithm, have shown that the annual crops have greater amplitude of NDVI values due
to the temporal variation of biomass. The HANTS algorithm has removed noises caused by NDVI changes due
to clouds and also predicted the trends of the curve in missing data periods. The relationship between NDVI and
climatic variables can point out the productive potential of agricultural crops and the analysis of temporal
profiles allowed to compare the nowadays conditions to previous cropping seasons conditions. The systems
presented by this study showed to be an important tool for NOAA's image users, mainly those who need to
process long time series and to generate temporal profiles of spectral and meteorological data in an automatic
way.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, temporal profiles, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, perfis temporais.

1. Introducao

Os dados de sensores remotos orbitais tém sido uma fonte importante de informagao para
estudos geograficos, meteoroldgicos e ambientais em nivel regional, por proverem a
necessaria visdo temporal da superficie terrestre. Um sensor particularmente importante é o
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo dos satélites da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), principalmente pela disponibilidade de
grandes acervos historicos de imagens em todo o mundo (Goodrum et al., 2004).

Os dados AVHRR-NOAA apresentam elevada repetitividade temporal, resolugdo espacial
de 1,1 km no nadir e garantia de cobertura diaria, podendo ser adquiridos de forma gratuita.
Esses dados vém sendo utilizadas no monitoramento de areas agricolas realizado por meio da
avaliagdo dos indices de vegetacdo, que descrevem a variacdo do vigor vegetativo de uma
cultura ao longo do seu ciclo de desenvolvimento (Liu e Kogan, 2002).

A andlise harmoénica ¢ uma técnica inovadora que vem sendo aplicada em séries
temporais de imagens de sensoriamento remoto para caracterizar a fenologia da vegetacao,
baseada nas mudangas que acontecem na superficie terrestre, o que facilita o entendimento da
dindmica temporal (Jakubauskas et al., 2002).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi monitorar culturas agricolas no oeste do Estado
do Parand, nas safras 2006/2007 e 2007/2008, com a aplicagdo de analise harmonica
utilizando dados NDVI/AVHRR-NOAA.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo corresponde a regido oeste do Parana, onde é possivel realizar o
monitoramento agricola da safra de soja, de novembro a margo e, também, da safrinha de
milho, de abril a outubro.

As imagens AVHRR-NOAA foram obtidas do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e
Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI) da Universidade Estadual de Campinas
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(UNICAMP), em seu estado bruto. Foram utilizadas imagens diurnas do satélite NOAA-17,
sensor AVHRR/3, com horério de passagem proximo das 13h30 GMT.

A Figura 1 apresenta a esquematiza¢ao da metodologia utilizada no trabalho e, a seguir, a
descri¢do geral das etapas.
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Figura 1: Esquematizacdo das etapas da metodologia.

Para o processamento das imagens AVHRR-NOAA foi utilizado o sistema NAVPRO
desenvolvido por Esquerdo et al. (2006), compativel com a plataforma Linux, que consiste de
um procedimento automatico em script c-shell que aciona os modulos para conversdao do
formato bruto, calibragdo radiométrica, georreferenciamento preciso e geragao de produtos.

A primeira parte do sistema ¢ composta por um conjunto de comandos que executam o0s
programas do pacote de software NAV (NAVigation), desenvolvido pelo Colorado Center for
Astrodynamics Research (CCAR) da Universidade do Colorado, Boulder, EUA. A principal
vantagem deste pacote € o método de georreferenciamento preciso, baseado nos algoritmos da
navegacdo indireta (Rosborough et al., 1994) e da coleta automatica de pontos de controle
pela técnica da Maxima Correlagdo Cruzada (MCC) (Emery et al., 2003).

A segunda parte do sistema foi desenvolvida em linguagem IDL (Interactive Data
Language) do software ENVI (The Environment for Visualizing Images) que € responsavel
pela geracdo de produtos. O principal produto utilizado no monitoramento agricola ¢ o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), proposto por (Rouse et al., 1973), que tem como
caracteristica minimizar a interferéncia do solo na resposta espectral da vegetacdo e, assim,
pode ser utilizado na avaliacdo das mudancas do vigor vegetal das plantas.

As composi¢cdes maximas de NDVI foram geradas automaticamente por meio de um
modulo implementado em linguagem IDL, onde o valor mdximo de um dado pixel numa
seqiiéncia de imagens ¢ utilizado para a constru¢do da composi¢cdo num periodo quinzenal,
para atenuar a presenga de nuvens na analise multitemporal (Holben, 1986).

Os graficos de perfis temporais também foram gerados de forma automatica por meio de
um sistema implementado em linguagem IDL por Esquerdo (2007), a partir das composigdes
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maximas de NDVI. A localizagdo das areas agricolas foi feita a partir de um mapa tematico
de referéncia gerado por classificagdo e filtragem de imagens de média resolucdo espacial,
baseado no procedimento de Ganan et al. (2005).

Os perfis temporais de NDVI tém como propdsito descrever o comportamento da
vegetacdo ao longo do seu ciclo de desenvolvimento. Para verificar o comportamento
meteoroldgico no ciclo fenologico das culturas, os graficos de perfis também incorporam os
dados de precipitacdo acumulada em 15 dias, atual e histérica, obtidos a partir do Agritempo -
Sistema de Monitoramento Agroclimatologico (Embrapa Informatica Agropecudria e
Cepagri/Unicamp, 2008).

Ap0s isso, € realizada a suavizacdo das séries temporais de NDVI a partir do algoritmo de
analise harmonica denominado HANTS (Harmonic Analysis of NDVI Time-Series),
implementado em linguagem IDL por Roerink et al. (2000) e acoplado ao sistema de geragdo
de perfis temporais. O conceito basico deste algoritmo ¢ que o NDVI da vegetacdo apresenta
um forte efeito sazonal que pode ser simulado por func¢des senoidais de baixa freqiiéncia, com
diferentes fases e amplitudes. As nuvens provocam alteragdes nas séries temporais do NDVI e
podem ser consideradas ruidos de altas freqiiéncias. O algoritmo HANTS analisa a série
temporal original do NDVI e identifica as areas de baixas freqiiéncias. Entdo, a partir de
transformagdes de Fourier, o algoritmo elimina valores discrepantes da série temporal, que
representam altas freqiiéncias.

O resultado ¢ a filtragem da série, que se torna mais estavel e sem a influéncia de ruidos
ou variagdes do NDVI ndo causadas por efeitos naturais, destacando as alteragdes sensiveis de
fenologia da vegetagdo. Segundo Jiang et al. (2008), através da andlise dos perfis temporais
suavizados ¢ possivel fazer o reconhecimento do padrdo espectral da cultura ao longo do
tempo, desde o inicio do plantio, passando pelo periodo de maior vigor vegetativo e indo até o
final da colheita, permitindo comparar as condi¢des atuais da cultura com as condigdes
apresentadas em safras passadas.

3. Resultados e Discussao

Das 1273 imagens do NOAA-17 processadas pelo sistema NAVPRO de setembro de
2006 a setembro de 2008, 443 deram origem a produtos com precisdo geométrica dentro de
um pixel que entraram nas composi¢des maximas quinzenais de NDVI. Nos casos em que o
processamento falhou, observou-se grande presenga de nuvens nas imagens, prejudicando o
processo de busca automatica por feigdes geograficas semelhantes por meio da MCC.

As areas agricolas foram analisadas visualmente por meio da evolugdo temporal das
composi¢des maximas quinzenais de NDVI geradas pelo sistema NAVPRO, ao longo das
safras 2006/2007 e 2007/2008, conforme representado nas Figuras 2 e 3, respectivamente,
onde coloragdes mais avermelhadas representam maior biomassa e areas azuladas ou
esverdeadas representam solo exposto ou baixa biomassa.

(a): novembro/2006 (b): janeiro/2007 | (¢): mar¢o/200
Figura 2: Composi¢des maximas quinzenais de NDVI - safra 2006/2007 - Parana.
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Na safra 2006/2007, pode-se observar no oeste do Parana que em novembro/2006 a soja
semeada ja estava germinando (Figura 2a) devido ao aumento dos valores de NDVI. O
periodo de maior vigor vegetativo da soja ocorreu em janeiro/2007 (Figura 2b), com os
valores mais altos de NDVI representados pelas areas de coloragdo vermelha mais intensa. A
colheita da soja foi finalizada em margo/2007 (Figura 2c¢), onde ¢é possivel observar toda a
extensdo da area de solo exposto referente as lavouras de soja recém colhidas, com baixos
valores de NDVI em tons de verde claro, dando inicio a semeadura da safrinha de milho.

(a): novembro/2007 (b): janeiro/2008 (¢): marco/2008
Figura 3: Composi¢des maximas quinzenais de NDVI - safra 2007/2008 - Parana.

Ja na safra 2007/2008, pode-se verificar no oeste do Parana que o ciclo de cultivo da soja
iniciou-se um pouco mais tarde em relagdo a safra anterior, pois em novembro/2007
(Figura 3a) ainda existiam muitas areas de solo exposto com baixos valores de NDVI em
tons de verde claro, a espera da semeadura. Em janeiro/2008 (Figura 3b) ocorreu o periodo
de maior vigor vegetativo da soja, com os valores mais altos de NDVI representados pelas
areas de coloragdo vermelha mais intensa. A colheita da soja aconteceu em marc¢o/2008
(Figura 3c¢), onde ¢ possivel observar a grande a area de solo exposto referente as lavouras de
soja recém colhidas, mas ndo na totalidade da safra anterior.

Para certificar o que foi discutido anteriormente, o monitoramento das areas agricolas foi
realizado por meio da evolucdo temporal do NDVI e da precipitacdo, na regido oeste do
Parana, ao longo das safras 2006/2007 e 2007/2008. As Figura 4 e 5 ilustram os graficos dos
perfis temporais, apresentando a curva suavizada do NDVI pelo algoritmo HANTS:

REGIAD DE CULTURAS ANUAIS — PARANA 50

200

NDWI
o
(w}
PREGIPITAGED (rnm)

]
o)

- 50

COMPOSICOES MAXIMAS QUINZENAS (AVHRR/NOAA—17) — SET/2008 A SET/2007

—— NDWI 2006,/2007 —— NDWI 2006,/2007 HANTS Chuva 2006,/2007 m Chuva Histérica

Figura 4: Perfil temporal do NDVI e da precipitacdo - oeste do Parana - safra 2006/2007.
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Figura S: Perfil temporal do NDVI e da precipitagao - oeste do Parané - safra 2007/2008.

No perfil temporal da safra 2006/2007 (Figura 4), pode-se perceber que o HANTS
eliminou os ruidos que causam a variagdo do NDVI devido a presenca de nuvens nas
composi¢des maximas, como na segunda quinzena de dezembro/2006 e na primeira quinzena
de junho/2007. Esse fato ¢ ainda mais evidente no perfil temporal da safra 2007/2008
(Figura 5), especificamente na primeira quinzena de maio/2008, em que nao ha dados na
composicdo maxima devido a falta de imagens nesse periodo. Além de eliminar o ruido, o
HANTS conseguiu prever a tendéncia da curva, utilizando para isso os dados das
composi¢des maximas da quinzena anterior e posterior.

O resultado ¢ a filtragem da série temporal de NDVI nos dois anos safra, gerando perfis
suavizados sem a influéncia de ruidos causados principalmente pela presenga de nuvens,
destacando as alteracdes sensiveis de fenologia da vegetacdo, tanto para o monitoramento da
cultura da soja quanto para a cultura do milho.

Nas duas safras, pode-se reconhecer o padrao espectral de culturas anuais que t€m maior
amplitude de NDVI, devido a variagdo temporal da biomassa da vegetagdo. O padrio
temporal bimodal da curva suavizada esta relacionado ao desenvolvimento de diferentes
culturas durante o ano safra, onde cada cultura ¢ caracterizada por um méaximo na série
temporal, sendo a fase o periodo entre a origem e o pico da curva.

Os elevados valores de amplitude de NDVI no primeiro harmoénico indicam uma cultura
com padrao temporal unimodal relacionado ao cultivo da soja de novembro a marco. J& os
valores de amplitude de NDVI no segundo harmdénico sdo menores que do primeiro
harmonico e indicam o padrao temporal unimodal relacionado ao cultivo do milho de abril a
outubro.

Pela andlise dos perfis temporais das safras 2006/2007 e 2007/2008 (Figuras 4 ¢ 5),
pode-se observar mais detalhadamente que a soja foi semeada na primeira quinzena de
outubro, comecou a germinar na primeira quinzena de novembro com os valores de NDVI
aumentando até atingir o pico na segunda quinzena de janeiro, correspondente ao periodo de
maior vigor vegetativo da soja. Na primeira quinzena de fevereiro, a cultura entra em
senescéncia com os valores de NDVI diminuindo, até chegar ao final da colheita na segunda
quinzena de margo.

Logo em seguida, o milho foi semeado e comegou a germinar na primeira quinzena de
abril com os valores de NDVI aumentando até atingir o pico na primeira quinzena de maio,
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mas sempre apresentando menor variacdo de biomassa do que a soja. A cultura do milho
mantém o vigor vegetativo até a segunda quinzena de julho, onde os valores de NDVI pouco
variam, entrando em senescéncia na primeira quinzena de agosto com a diminui¢do dos
valores de NDVI, até chegar a colheita na primeira quinzena de outubro.

A partir dos dados de precipitagdo acumulada em 15 dias nos graficos dos perfis
temporais dos dois anos safra, pode-se observar que o regime hidrico foi acima da média
historica durante o periodo de cultivo da soja de novembro a margo, refor¢ado pela anomalia
na precipitagdo observada na primeira quinzena de novembro/2007. Ja no periodo de cultivo
do milho de abril a outubro, houve déficit hidrico, apesar do registro de precipitacdes bem
acima da média historica na primeira quinzena de junho/2008 e na primeira quinzena de
setembro/2008.

Tal fato pode explicar a variabilidade da produtividade da soja em safras com condigdes
climaticas favoraveis e do milho em condi¢des adversas, numa comparagdo das condigdes
atuais das culturas com as condi¢des apresentadas em safras passadas. De modo geral, a
precipitacdo influencia diretamente o comportamento temporal do NDVI, tanto para a cultura
da soja quanto para a cultura do milho.

4. Conclusoes

O monitoramento agricola foi realizado utilizando-se composi¢cdes maximas de NDVI,
geradas automaticamente a partir das imagens diarias e gratuitas AVHRR-NOAA. A partir
dos perfis temporais de NDVI suavizados pelo algoritmo HANTS, verificou-se que as
culturas anuais t€ém maior amplitude do NDVI por conta da variagdo temporal da biomassa.

O HANTS eliminou os ruidos que causam a variagdo do NDVI relacionados a presenga
de nuvens e, também, conseguiu prever a tendéncia da curva nos casos em que ndo havia
dados nas composi¢cdes maximas devido a falta de imagens, destacando as alteragdes
sensiveis de fenologia da vegetacdo, tanto para o monitoramento da cultura da soja quanto
para a cultura do milho.

A relagdo entre NDVI e varidveis climaticas pode indicar o potencial produtivo das
culturas agricolas e a analise dos perfis temporais permitiu comparar as condi¢des atuais da
cultura com as condi¢des apresentadas em safras passadas.

O sistema NAVPRO mostrou-se uma ferramenta importante por automatizar o
processamento do grande numero de imagens utilizadas com garantia da precisdo geométrica
dentro de um pixel. O sistema de geragdo de perfis temporais permitiu a automatizagdo da
extracdo de dados espectrais e meteorologicos das areas de interesse.
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