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RESUMO

A partir de estatisticas de cobertura de nuvens para determinada regiao, ho-
ra local e campo de visada, sugere-se uma formulacao simplificada para o calcu-

lo da probabilidade de obtencao de imagens uteis sobre temas dinamicos que .apre-

sentam fases distintas em um periodo de tempo considerado. A abordagem sugerida
permitira a construcdo de curvas que estabelecerao a probabilidade de sucesso de
diferentes sistemas de_ sensoriamento remoto, no monitoramento de temas dinamicos
com fases de duratdo minima.

ABSTRACT

From the cloud cover statistics for an especified area, local solar time and
field of view, a simplified formulation is suggested for the probability of su-
cess in obtaining useful images about dipnamic themes that present distinct phases
in certain period of time. This approach, which considers different remote sensing
systems, permits the construction of curves that establish the probability of su-

cess in monitoring dinamic themes presenting minimal duration phases.

1. INTRODUCRO

A presenca de nuvens impoe restricoes em
atividades de sensoriamento remoto orbital da
superficie da terra para sistemas que operam na
faixa espectral de 0,3um a 1,0um. Definindo- se
como imagem Gtil aguela que apresenta ate um
maximo permissivel de cobertura de nuvens (de
0% a 30%, por exemplo), e possivel estabelecer-
se uma abordagem quantitativa simplificada para
a probabilidade de sucesso_na obtencaoc de ima-
gens uUteis sobre temas dinamicos com fases tem-
poral e espectralmente distintas, em dado per1o
do de tempo.

Esta abordagem utiliza, alem das estatis-
ticas de ocorrencia de classes de cobertura pa-

ra determinada regiao, hora local e campo de vi

sada de imageamento, tambem as caracteristicas
orbitais do sistema.

0 modelo preliminar proposto servira para
delinear a modulacao probab111st1ca imposta pe-
las nuvens na quantidade de imagens uteis obti-
das por sistemas orbitais no monitoramento de
temas, para diversas resolucoes tempora1s, dure
coes de fases e probab1]1dade de ocorrencia de
classes de cobertura.

2. FORMULACAO

2.1. ANALISE AMOSTRAL DO SISTEMA DE SENSORIAMEN
TO REMOTO

Suponha que se queira imagear uma determ1
nada cena em N tentativas, considerando-se a re
solucao tempora1 (RT) do sistema; suponha tam -
bem disponiveis_ou conhecidas as probabilidades
medias de ocorrencia de classes de cobertura de
nuvens (Pr(i)) para o campo de visada (CV) do
sistema, hora tocal (HL) de imageamento e inter
valo de tempo em meses, estagoes ou anos.

Sejam:

Pr{1) = probabilidade de ocorrencia da classe
de cobertura 1, [0%].

Pr(2) = probabilidade de ocorréncia da classe 2,
(0% - 30%]

Pr(3) = probabilidade de ocorrencia da classe 3,
(30% - 100%]

Pr(1|J) = probabilidade condicional da classe de
cobertura J na segunda imagem, dada a
ocorrencia da classe de cobertura I na
primeira imagem, I, J = 1, .

Pr(1,J) = probabilidade de ocorréncia da classe
de cobertura I na primeira imagem e
classe de cobertura J na segunda ima-
gem

Pr(K|I,Jd) = probabilidade condicional da classe
de cobertura K na terceira imagem ,
dado que ocorreu classe de cobertura
I na primeira imagem e classe de co-

bertura J na segunda imagem

X = numero de sucessos em N tentativas, ou passa
gens, X =0,1,2, ... , N

Assim, tem-se que para N=1 (em_t,) a proba
bilidade de obtencao de imagem util &ada por:

Pr(X=1) = Pr{1) + Pr(2) =
Para N=2 (em tosty + RT) s

Pr(X=2) = Pr(1]1)Pr(1) + Pr(2[1)er(1) +
+ Pr{1]2)Pr(2) + Pr{2i2)}Pr(2)

Para N=3 (em t. =t, + RT) ,
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Pr(X=3) = Pr(1]1,1)Pr(1,1) + Pr(1]1,2)Pr(1,2) +
Pr(1]2,1)Pr(2.1) + Pr(1]2.2)Pr(2.2) +
Pr(2|1,1)Pr(1,1) + Pr(2{1,2)Pr(1,2) +
Pr(212,1)Pr(2,1) + Pr(2]|2,2)Pr(2,2)

Desenvelvimento ana]ogo podera ser utiliza
do para_desenvolver-se a formula para N=M.

Vé-se que & necessdrio ter-se o conhecimen
to das probabilidades condicionais temporais de
ocorréncia de classes de cobertura para incremen
tos de tempo iguais a RT. No casc dos sistemas
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LANDSAT e SPOT, por exemplo, a revisita ocorre
a cada 16 e 26 dias respectivamente' 0 sistema
SPOT, entretanto, pode fornecer imagens de uma
mesma cena num periodo nao inferior a 4 dias ,
dado o mecanismo de visada lateral deste siste
ma.

Segundo Brown (1970) e Sherr et alii
(1971) "a ocorrencia de classes de cobertura
pode ser considerada independente para perio -
dos de revisita maiores que 72 horas e campo de
visada da ordem de 200 km x 200 km.,"

Supondo-se valida esta hipotese, pode-se
simplificar o modelo markoviano e obter-se, pa
a N passagens:

Pr{X=N) pN ou, mais generalizadamente,

Prix=k) = (Mp* (1 - p)N - K

K=20,1, ... , N

Pode-se relaxar a especificacao de obten-
cao de todas as N imagens, para a obtencao de
pelo menos uma imagem util. Assim, tem-se:

Pr(X > 1) =1 - Pr(X = 0) onde Pr(X=0) represen
ta a probab1l1dade de nao se obter nenhuma ima=
gem Util em N tentativas, ou seja, de so se ob-
ter imagens na classe de cobertura 3. Entao ,

PriX21)=1-(1-pN

Obviamente a probabilidade de sucesso na
obtencao de pelo menos uma 1magem util e fun -
cao da probabilidade de ocorréencia de classes
de cobertura e do numero de passagens.

0 numero de passagens necessario para que,
com uma probabilidade P pre-espec1f1cada, se ob
tenha ao menos uma imagem util, tambem pode sev
calculado. Objetiva-se que

Pr(Xz21)=Pou 1-(1-pM=p.

0 valor procurado de M pode ser encontra-
do atraves de

log(1 - P) = M log(1 - p)
ou
M < log(1 - P)

Tog (1 - p)

Isto ocorrera em um intervalo de tempo o
qual chamaremos resolucao temporal efetiva
(RTE), onde RTE significa o numero de dias no
qual o sistema obtem pelo menos uma imagem util
para dada Pr{(X > 1), ou P. Assim,

RTE =M . RT
onde
ERTE] = dias/imagem util

Segue-se que a frequencia amostral do sis
tema {FA) e dada por:

FA = 1/RTE , onde
EFA] = imagem util/dia

2.2. ANALISE DA VARIABILIDADE AMBIENTAL

Com relacdo a variabilidade temporal
do(s) tema(s) presente(s) na cena, pode-se de-
finir a var1ave1 VR em fun¢dao do periodo de
tempo, PT, e numero de fases, NF, supostas de
duracao igual e espectralmente separaveis.
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Tem-se, entao

= PT/NF , onde
{VR] = dia/fase

Para a frequencia de variacdo do tema, FV,
segue-se que:

FV = 1/VR , onde
[FV] = fase/dia

No caso geral de diversos temas com dife-
rentes fases de duragoes, utiliza-se a fase di
tinta de menor duracio (PT ) entre os temas

presentes na cena, ontendo se, portanto, a FV
maxima (vaax) Assim,
FViax = 1/PTo;

2.3. ANALISE DA PROBABILIDADE DE SUCESSO NO MO-
ENTO

Com base no teorema amostral de Nyquist
(Schwartz, 1981), para que o sistema amostre as
diferentes fases dos diferentes temas da cena ,
possibilitando_a analise e discriminagao espec-
tral, e necessario e suficiente que:

FA 2 2 . vaax ou 1/RTE > 2/PT
Desta forma,
1 S 2

RT . Tog{1 =P} = FT;;;

log(1 - p)
1 - .
og(1 - p) . PToin + Tog(t -p)

2 ., RT
Tog[(1 - p)(PTmi"/z'RT)] > Tog(1 - P)
donde
T ../(2 . RT)

P
Pz1-(1-p) Mn
3. RESULTADOS E DISCUSSODES
A partir da formulagcao proposta gerou-se
as curvas apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3 ,

para RT igual a 5, 15 e 30 dias respettivamen -
te e onde tem-se P em funcdo de p e PT igual

a 5, 15, 30, 90, 180 e 360 dias. min
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Curvas de P em funcao de p e de PT
variaveis, para RT igual a 5 dias.
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Fig. 2 Curvas de P em funcao de p e de PTm-n
variaveis, para RT igual a 15 dias
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Fig. 3 Curvas de P em funcdo de p e de PT ..
variaveis, para RT igual a 30 dias

0 valor de_p, nem sempre disponivel para
determinada regiao, hora_local e campo de visa
da & o que restringe o calculo de P. Para )
Brasil, por exemplo, a ocorréncia media de co-
bertura menor que 30%, a nivel mensal, 10:00
hora local e campo de visada de 200km x 200km,
pode ser vista na Tabela 1. Tais valores foram
obtidos por Mauricio (1986, no prelo), a par -
tir do trabalho de Chang et alii_(1972), com a
finalidade especifica de simulacao de missoes
de sensoriamento remoto.

MES
p(%)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 MEDIA

10 106 09 10 10 20 33 29 20 14 13 09 15

TABELA 1
OCORRENCIA DE COBERTURA g 30% PARA 0O BRASIL

Com tal intervalo de valores, relativa -
mente ba1xos, pode-se avaliar, analiticamente
ou atraves das curvas apresentadas, a probabi-
lidade de_sucesso de monitoramento (P) minima
relativa a fase de menor duracdo, sendo que as
outras fases de maior duracao terao consequen-
temente o valor de P mainr navra ima RT fiva a
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A formulagcao usada nao considerou o feno-
meno de persistencia temporal e espacial de co-
bertura de nuvens, nao fazendo uso, portanto,
das probabilidades condicionais temporais e es-
paciais. As diferencas significativas que ocor-
rem nos valores de p para regioes climaticas do
Brasil, hora local e periodos mensais e sazonais
devem ser considerados em analise detalhada do
valor da probabilidade de sucesso de monitora -
mento, E importante, tambem, ressaltar-se a va-
lidade dos valores da Tabela 1 somente para cam
po de visada de 200 km x 200 km.,10:00 h.local.”

4. CONCLUSDES

0 trabalho apresentado caracteriza de for
ma preliminar e simplificada as restrigoes en -
contradas em atividades de monitoramento consi-
derando a ocorrencia de nuvens; tal fator deve
ser considerado na relacao de aquisicido de da -
dos e obtencao de informacdo para sistemas de
sensoriamento remoto orbital da superficie da
terra.
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