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Abstract. The aim of this work is to develop the algorithm for retrieving Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) from radiometer SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) on board of
METEOSAT Second Generation (MSG) satellite as well. To validate the derived product through comparisons
with Fraction of Vegetation Cover (FVC) product from the SAF on Land Surface Analysis (LSA SAF) before
being distributed to the Users Community. The MSG NDVI product is created using the channels VIS0.6 and
VISO0.8 in the following equation (VIS0.8 —VIS0.6)/(VIS0.8 +VIS0.6). Daily mean, minimum and maximum of
MSG NDVI products were generated from 8:00 to 12:00 UTC. Results show that the spatial distribution of
NDVI retrieval is consistent. And there is good agreement between the NDVI MSG-10 day and FVC-10 day
Land SAF.
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1. Introducio

Nas ultimas trés décadas, as imagens dos satélites meteoroldgicos geoestaciondrios da
série METEOrological SATellite (METEOSAT) tém sido disponibilizados continuamente,
contribuindo para resultados cientificos importantes sobre a dindmica do clima global. Pela
sua propria defini¢do, tais satélites t€ém periodo orbital de 24 horas, e encontram-se
posicionados sobre o Equador terrestre, a uma altitude de 36 mil km. O primeiro satélite da
série, o METEOSAT-1, foi langado em 6rbita da Terra no ano de 1977, seguido de outros seis
satélites da série lancados nos anos de 1981, 1988, 1989, 1991, 1993 e 1997, compondo,
assim, a primeira geracdo dos satélites METEOSAT. Lancado em dezembro de 2005, em
substituicdo ao METEOSAT-7, o atual METEOSAT-9 compde a segunda geracdo dos
satélites METEOSAT (METEOSAT Second Generation))/MSG-2, uma réplica do
METEOSAT-8 (MSG-1) langado em 2002 (EUMETSAT 2004).

O sensor imageador SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) a bordo da
série MSG coleta dados de radiancias ou irradiincias integradas em 12 canais nas bandas
espectrais do visivel, infravermelho préximo e infravermelho térmico, incluindo bandas de
absorcdo pelo vapor de dgua, ozono e didxido de carbono, com uma resolucio espacial entre 1
km e 3 km no nadir. Os primeiros trés canais destinam-se prioritariamente ao sensoriamento
remoto da superficie terrestre, enquanto os outros canais destinam-se preferencialmente a
estudos sobre a atmosfera. As regides espectrais dos canais de 1 a 3 foram definidas para
minimizar o impacto da absorcdo de gases atmosféricos, as quais possuem a largura e o
posicionamento compativeis com o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) do sistema EOS (Earth Observing System). Atualmente, os dois satélites
da série MSG, METEOSAT-8 ¢ METEOSAT-9 coletam dados de radiancias com uma
resolugdo temporal de 15 minutos, permitindo uma seqiiéncia de 96 imagens por dia para cada
canal (EUMETSAT 2007).

A dindmica dos padrdes temporais e espaciais da vegetacdo, por meio de imagens
orbitais, é de grande importancia para os sistemas de modelagem dos processos de interacio
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entre o clima e a biosfera. Regides semi-dridas tropicais e extratropicais apresentam intensas
mudangas na sua cobertura vegetal, associadas ao regime pluviométrico da regido, a dinamica
natural da sua vegetacdo, e a acdo antrdpica (Barbosa et al. 2006). Estas mudancas podem ser
detectadas e monitoradas a partir da anélise de imagens orbitais por meio de transformagdes
para indices de vegetacdo (IV). Sua aplicacdo principal € a utilizacdo das propriedades
espectrais da vegetacdo, na regido do vermelho e infravermelho proximo (Rouse et al. 1973).
Eles sdo computados para fornecer dados livres de nuvens, ja calibrados e corrigidos
geometricamente e atmosfericamente, com a utilizacdo de modelos de composi¢des maximas
dos indices (Holben, 1986), na forma de mosaicos a cada 8, 10, 16 e 30 dias.

Uma componente chave na melhoria de medidas da superficie € a estratégia de aquisicdo
de dados, a qual, de certa forma, demanda andlises rapidas, simplificadas e freqiientes, sendo
compativeis com a dindmica espago-temporal do uso e ocupagdo do solo. Embora ja existam
disponiveis sensores de maior qualidade espacial, como o AVHRR/NOAA e
MODIS/TERRA, os dados do sensor SEVIRI tem grande uso em estudos envolvendo a
andlise de ecossistemas, em funcdo da disponibilidade de novas imagens a cada 15 minutos.
Essa resolucdo € ideal para monitoramento de mudangas na superficie terrestre em larga
escala. Nesse sentido, o Instituto de Meteorologia (IM) de Portugal dispdem de infra-estrutura
fisica e tecnoldgica que permite o desenvolvimento de produtos biofisicos utilizando dados do
radidmetro SEVIRI, gerados de forma operacional no dmbito da LSA SAF (Land Surface
Analysis Satellite Application Facilities) ou Land SAF, para o monitoramento da superficie
continental. Dentre os produtos disponiveis para uso imediato, destacam-se os varios
parametros de vegetacdo, como a fracdo de cobertura vegetal (FVC), indice de drea foliar
(LAI) e frag¢do de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacdo (fAPAR). No
Brasil, o Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT) da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL) recebe em tempo “quase real” as imagens do satélite METEOSAT-9 e produtos Land
SAF por meio do sistema EUMETCast da EUMETSAT (European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites). Também é responsdvel pelo processamento e
visualiza¢do de produto tal como: o indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI).
Desta forma, este trabalho tem como objetivos: 1) Operacionalizar NDVI derivados de dados
de radiancia (refletida) do radiémetro SEVIRI e 2) Avaliar os padrdes continentais da
vegetacdo por meio da andlise dos produtos NDVI e FVC Land SAF derivados do radidmetro
SEVIRI como indicador de mudangas no uso e cobertura do solo.

2. Monitoramento continetal da cobertura vegetal

Ha uma variedade de indices de vegetacdo que tém sido desenvolvidos para auxiliar no
mapeamento da vegetacdo. A maior parte estd baseada em interagdes entre a vegetagcdo e a
energia eletromagnética nos comprimentos de onda do vermelho e do infravermelho préximo.
Em geral, quanto maior o vigor da vegetacdo maior o contraste entre a reflectancia nas bandas
espectrais do vermelho e infravermelho préximo. Na faixa do vermelho, caracteriza-se pela
baixa reflectancia devido a morfologia interna das folhas (pigmentos); enquanto que na faixa
do infravermelho préximo, tanto a morfologia interna das folhas quanto a estrutura da
vegetacdo ocasionam uma alta reflectancia. Como exemplo, cita-se o NDVI (Rouse et al.
1973), que foi o principal impulsionador da caracterizagdo global das formagdes vegetais.
Este indice foi inicialmente impulsionado pela disponibilidade de dados dos sensores
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) colocados a bordo dos satélites das
séries NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), com o primeiro satélite
lancado em 1981.

O NDVI € uma medida radiométrica adimensional que envolve a razio entre a diferenca e
a soma das reflectdncias nas bandas espectrais do vermellho e do infravermelho préximo,
conforme a equacdo: NDVI=(NIR — RED)/(NIR + RED), onde RED e NIR sdo as
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reflectincias nas bandas do vermelho e infravermelho préximo, respectivamente. Da equacido
resulta que os valores de NDVI variam de -1 ao +1 e para dreas vegetadas seus valores variam
entre +0,1 e +0,8. Rochas e solos possuem reflectincias similares nas duas bandas e, nestas
condicdes, o valor do NDVI € proximo de zero. Nuvens, dgua e neve tém reflectincias
maiores na faixa do vermelho do que no infravermelho préximo, sendo que nestas condi¢des
o NDVI tem valores negativos. Ele € bastante utilizado para avaliagdo das mudancgas do vigor
vegetal das plantas porque pode ser correlacionadas com o indice de area foliar, biomassa e
produtividade da vegetagdo. Em funcdo disso, pode indicar a presenca de umidade na
vegetacdo e no solo, permitindo obter um maior contraste entre diferentes tipos de vegetacio,
refletindo melhor as mudangas de biomassa. Entretanto, devido ao seu efeito de saturacdo (a
ndo linearidade) do sinal em regides de alta concentracdo de biomassa, nem todas as classes
de vegetagdo sdo distinguiveis entre si.

Desde meados da década de 90, a variagdo anual NDVI tem sido utilizada em certas
regides do Globo para indicar relagdes empiricas entre as oscilagdes meteoroldgicas de grande
escala (El Nifo e La Nifla) e as mudancas fenoldgicas (Richard e Poccard, 1998). A
identificacdo dessas conexdes entre os diferentes biomas em regides tropicais sao de grande
importancia para os estudos sobre a variabilidade dos ecossistemas, especialmente porque
constituem uma informacdo essencial para os processos ligados as mudancas no uso e
cobertura do solo. Vdrios trabalhos realizados nas diferentes formacdes vegetais dos biomas
de Cerrado e Caatinga nesta linha associam as variagdes de precipitagcdo aos valores de NDVI
como indicador do vigor da vegetacdo (Assad et al. 1996), utilizando séries globais com
dados de 8 km do sistema de sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer). Em relacdo a dinimica espaco-temporal da paisagem semi-drida Brasiliera
(Barbosa 1988; Gurgel et al. 2003; Barbosa et al., 2006) constaram que os valores de NDVI
tendem a aumentar nos anos de La Nifa (anos chuvosos), com o aumento da densidade e
vigor da vegetacdo, diminuindo consideravelmente nos anos de El Nifio (anos secos). Os
estudos realizados por Batista et al. (1993) identificaram que as anomalias de NDVI
observadas na AmazOnia também apresentam ligagdes com os eventos ENSO (El Nifio—
Southern Oscilation). A influéncia desses eventos sobre o vigor da vegetagdo no Rio Grande
do Sul também € considerada por Jacobsen et al (2002). Eles concluiram que a resposta anual
da cobertura vegetal na regido é de certa forma modulada por esses eventos de grande escala.

3. Metodologia de Trabalho

3.1 Produto NDVI: Pré-processamento

Os dados brutos do radidmetro SEVIRI foram coletados na estacio receptora de imagens
do MSG instalada na UFAL. Os arquivos recebidos, dados nivel 1.5, sdo o resultado do
processamento de dados coletados pelo satélite, dados em nivel 1.0, e representam o produto
principal do sistema EUMETCast. A denominagéo nivel 1.5, corresponde ao arquivo que foi
corrigido de efeitos radiométricos e geométricos indesejados, foi georeferenciado utilizando-
se uma projecdo padronizada, estd calibrado e linearizado. Os dados em nivel 1.5 sdo
adequados para a derivacdo de produtos ambientais e meteorologicos (EUMETSAT, 2007).

Os dados (nivel 1.5) coletados na estacdo por meio do sistema EUMETCast contém
imagens encriptadas, segmentadas e compactadas em formato wavelet. O primeiro passo,
consiste em decodificar, descompactar e concatenar os canais individuais de uma cena
(EUMETSAT 2003). A cada ciclo de varredura, quinze minutos, sdo coletados os arquivos
correspondentes as doze bandas espectrais do radidometro SEVIRI. Eles encontram-se
organizados na forma de segmentos organizados em trés secdes: 1) Cabegalho da imagem
(PROLOGUE); 2) Linhas da imagem (DATA); e 3) “Trailer” da imagem (EPILOGUE).
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O arquivo de cabegcalho (PROLOGUE) determina o inicio de um ciclo de varredura, nele
encontram-se a descricdo completa das caracteristicas da imagem e coeficientes necessarios,
para a conversdao do nimero digital em radiancia espectral. Enquanto, as linhas da imagem
sdo constituidas por oito segmentos compactados no formato “wavelet transform
compression” com resolucdo de 3712x464 pixels, estes arquivos constituem os dados da
imagem. Finalmente, o arquivo de “trailer” determina o fim do ciclo de varredura e contém
informagdes obtidas durante o processamento da imagem como qualidade da imagem obtida,
tempo decorrido em varredura, situacdo do satélite, entre outros. A Figura 1 ilusta o acesso
aos arquivos para uma imagem obtida em 23/10/2008 as 16:15 UTC, destacando-se em (1)
cabecalho da imagem (PROLOGUE); (2) linhas da imagem (DATA) e (3) trailer da imagem
(EPILOGUE).

Moot g s=proCESEamMENtoL S d ad o5/ atatiraniel =2 IEI@
File Edit View Terminal Tabs Help

root@|apis-processamento... £ |root@Ilapis-processamento:.., £ |root@lapis-processamento:... @

root@lapis-processamento: /dados/DataChannel-2# 1s H*EPI*200810231615* &
H-888-MS62 -MSG2 - -PRO -2080818231615-
root@lapis-processamento: /dados/DataChannel-2# 1s H*IR 016*200810231615*
H-888-MSG2_ -MSG2 -IR 816 -606001  -200818231615-C

H-0080-MS62__ -MSG2 -IR 016 -000002__ -200818231615-C_

H-888-MSG2_ -MSG2 -IR 816 -600003  -200818231615-C

H-0080-MS62__ -MSG2 -IR 016 -000004__ -200818231615-C_

H-B888-MSG2_ -MSG2 -IR 816 -600005 -200818231615-C

H-0080-MS62__ -MSG2 -IR 016 -000006__ -200818231615-C_

H-B888-MSG2_ -MSG2 -IR 816 -600007  -200818231615-C
H-860-MSG2 -MSG2 -IR 816 -800008 -200810231615-C
apls-processamento dos/DataChannel-2#
apis-processamento: /dados/DataChannel-2# 1s H*PR0O#200810231615%
562 -MSG2 - -EPI -2008168231615-

Figura 1. Visualizag@o e navegacdo das imagens MSG-2 no Laboratério de Processamento de
Imagens (LAPIS) da UFAL.

O sistema € compativel com a plataforma Linux e é executado por meio de um script
“shell” composto por um conjunto de rotinas que acionam os diversos moédulos de
processamento, como os de calibracio radiométrica e derivacdo do indice de vegetacdo.

3.2 Calibracao

A calibracdo radiométrica do sensor no que se refere a homogeneizagdo das respostas de
cada detector, leva em conta suas diferentes sensibilidades radiométricas (calibragdo relativa),
como no estabelecimento das relagdes entre os nimeros digitais das imagens derivadas por
esse sensor e os valores de radiincia que estes representam (calibragdo absoluta).

Coeficientes de calibracdo vicarios s@o derivados a partir da comparagdo das imagens no
nivel 1.5 com outras fontes de informagdo da radiancia emitida da Terra/Atmosfera. Isto pode
ser feito por meio de cdlculos de transferéncia radiativa sobre alvos de propriedades
conhecidas ou dados providos de outros satélites ou ambos. Atualmente o Meteorological
Products Extraction Facility (MPEF) cria coeficientes de calibracdo para os canais termais
usando o modelo de transferéncia radiativa tendo como alvo o oceano com céu claro.

Toda informacdo de calibragdo vicdrio é baseada no nivel 1.5 das imagens que sdo
calibradas por qualquer caso no Image Processing Facility (IMPF). Quando o uso da
calibragdo do vicdrio € ativado no IMPF, o conteido do IMPF dos pixels das imagens no nivel
1.5 continua inalterado. Neste caso, os valores numéricos do cal_slope e cal_offset no
cabecalho do nivel 1.5 sdo trocados de acordo com as calibragdes vicdrias.
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Os canais solares sdo calibrados usando a calibrag¢do vicédrio. A baseline “gain” é usada
para preencher as imagens no nivel 1.5, mas o "scaling" € ajustado tanto quanto os valores dos
pixels sdo préximos dos valores brutos. No cabecalho no nivel 1.5, cal_slope e cal_offset sdo
atualizados pelo o MPEF logo assim que € disponivel uma nova calibracio Vicdria.

Um algoritmo operacional, chamado SEVIRI Solar Channel Calibration (SSCC), foi
desenvolvido para garantir uma rotina de calibragdo para os canais solar. Os primeiros
resultados mostram que os canais solares SEVIRI podem ser calibrados com uma precisio
estimada de 4% a 6%, com 95% de nivel de confianca, de acordo com a banda.

A calibracido de corpo-negro e a calibracdo alternativa (vicario) s@o tratadas de forma
diferentes. Na configuragdo nominal, o ganho “baseline” e incluido com linearizacio (também
da “baseline”) e equalizacdo (da estatistica da imagem) para calcular a radiincia dos valores
digitais. As medi¢des de corpo-negro sdo usadas agora para corrigir exatamente essa
radiancia. Somente depois desta corre¢do, a radiancia (valores “float”) € redimensionada para
pixels a nivel 1.5 usando uma lei de redimensionamento linear. Isso garante uma relagdo
linear entre radidncia e os valores digitais a nivel 1.5 (valores inteiros). A lei de
redimensionamento € descrita por dois pardmetros que normalmente sdo mantidos constantes
(baseline scanling) estes parametros sdo o cal_slope e o cal_offset.

Os canais termais s@o calibrados usando a calibragdo de corpo negro. A baseline ndao
linearizada € usada para corrigir o comportamento nao linear dos detectores. O "scaling" é
escolhido tanto quanto € disponivel a taxa dindmica dos pixels das imagens no nivel 1.5 e é
plenamente usada, mas ndo nas imagens de nivel 1.5 que ocorrem saturacdo. Por isso,
cal_slope e cal_offset se matem constantes. A calibracdo Vicdria ndo € usada para calibracio,
mas a informagdo € disponivel e usada para monitoramento e controle de qualidade. Com a
expressdo abaixo podemos calcular a radidncia de cada banda espectral: L= cal_offset +
(cal_slope y valor do pixel no nivel 1.5) ( mWm Zgr! (cm'l) .

3.3 Produtos Land SAF

Os produtos Land SAF sdo de distribui¢do gratuita quer em tempo “quase real” quer em
tempo diferido (ainda que neste caso o registo seja obrigatdrio). Os produtos s@o distribuidos
no formato HDF5. Neste formato deverd estar contida toda a informacdo necessdria a sua
utilizacdo. Existem aplicagdes que permitem a sua visualizac¢do (aplicacdo livre hdfviewer).
Um produto contém para além dos valores, em geral uma imagem, informacio associada, que
inclui, para cada pixel, informagdo sobre este (qualidade, flags, etc.) Todos os produtos sdo
calculados em quatro janelas (uma janela sobre Europa, duas sobre Africa e uma sobre a
América do Sul).

4. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra o resultado do algoritmo desenvolvido para geracdo automatica de
composi¢des maximas, médias e minimas, entre 8:00 as 12:00 UTC do dia 20 de abril de
2008, do produto NDVI para a imagem “full-disk” do radidmetro SEVIRI. Um total de 17
imagens foram processadas, livre de nuvens e neve nos canais espectrais VIS0.6 e VISO0.8.
Observaram-se padrdes espacias similares nas imagens mosaicadas dos valores de maximo,
média e minima NDVI. Embora os valores de minimo NDVI apresentassem uma diminui¢ao
possivelmente pela presenca de nuvens no local que, talvez, ndo foram detectadas e corrigidas
pela médscara de nuvens que a rotina utiliza, bem como varia¢des na geometria de iluminagao
do MSG-2. Neste aspecto, o produto NDVI superestimou os valores de mdximo NDVI em
relacdo aos valores de média NDVI.

Paralelamente, o algoritmo foi empregado para efetuar composi¢cdo do produto de NDVI
livre de nuvens. Pixel a pixel, apenas o NDVI livre de nuvens foi contado. A Figura 3 mostra
a variacdo do nimero de NDVI livre de nuvens, juntamente com a escala de valores
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correspondentes, utilizada para calcular os valores de mdximo, média e minima NDVI (Fig.
2). Os valores variam de “0” (zero) a “17” (dezessete), indicando uma escala crescente de
NDVI livre de nuvens. O valor “0” estd associado a cor branca e o valor “17” a cor verde.
Fazendo uma comparagdo visual entre as Figuras 2 e 3, nota-se que os maiores valores de
NDVI estédo associados ao nimero maximo de NDVI livre nuvens processado. Isto €, valores
de pixels de nimero 17 sdo considerados de qualidade elevada. A literatura aconselha o uso

das composicdes maximas (Holben 1986) para amenizar os efeitos atmosféricos.

Figura 2. Composi¢des maximas (a) e minimas (b) de NDVI, entre 8:00 as 12:00 UTC do dia
20 de abril de 2008. Total de 17 imagens foram processadas, livre de nuvens e neve nos
canais espectrais VIS0.6 e VIS0.8.

Figura 3. Composi¢ao do produto de NDVI livre de nuvens. Pixel a pixel, apenas o NDVI
livre de nuvens € contado.
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A comparacdo visual entre as composi¢des multitemporais dos produtos FVC Land SAF
e (maxima e média) NDVI (Fig. 4), setorizadas para o Continente Europeu para o periodo de
21 a 30 de marco de 2008, sugere um potencial sinergismo entre estes dois parametros
biofisicos para o monitoramento operacional da cobertura vegetal. Comparando-se as trés
Figuras (4a, 4b, 4c e 4d) em questdo, claramente verificamos que os produtos de maximo e
média NDVI superestimou o produto FVC. Especificamente, o produto NDVI apresentou
melhor desempenho na discriminagdo das variagdes espacias da cobertura vegetal deste
continente.

Figura 4. Composi¢des multitemporais dos produtos FVC Land SAF-10dias (a) e [média (b),
maxima (¢) e minima (d)] NDVI-10dias.

5. Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que o algoritmo de extracdo dos valores
maximos, médios e minimos de NDVI pode ser utilizado para o monitoramento da dinadmica
espacial da cobertura da vegetacdo. Também a disponibilidade de dados e produtos biofisicos
gerados pelo radometro SEVIRI, a bordo do MSG da EUMETSAT, oferece uma
oportunidade tnica de caracterizar as condi¢des da superficie continental.
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