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RESUMO

Neste trabalho ¢ implementado um modelo fisico de correcéo
atmosférica que considera a influéncia da adjacéncia na reflectancia aparente do alvo,
para avaliar os efeitos da composigfio molecular e de aerossois em imagens de satélite.
O modelo simula o sinal detectado pelo sensor como uma fungdo de sucessivas ordens
da interag¢do da radiagéio solar com o sistema terra-atmosfera. O modelo foi aplicado a
imagens LANDSAT-5 TM, para “pixels” do agude de Sdo Gongalo, localizado ne
interior do Estado da Paraiba. O efeito de adjacéncia ¢ computado através da
reflectincia da superficic adjacente (vegetagdo+solo) e de fungdes relacionadas com o
tamanho do alvo. Os pardmetros Opticos dos aerossois (fator de assimetria, albedo de
espalhamento simples) foram retirados da literatura, exceto a profundidade Optica,
que foi avaliada através de dados piranométricos. Diferentes métodos de solugfio da
Equagdo de Transferéncia Radiativa (ETR) e fungdes de fase dos aerossois foram
utilizados para determinar a reflectancia intrinseca da atmosfera. O modelo € discutido
através da comparacio com dados de reflectdncia medidos “in situ”. Diante das
analises dos resultados. elegeu-se um “Single Scattering” para determinar a
reflectdncia da atmosfera, ¢ a aproximag&o dupla de Henyey-Greenstein para a fungéo
de fase dos aerossois. Os valores de reflectdncia correspondente a agua (agude de Sao
Gongalo) obtidos pelo modelo, foram satisfatorios, e demostraram claramente a
influéncia da adjacéncia. O modelo também foi empregado para simular a reflectincia
planetaria detectada pelos sensores, considerando varios alvos caracteristicos da
regifio de estudo. Os resultados demostram que a atmosfera ¢ predominante em alvos
de baixa reflectincia, mesmo onde os valores de profundidade dptica dos aerossdis
si0 muito baixos; o contrario acontece em alvos de média reflectancia, onde a
reflectancia predominante ¢ a do alvo.




ATMOSPHERIC CORRECTION IN THE LANDSAT IMAGERY
CONTAMINATED BY THE BACKGROUND EFFECT

ABSTRACT

A physical model of atmospheric correction which considers the
influence of background contamination on the apparent reflectance of a target, is
implemented to evaluate the effects of molecular composition and aerosols in the
satellite imagery. The model simulates the signal detected by the sensor as a function
of successive orders of interaction of the solar radiation with the earth-atmosphere
system. It was applied to the images TM of LANDSAT-5, for the pixels on Sdo
Gongalo reservoir, which is located in the interior of the State of Paraiba. The effect
of the adjacency is computed from the reflectance of the surface background
(vegetation + soil) and the functions related to the size of the target. The aerosol’s
optical parameters (asymmetry factor, single scattering albedo) were obtained from
the literature. The optical depth is evaluated through the pyranometer data. Different
methods of solution of the Equation of Radiative Transfer (ETR) and, the aerosol’s
phase functions were utilized to determine the intrinsic reflectance of the atmosphere.
The model is discussed by comparison with the reflectance data measured “in situ”.
From the analyses of the results, the single scattering model used to determine the
atmospheric reflectance with the two-term approximation of Henyey-Greenstein for
the phase function of the aerosols, were selected. The reflectance values of water
evaluated for Sdo Gongalo reservoir were satisfactory and they show clearly the
background influence. The model was also employed to simulate the planetary
reflectance detected from the sensors, considering the different characteristic targets
of the region under study. The results show that the atmospheric reflectance is
predominant for low reflectance targets and it is true even in the case of lower values
of the aerosol’s optical depth. Exactly the opposite occurs in the case of the medium
reflectance targets where the predominant reflectance is that of the target.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

O Sensoriamentc Remoto fundamenta-se na identificagdo e
discriminagdio entre alvos, em que a radidncia detectada por um sensor € a base do
processo. O mecanismo de aquisicdio de dados seria ideal se os conteudos espectral e
temporal da informagdo sempre permanecessem inalterados. Todavia, isto ndo ocorre,
pois entre o sensor ¢ a superficie ha um meio extremamente dindmico, a atmosfera,
que interage com a radia¢do eletromagnética. Tal interagdio provoca alteragbes na
propagacio do fluxo de radiag@io proveniente de um alvo. Como conseqiiéncia desse
processo de interag@o, a distribuigdo de radidncia da superficie observada por um
sensor espacial ¢ diferente da radidncia intrinseca da superficie. Esse efeito tem
mostrado que os dados obtidos através de sensores remotos s3o apenas aparentes, o
que afeta diretamente as aplica¢des do sensoriamento remoto a Meteorologia ¢ aos

Recursos Naturais.

A reflectincia espectral € um elemento do comportamento espectral de
cada fei¢io da superficie. Os fatores que influenciam a determinacéo da reflectincia e,
conseqiientemente, as caracteristicas espectrais, sdo a geometria de aquisicdo dos
dados, os parametros relativos ao alvo, os quais incluem-se o efeito de adjacéncia
(vizinhanga), ¢ os pardmetros atmosféricos tais como: umidade atmosférica,
concentragio e tipo de aerossois, pressdo a superficie, cobertura de nuvens, etc.
(Bokwer et al., 1985; Novo, 1992).

A reflectincia obtida através de sensores aéreos ou orbitais € alterada
principalmente devido aos efeitos atmosféricos. Os principais fatores atmosféricos que
causam a perda de nitidez na imagem e a deformagdo do brilho superficial sdo o
espalhamento molecular, o espalhamento por aerossois € a absor¢do pelos gases
atmosféricos. Além disso, os efeitos causados por objetos proximos ao alvo podem

também contaminar o sinal detectado pelos sensores, devido a interagio da radiagfio




(3]

proveniente da vizinhanga do alvo com a atmosfera. Para tal, o sensor TM (Thematic
Mapper) a bordo do satélite da série LANDSAT que possui uma alta resolugio da

superficie da terra, ¢ muito propicio.

Na determinagdo das propriedades de alvos através do sensoriamento
remoto por satélite, deve-se incluir as interferéncias produzidas pela atmosfera. Para
isso, € necessario conhecer as propriedades Opticas e os processos de interacdo da
radiagdo solar com a atmosfera. Deste modo, pode-se desenvolver métodos que se
baseiam na transferéncia radiativa, capazes de corrigir os efeitos produzidos pela

atmosfera nos dados de imagens.

Sendo assim, com a finalidade de uma melhor identifica¢fo,
discriminagdo e estudo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas de alvos
naturais através de imagens de satélites, esse trabalho tem como objetivo adaptar o
método fisico desenvolvido por Tanré et al. (1986) e Vermote (1990) em alvos de
baixa reflectdncia como a agua, para remogdo dos efeitos produzidos pela atmosfera

em imagens de satélite LANDSAT-5 TM, contaminadas pelo efeito de adjacéncia.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em estudos do comportamento espectral de alvos admite-se que a
reflectdncia dos objetos € um indicativo de suas propriedades quimicas e fisicas, ndo
considerando os efeitos da atmosfera (Gilabert et al., 1994), o que gera dificuldades
para o Sensoriamento Remoto (Slater, 1980; Aranuvachapun, 1986; Chuvieco, 1990
¢ Soufllet et al., 1991).

Além de filtrar os efeitos atmosféricos para avaliar pardmetros de
superficie, o Sensoriamento Remoto € também utilizado para estimar pardmetros da
atmosfera, desde que se conheca as propriedades radiativas de alvos. Este ultimo
aspecto tem sido empregado para estimativa da espessura Optica dos aerossois, por
Tanré et al. (1988), para dados do TM do satélite LANDSAT-5; Aranuvachapun
{1986) e Franca & Cracknell (1992), para dados do CZCS do satélite NIMBUS-7; ¢
Holben et al. (1992), para dados do AVHRR do satélite NOAA.

Nesse contexto, € relevante ressaltar o uso de satélites para estimativa
¢ monitoramento de impactos ambientais em nivel regional e global. Salientando que
as propriedades de reflexio das superficies naturais sdo importantes devido as suas
influéncias no saldo de radiagdo a superficic ¢ no processo de evaporago. Além
disso, a reflectdncia superficial ¢ utilizada em modelos de transferéncia radiativa, ou

na determinagfio do albedo de superficies, uteis para modelagem climatica.

O objetivo das técnicas de corregfio atmosférica ¢ reduzir o efeito da
interferéncia sobre os valores de nivel de cinza obtidos pela imagem de uma dada cena
(Novo, 1992 ). Os métodos mais completos de corregiio atmosférica baseiam-se na
teoria da transferéncia radiativa e sfio denominados de métodos fisicos. Existem
também aqueles simplificados que supdem a interferéncia da atmosfera como aditiva.

Nestes métodos, assume-se que o valor minimo de nivel de cinza identificado em cada




banda representa a quantificagiio da interferéneia da atmosfera. Dessa forma, apos a
identificagdo desse valor, o nivel de cinza é subtraido de toda a cena. Esses sio

denominados de métodos alternativos de corre¢do atmosférica.

Existem ainda aproximagées que utilizam informagdes do solo ou de
superficie d’agua, para obter a correcio dos efeitos atmosféricos. Para tal, realiza-se
uma selegdo de locais de prova em que suas propriedades de reflectincia sdo medidas
“in situ”, durante a passagem do satélite. Estas propriedades séo utilizadas para

deduzir a reflectincia superficial de outros “pixels™ da imagem.,

Um exemplo da aplicagdo dessa aproximagio € o trabalho de Mekler e
Joseph (1983). Estes autores estabeleceram um método empirico para calcular a
reflectancia superficial a partir de imagens LANDSAT. O método ¢ baseado na
solugdo exata da equagdo de transferéncia radiativa para intensidade emergente, onde
ndo ¢ necessdrio o conhecimento de propriedades opticas da atmosfera, e consiste em
determinar a reflectdncia superficial de um ponto, desde que sejam conhecidas as

reflectincias de trés pontos da imagem.

’

Uma outra solugdo alternativa é apresentada por Caselles e Garcia
(1989), que desenvolveram um método baseado na transferéncia radiativa, onde o
efeito da perturbagiio atmosférica em duas diferentes imagens ¢ estimada, tomando-se
uma imagem como referéncia. Assim, o efeito atmosférico ¢ determinado de modo
relativo, pelo uso dos valores da reflectdncia aparente da superficie do solo, que sdo
consideradas invariaveis com o tempo ¢, conseqlientemente, ndo sdo necessarios

dados de entrada.

Por sua vez, para estimar a reflectincia da atmosfera sfio utilizadas
outras aproximagdes, a partir da sele¢do de elementos escuros na imagem, tais como:
lagos, rios, vegetagéo densa, etc., em que as propriedades de reflectincia média sejam
conhecidas. Segundo Gilabert et al. (1994), a maior parte dos modelos de

transferéncia radiativa requerem dados de entrada que em geral néo sdo facilmente




avaliados. Em virtude dessas dificuldades, cles propSem um método de corregio
atmosférica que € baseado em um modelo de transferéncia radiativa para avaliar a
reflectincia superficial em imagens LANDSAT-TM, mas que apenas requer “inputs”
que sdo comumente avaliados (dados climatologicos) ou a existéncia de superficies de
baixa reflectincia na imagem. A existéncia destas superficies permite determinar a

radidncia produzida pela atmosfera, e assim, as propriedades 6pticas dos acrossois.

Zagolski e Gastellu-Etchegorry (1995) desenvolveram um algoritmo
para corre¢do de imagens AVIRIS (Airborne Visible and Infrared Imaging
Spectrometer), incluindo o efeito de adjacéncia. A metodologia ¢ baseada na inversio
do modelo atmosférico 5S-Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum
(Tanré et al., 1986) através de um procedimento que utiliza o principio de Gauss
Seidel. As caracteristicas Opticas da atmosfera sdo estimadas a partir da visibilidade e
de medidas do perfil atmosférico dos constituintes responsaveis pela absorcéo e pelo
espalhamento. Também, devido a variabilidade espacial dos acrosséis um
procedimento foi desenvolvido para determinar a espessura Optica dos aerossois
diretamente a partir da imagem, neste caso, supde-se que a presenga de alvos escuros.
como vegetagdo densa escura, ou superficies d’agua, sdo determinadas de um modo

interativo.

O modelo 5S (Tanré et al., 1986) ¢ um cddigo de transferéncia
radiativa bastante difundido na comunidade cientifica, cujo objetivo ¢ a simulagéo de
sinais de satélites ambientais (satélites meteorologicos ¢ de satélites de recursos
naturais, como LANDSAT-5), sua maior utilizagdio tem sido para estimativa de
radiagio solar na superficie, para calibragdo vicria e para correg¢do atmosférica
(Bastos, 1994). Entretanto, a corregio atmosférica ndo ¢ realizada diretamente, mas
sim executando-o para diferentes reflectdncias superficiais e diferentes modelos de
aerossois, as equagdes de corregfio sdo deduzidas através de analise de regressdo
linear (Lima, 1995). Neste caso, a atmosfera ¢ empregada como a principal
informagdo e sua presenca é considerada através das propriedades dpticas de seus

constituintes.




Ainda, Milovich et al. (1995) aplicaram a metodologia do 5S para
determinar a reflectancia da superficie e, particularmente, para avaliar a contribuicio
da reflectancia da vizinhanga tanto no nivel do sensor, como na superficie da terra. A
reflectdncia da vizinhanga no nivel do sensor € obtida usando um método numeérico
que estima a contribui¢io dos “pixels” vizinhos, tendo a imagem como fonte de
informagfo. Dai, determina-se a reflectdncia da vizinhanga no nivel da superficie,
usando os pardmetros Opticos da atmosfera. A idéia da fun¢fo de vizinhanga utilizada,
é semelhante ao 5S; o método foi aplicado em imagem LANDSAT-5 MSS, sobre
dreas urbanas, durante o inverno e o verdo. A reflectincia da atmosfera foi
determinada assumindo um aerossol do tipo urbano com visibilidade de 20 km ¢ com

auxilio de perfis atmosféricos de latitudes médias para inverno € verdo.

Diante do contexto, sugere-se toda uma metodologia de corregdo
atmosférica, incluindo o efeito de adjacéncia quando se pretende quantificar estes
efeitos na assinatura espectral de alvos. Uma expresséo analitica da reflectancia
detectada pelo satélite para superficies heterogéneas e ndo lambertiana ¢ apresentada
por Tanré et al. (1979), onde o efeito de adjacéncia ¢ analisado através da reflectincia
da vizinhanga ¢ de uma fun¢io que depende da dimenséo do alvo (Tanre et al.,, 1981).
O efeito de adjacéncia é bem caracterizado por Tanré et al. (1981), sua importancia €

evidenciada por Slater et al. (1987), Arino et al. (1991) e Richter (1990).

Richter (1990) apresenta um método de corre¢do atmosférica para
imagens LANDSAT-5 TM, que utiliza o codigo LOWTRAN-7 (Knetzys et al., 1988).
Este codigo pode ser usado para calcular a radidncia detectada pelos sensores do
satélite, ou para calcular a radiincia proveniente da atmosfera, considerando a
superficie como um corpo negro (reflectdncia nula). A determinagdo da reflectincia
da superficie baseia-se na obtengéo da reflectdncia planetéria para diferentes modelos
de atmosfera, com varios tipos de aerossdis e espessuras Opticas, ou dados
atmosféricos reais como os de radiossondagem. Neste caso, s¢ a reflectincia
planetaria obtida com o LOWTRAN ¢ consistente com a obtida pela imagem, em
cada banda espectral, sio determinadas equagdes lineares que relacionam a

reflectancia superficial com a reflectancia planetaria. O efeito de adjacéncia €




computado de forma aproximada, considerando-se a meédia da reflectancia dos

“pixels” vizinhos, ¢ uma fung¢do peso, a qual depende das transmitancias direta e
difusa.

Os trabalhos de Soufflet et al. (1991) e Tanré et al. (1992) aplicam
corre¢do atmosférica as imagens NOAA/AVHRR. Nestes trabalhos, a influéncia da
atmosfera ¢ avaliada para determinagio do Indice de Vegetagdo Diferencial
Normalizado (NDVI). O método apresenta uma equagdo geral que considera o efeito
de adjacéncia, os efeitos atmosféricos de absorgdo, atenuagdo e espalhamento, e os
efeitos da reflectdncia bidirecional nas bandas do espectro solar do sensor AVHRR.
Segundo Tanré et al. (1992), devido a resolugdo espacial apresentada pelo sensor
AVHRR do satélite NOAA, o efeito de adjacéncia pode ser desprezado na maioria de

suas aplicagdes.

Um modelo atmosférico ¢ um pré-requisito chave para a corregédo
atmosférica de cenas, na medida que ele modela os efeitos atmosféricos e possibilita
que os mesmos sejam considerados na corre¢do de efeitos, topograficos, de
iluminacdio ¢ de geometria de visada. Uma maneira simplificada de corregéo
atmosférica sio os métodos que utilizam informagdes intrinsecas das proprias
imagens. Estes métodos ndio se baseiam na transferéncia de radiagdo, eliminando-se
assim a necessidade de dados auxiliares, tais como: perfil vertical do vapor d’agua e
aerossois, composi¢do molecular da atmosfera, etc. Todavia, suas limitagdes sdo
devido a presenga de alvos especificos, como corpos d’agua nas imagens analisadas.
Por outro lado, existem aqueles que convertem radidncia em reflectancia a partir de
dados radiométricos das proprias imagens ou medidas “in situ™ (Slater et al., 1987;
Chavez 1989 e Hill & Aifadopoulou, 1990), sendo todos eles denominados de

métodos alternativos de correg@o atmosférica.

Um caso particular de correcdo atmosférica a dados do sensor TM
LANDSAT e do sensor AVHRR NOAA foram aplicados por Kaufman e Sendra
(1988), e Popp (1995). O método de Kaufman e Sendra, ¢ baseado na equagdo de

transferéncia radiativa para corregdo atmosférica no espectro solar, e depende



unicamente das informacdes de imagens (alvos escuros) e da climatologia da éarea
{caracteristicas atmosféricas ou dados de superficie disponiveis). J& o método de
Popp. € também baseado na transferéncia radiativa, mas inclui todos os processos de
espalhamento muiltiplo sem qualquer aproximagfo. Para corre¢iio das imagens sdo
necessdrios a extracio de dados auxiliares sobre o estado da atmosfera. O efeito de
adjacéncia ¢ caracterizado através de uma aproximac¢do analitica, que representa a
tragdo da radiagdo refletida pela vizinhanga do alvo, a qual depende do tamanho do

alvo e das condi¢des atmosféricas: espessura Optica e escala de altura (Rayleigh e de

aerossois).

No dmbito nacional, algumas pesquisas foram desenvolvidas aplicadas
apenas ao sensor TM do satélite LANDSAT-5. Com o objetivo de estimar a
reflectdncia de alvos a partir da reflectincia detectada pelo sensor, os primeiros
resultados foram obtidos por Ceballos e Bastos (1988). Para tanto foi desenvolvido
um modelo simples aplicado a uma atmosfera “limpa e seca”, apesar da simplicidade
da abordagem, estes autores obtiveram resultados consistentes com os de McClatchey

et al. (1972), para uma condigdo de solo+vegetagéio.

Em seguida, Ribeiro (1992) efetua corregdo atmosférica, utilizando
dados de radiossondagem ¢ o codigo LOWTRAN-6 (Kneizys et al, 1983) para
calcular a transmitdncia atmosférica. O LOWTRAN constitui-se de um modelo de
transferéncia radiativa que no espectro solar restringe-se a determinagio da
transmitancia (fator fundamental em correcdo atmosférica) e da radidncia emergente
da atmosfera devido ao espalhamento atmosférico (ar e aerossois), ndo considerando
os efeitos da interacio da radiagdo solar com o alvo. Este autor, em seu trabalho, fez
uma avaliagiio qualitativa dos resultados obtidos, pois a idéia basica era apenas

remover o efeito de névoa, causado pelo espalhamento atmosférico, onde observou

um aumento de contraste entre a imagem bruta e a imagem corrigida.

A aplicabilidade do método alternativo desenvolvido por Chavez
(1988, 1989), foi avaliado por Chen et al. (1995), para regido Amazonica. O método

baseia-se na determinagdo dos valores de corre¢do para todas as bandas espectrais, de




acordo com o nivel de aerossdis da banda inicial ¢ um modelo de espalhamento pré-
selecionado. Neste caso, os valores de corregiio sdo correlacionados entre as bandas
conforme o modelo escolhido. Os resultados demostram que as contribuicdes dos
aerosséis em relacio a banda inicial (banda 1) foram bastantes divergentes,
comparando-se com os modelos de espalhamento sugeridos por Chavez. Apesar de
ser uma abordagem aperfeicoada do método do histograma minimo, obteve-se uma
“super corre¢do atmosférica” para as bandas do TM independentemente do modelo
de espalhamento escolhido, devido aos efeitos de espalhamento serem simplificados

para regido tropical.

Mais recentemente, Lima (1995) utilizou um modelo de dispersio de
primeira ordem proposto por Ceballos ¢ Bastos (1988) aplicados a alvos
homogéneos, ndo considerando os efeitos de sua vizinhanga, para determinar a
reflectancia da superficie a partir de imagens. A estrutura basica do modelo consiste
num esquema de duas camadas, sendo a camada superior composta apenas de ar € a
camada inferior composta de ar+aerossodis (camada limite planetaria). O método
utilizado foi o de dois fluxos, € os seus resultados demonstram ser coerentes com

aqueles observados por Bowker et al. (1985).

Por outro lado, Freire ¢ Bastos (1996) aplicaram o método proposto
por Tanré et al. (1986) considerando um atmosfera Rayleigh, para isso, foram
delimitados varios alvos sobre uma superficie aquatica, ¢ os valores de reflectancia da
dgua obtidos pelo modelo variaram com o tamanho do alvo, apresentando grandes
diferencas quando comparados aos dados de verdade terrestre. Esta variagio na
reflectancia com o tamanho do alvo evidencia o efeito de adjacéncia, cuja vizinhanga
possuia uma reflectdncia muito maior do que a superficie aquitica. Também foi
realizada uma simulagfio da reflectancia do alvo em fungdo do tamanho do alvo, onde
os valores de reflectincia obtidos aproximam-se dos valores obtidos “in situ”, quando

o raio do alvo assume valores superiores a 10 km.

Em resumo, a maioria dos métodos alternativos abordados sugerem a

presenga de alvos sombrios, tendo a dgua como referéncia, para que seja estimada a
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influéncia da atmosfera e/ou espessura Optica dos aerosséis. Porém, neste trabalho
como a superficie de estudo ¢ agua entdo sera utilizado um modelo fisico, baseado no
5S (Tanré et al., 1986), onde a espessura Optica vertical dos aerossois € obtida “in
situ”, e os demais parametros Opticos retirados da literatura. Por esse motivo, utiliza-
se um modelo de corre¢do atmosférica baseado na teoria de transferéncia radiativa,

cuja finalidade ¢ alcangar padrdes de reflectdncia mais precisos.
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CAPITULO 3

METODOS DE CORRECAQ ATMOSFERICA

3.1 - METODOS ALTERNATIVOS

Uma maneira simplificada de corregdo dos efeitos atmosféricos € o uso
de métodos que utilizam informagBes intrinsecas das proprias imagens. Estes
métodos, denominados de métodos alternativos, utilizam *“pixels” que sfo
representativos  das feigdes especificas. Apesar de terem suas limitagSes, sdo
corregBes que ndo dependem de pardmetros atmosféricos ou de dados da superficie, e

sim das informagdes da propria imagem para determinar a contribui¢io da atmosfera

em cada banda espectral.

3.1.1 - METODO DO HISTOGRAMA MINIMO

O método do histograma minimo € o mais simples, e esta baseado na
andlise de imagens multiespectrais que contém corpos d’agua, sombras devido a
topografia ou outras fei¢des de baixa reflectincia, que garantem a existéncia de areas
com reflectincias iguais ou muitos proximas de zero, as quais séo utilizadas como
referencial. Entdo, os histogramas de uma imagem tém limites muito proximos da
origem, porém, quando se analisa uma imagem as posi¢Oes relativas estdo deslocadas

¢ tem-se uma imagem com pouca defini¢do espacial (Figura 3.1).

A corregdo consiste na determinagiio dos menores niveis de cinza dos
histogramas estatisticamente representativos, e considera-los iguais a radidncia da
atmosfera. A seguir subtrai o valor encontrado de cada “pixel” dentro da sua
respectiva banda espectral, ¢ o resultado sera o deslocamento para origem (Figura
3.2).
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Fig. 3.1 - Histograma correspondente a uma imagem bruta.
Fonte: Ribeiro (1992), p. 41.
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Fig. 3.2 - Histograma de uma imagem corrigida.
Fonte: Ribeiro (1992), p. 42.

3.1.2 - METODO DA INTERSECAO EM Y

Os métodos de corregdo atmosférica de imagens geralmente
determinam a contribuigdo da atmosfera em termos de radidncia. Entretanto, seu
calculo exige formulagdes complexas baseado na teoria de transferéncia radiativa.
Assim sendo, o método da interse¢do em Y fundamenta-se na linearidade da equagio

da radidncia, o que se obtém:



L'= (E,T/m)p + L™ (3.1)

onde E, ¢ a irradifincia solar que atinge o topo da atmosfera, T € a transmitincia

atmosférica, p ¢ a reflectdncia do alvo, L™ ¢é a radidncia devido ao efeito da
* “n . “n .

atmosfera e I. ¢ a radidncia detectada pelo sensor ou a radidncia aparente do alvo. A

Equagdo (3.1) € uma solugio aproximada da equagéio de transferéncia radiativa.

Admitindo-se que a relagfio E, T/n e L™ sfio constantes para toda a

imagem numa determinada banda espectral, ¢ que somente p possui valores distintos,

ent3o a Equacfo 3.1 pode ser representada da seguinte forma:
y= ax+b. (3.2)

A representagdo grafica desse procedimento ¢ mostrada na Figura 3.3,
onde pelo menos dois pontos (X, ¥) sdo conhecidos e satisfazem a Equagéo 3.2, sendo
associados a p e L', respectivamente. A reta denominada canal x representa um
conjunto de pontos da Equagdo 3.1 quando se relaciona a reflectancia da superficie
com nimeros digitais. O coeficiente angular de cada reta (canal x e canal x+1) ¢ dado

atm

por E, T/r correspondendo ao valor de L™

Para se calcular a variavel p usa-se alvos diferentes com reflectancias
distintas, como a 4gua limpa (baixo valor de p) ¢ a areia (alto valor de p), e assim os

valores de L” sdo obtidos a partir de uma imagem multiespectral.
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Fig. 3.3 - Representagdo gréfica da radidncia (L*) versus

reflectancia (p).

Quando usa-se a Equacdo 3.1 alguns aspectos sdo considerados: as
superficies sdo planas e horizontais, com comportamento isotropico, € 0s parimetros
atmosféricos L*™ e T devem apresentar variagdes minimas em toda imagem. Marsh
(1978) citado por Ribeiro (1992), mostrou que o método permite excelentes
concordancias entre os valores de reflectdncia obtidos através de imagens digitais e a

reflectancia medida em campo, utilizando a técnica de converséo.

3.1.3 - METODO DA REGRESSAO LINEAR

Esse método utiliza a regressdo linear das bandas do visivel
individualmente, sobre uma banda do infravermelho (canal 4 do TM), portanto, ¢ uma
adaptagdo do método da interse¢dio em Y. O procedimento considera que ndo existe
radia¢do contaminante na faixa do infravermelho proximo, e que ha alta correlagéo

linear entre as bandas consideradas.

Se a condigdo da correlagdo entre as bandas for satisfeita, e se a
imagem contém amostras homogéneas, entdo pode-se estimar a radidncia devido ao

efeito da atmosfera L*™, através de:
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LG) = L™G) +L*™ (), j=canais12e3. (3.3)
Se no canal 4 do TM a radiancia L™™ é zero, tem-se:
L'(4) = L™®@) + 0. (3.4)

Considerando que a informagdo é linearmente correlacionada entre a

banda j e a banda 4, entdo:
LE]VO (i) = k Laivo (4)’ (3.5)

onde k € o coeficiente de regressdo de uma determinada banda j do visivel sobre a

banda 4, que satisfaz a condigdo de linearidade.

Dai, de acordo com a Equagdo 3.5, a Equagdo 3.3 pode ser reescrita

CcCoOmo:
L' (G) = kL*™@) + L*™(). (3.6)

Graficamente, o procedimento relaciona valores dos “pixels” na banda
do canal 4 com valores da outra banda considerada, como mostra a Figura 3.4. O
aglomerado de pontos gerado na plotagem € ajustado pelo método de regressdo
linear, onde o valor de b que corta o eixo Y para o canal j representa a radidncia da

trajetoria estimada para aquela banda particular.
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Fig. 3.4 - Representacéo grafica de uma banda genérica

j sobre a banda do canal 4.

3.2 - METODO FiSICO

A reflectdncia de um alvo detectada pelos sensores a bordo dos
satélites € alterada ndo s6 por efeitos atmosféricos, mas também pelo efeito de
adjacéncia (ou em torno, ou vizinhanga, ou “background™). Em geral, as analises dos
efeitos atmosféricos baseiam-se no principio de que a superficie imageada é uniforme.
Entretanto, isso tem sido um grande problema em superficies que apresentam baixa
reflectincia, como a 4dgua, onde a influéncia da vizinhanga ¢ muito importante. Tanré
et al. (1987) utilizou varias superficies homogéneas e nio-homogéneas, considerando
a agua como alvo. Entre as superficies nio homogéneas observadas, foi exibido o
efeito de adjacéncia, nas areas de pequenas dimensdes rodeadas por uma vizinhanga
com um coeficiente de reflexdo mais elevado, especialmente no infravermelho

proximo.

Devido aos efeitos atmosféricos, que inclui o efeito de adjacéncia, o
satélite ndo mede a reflectdncia espectral real do alvo, mas sim uma reflectancia
aparente. A reflectancia aparente € a compostas por efeitos das reflectdncias do alvo,

da atmosfera e da vizinhanga do alvo.
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Desse modo, pode-se desenvolver ou utilizar métodos que sejam
capazes de corrigir os ¢feitos atmosféricos produzidos nos dados de sensoriamento
remoto. O realismo das informagdes extraidas pelos sensores orbitais depende desta
corregdo, ¢ como conseqiiéncia, torna-se fundamental o conhecimento das
propriedades opticas da atmosfera ¢ do processo de interagdio da radiaciio com a
atmosfera ¢ a superficie. Assim, para que o modelo retrate a complexidade da
atmosfera, ¢ necessario a utilizagio de métodos fisicos de corre¢do fundamentados na

teoria de transferéncia radiativa.

3.3 - ANALISE DOS METODOS

Os métodos alternativos abordados ndo necessitam de informagdes dos
parametros atmosféricos ou medigbes de superficies, porém, suas limitagGes
consistem na presenca de alvos especificos nas imagens analisadas. Entretanto, apesar
dessa simplicidade e facilidade, sera usado um modelo de correcdo atmosferica
baseado na teoria de transferéncia radiativa, que depende da determinagdo de
pardmetros atmosféricos, com a finalidade de alcangar padrdes de corregio mais
precisos. Além disso, neste trabalho a agua € o alvo de estudo, que para os métodos

alternativos corresponde a superficie utilizada como referencial.

No entanto, qualquer que seja 0 método adotado, algumas limitagdes
estarfio sempre presentes, e como forma de atenud-las estudar-se-a4 o mecanismo de
transferéncia de energia, visando sempre formulagdes simplificadas. e adaptando-as as

condi¢des pré-definidas.
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CAPITULO 4

FUNDAMENTACAQ TEORICA I: METODO FiSICO

Neste capitulo € descrito 0 método fisico de corregdo atmosférica com

efeito de adjacéncia desenvolvido por Tanré et al. (1986) e Vermote (1990), no qual
este trabalho esta baseado.

4.1 - METODO FISICO DE CORRECAQO ATMOSFERICA

A corregido dos efeitos atmosféricos € feita utiizando o método
proposto por Tanré et al. (1986) ¢ Vermote (1990). Este método simula o sinal
recebido por um satélite como uma fungio de sucessivas ordens de interacio da
radiagdo solar com o sistema terra-atmosfera, considerando uma superficie
lambertiana e heterogénea. A faixa do espectro considerada ¢ a que apresenta
caracteristica reflectiva, do espectro visivel ao infravermelho préximo, correspondente

as bandas TM do LANDSAT-5.

Os efeitos bidirecionais difusos das superficies naturais dependem das
diregdes de iluminagio ¢ visada (Perdiz, 1990). A reflectdncia bidirecional ¢ fungfio da
distribuicio angular das radiagdes incidente ¢ refletida, como também do
comprimento de onda. Para uma superficie difusora lambertiana, a reflectdncia ndo
depende da geometria de iluminag@o e visada, ¢ ¢ idéntica ao albedo da superficie
{Tanré ct al., 1983).

A reflectdncia de uma superficie determinada por um sensor orbital
(p*), caracterizada como uma reflectancia aparente, ¢ definida como a razdo entre o

fluxo emergente e o fluxo incidente no topo da atmosfera, analiticamente € dada por:
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P (1, & -Hon 60) = T (L, 5 -po, 40) / 1o S, (4.1)

onde i, = cosZ, e p = cosZ, ou seja, sfio os cossenos dos dngulos zenitais do sol e de
visada do satélite, respectivamente; ¢, ¢ ¢ sdio os angulos azimutais de iluminagéo e
visada; L. € a radidncia detectada pelo sensor; €, u.S, é a irradidncia solar que atinge

o topo da atmosfera (S, ¢ a constante solar) corrigida pela distdncia terra-sol
(Paltridge & Platt, 1976).

A reflectdncia detectada pelo sensor p‘, sem considerar os efeitos de

absor¢éo numa banda espectral ou num comprimento de onda, pode ser dada por:

atm

P (K, 45 <oy §0) =pa T (1, 05 ~Ho Bo) + P eXP(-T/Ho) exp(-T/p) +

Pa Lo} exp(-t/) + pr [ eXp(-T/Ho) + ta(lo)] ta*(p) +

oC

+ {Zl [ exp(-T/po) + ta(po) 1 (P2 S)'} X pa [ exp(-t/p) + ta° (1) 1, (4.2)

onde p;, " € a reflectdncia da atmosfera; p; € a reflectdncia do alvo; ta(po) € ta'(p) sdo
as fun¢des de transmitdncia difusa da atmosfera, descendente e ascendente,
respectivamente; T € a profundidade Optica da atmosfera; e, S € o albedo esférico da

atmosfera. O subscrito A refere-se a grandezas monocromaticas.

E importante salientar que a Equag@io (4.2) constitui uma descricio
aproximada da reflectdncia detectada por um sensor espacial, desacoplando em
diversos termos o resultado da integragdo formal da equagdo de transferéncia

radiativa.

A contribuigdo de cada termo para a reflectdncia aparente p 3, ou seja,

aquela detectada pelo sensor € a seguinte:

atm

pr ™™ - contribui¢fo da reflectancia da atmosfera;
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ps. exp(-T/1,) exp(-t/u) - contribuicdo da radiag@o solar direta refletida pelo
alvo;

P ta(Ho) exp(-1/p) - contribui¢do da radiagdo solar difusa descendente refletida

pelo alvo;

P [exp(-t/pe) + ta(po)] ta'(p) - contribuigio de primeira ordem do

“background” do alvo;

2. [ exp(-T/po) + ta(po) 1 (pr S)” x pi. [ exp(-T/p) + ta‘() ] - contribuicdo da
n=]

reflexdo multipla da superficie, onde (p;. S)" € o termo de ordem superior da interagéo

entre a atmosfera e a superficie.

Do desenvolvimento da série geométrica e de alguns termos da

Equagdo 4.2, esta reduz-se a:

P (s 5 ~Ho, 00) = Pi ™" (1, &3 -Hon §o) +

+ [ exp(-t/po) + ta(po)] l_px_ [ exp(-t/p) + ta*(W)]. (4.3)
-S £

Para uma atmosfera homogénea, ou seja, uma atmosfera em que as
propor¢des dos constituintes sdo constantes com a altitude, as fungdes de
transmiténcia difusa, ta(p,) € ta*(1) sdo idénticas devido ao principio de reciprocidade,
ta‘(n) = ta(n). Todavia, devido a presenca de aerossdis, a atmosfera real ndo ¢

homogénea, mas este principio ¢ considerando como uma boa aproximagao (Tanré et
al., 1979).

Sendo assim, as fun¢des de transmitdncias total descendente e

ascendente sdo dadas, respectivamente, por:

Ta (1) = exp(-T/po) + ta(Ho), (4.4a)
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Ti (W) = exp(-t/p) + ta(p). (4.4b)

Dai, a Equagdo 4.3 pode ser reescrita como:

P (s 93 Ho 00) = P ™™ (1 95 -Bos 00) + Ti (o) P2 Ta(n). (4.5)
1-S p,

A Equagdo 4.5 ¢ valida para o caso de uma superficie homogénea, para
superficies ndo homogéneas, considerando os efeitos de adjacéncia, Tanré et al.

(1986) e Vermote (1990) rescreveram-na como:

P (s 93 -Ho, Do) = 2 ™" (1, 95 -Hos §0) +

1

+ Ta (o) 17—S<7,0 8 [pa . exp(-t/p) + <pp> ta(p)l, (4.6)
2

onde <p;> é denominada de reflectdncia média, que considera a heterogeneidade da

superficie observada.

Do ponto de vista pratico, considera-se um alvo circular de raio r com

reflectancia p,**°, e a superficie adjacente com reflectdncia p,". Na Equagdo 4.6 a

reflectancia média é:

<pi>=F(r) p. "+ [1-F1) ] ;" (4.7)

onde F(r) é a funcdo de vizinhanga, que representa a contribuicdo relativa da
reflectdncia do alvo para reflectdncia média. Esta fung@io esta associada com o
tamanho do raio r do alvo, ou seja, F(r =0) =0 e F(r -«) = 1, o que corresponde

a<p>=p. e <p>= pi°, respectivamente.
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Fig. 4.1 - Esquema das contribui¢des da reflectancia detectada pelo sensor.

A partir da Equagfio 4.6 nota-se, que a reflectincia detectada por um
sensor espacial ¢ formada pelas contribuicdes da reflectdncia da atmosfera, da
reflectdncia do alvo € da reflectancia da adjacéncia. como mostra a Figura 4.1. Onde
observa-se que a radiagfio solar ao penetrar na atmosfera gera dois componentes, a
irradidncia direta e a irradidncia difusa, que atinge tanto o alvo como sua vizinhanga.
Ao atingir o alvo, a radidncia difusa ¢ refletida e diretamente atenuada na direcdo dos

alve

sensores a bordo do satélite (representada pelo termo Ty (j,) p*° exp(-1/p)), como

também interage com a atmosfera ¢ dispersada na dire¢iio do sensor (representada
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alvo

pelo termo To(po) p° F(r) ta(p) ). No caso da vizinhanga, a radidncia proveniente da

atmosfera € transmitida difusamente na dire¢do do sensor (representada pelo termo

viZ

Ta(ue) p° (1- F(1)) ta(p)). Ainda pode-se observar a contribuicio da reflectincia
intrinseca da atmosfera (representada pelo termo p™™) € o componente de ordem
superior devido ac mecanismo de “trapping”, correspondente as sucessivas reflexdes
e espalhamento entre a superficie ¢ a atmosfera, representado pelo termo Ti(p,) [1/(1

- S<pi>] Ta(w).

A fungSo de vizinhanca depende das propriedades opticas da
atmosfera, princtpalmente, da fungfio de fase e do perfil de densidade dos aerossoéis.
Simula¢des para diferentes distribuicio vertical e fungio de fase mostram que a
variabilidade da fun¢éo de vizinhanga pode ser razoavelmente tratdvel. Nos modelos
de aerosséis, a fungdo de vizinhanca é estimada por uma fungo média, entretanto, o
espalhamento molecular é o maior fator para que a contribuigio da adjacéncia

aumente. Desta forma, a fungdo de vizinhanca pode ser linearizada da forma:

ti (W) FR(r) + td(W F(r)

F =
® (T S (1))

, (4.8)

onde ts"(p) e t*(u) sdo as fungdes de transmitincia difusa, devido aos espalhamentos
Rayleigh e de aerossois, dadas por aproximag¢des analiticas simples em termo da
profundidade 6ptica e do pardmetro de assimetria (Tanr€ et al., 1981); e, FA(r) e F(r)
sdo as fungdes de vizinhanga para o efeito Rayleigh € o efeito de acrossois. Estas
tltimas fun¢des dependem muito pouco do comprimento de onda (Tanré et al., 1986),
e sdo estimadas a partit de simulagBes que utilizam do método Monte Carlo
(Vermote, 1990), para uma atmosfera usando o modelo de aerosséis de McClatchey.

As expressdes sdo as seguintes:

FR(r) = 1 - 0,930 exp(-0,082 1) + 0,07 exp(-1,102 1), (4.9a)




F(r) = 1- 0,375 exp(-0,202 1) + 0,625 exp(-1,832 1)

sendo r o raio do alvo dado em km.
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(4.9b)

Se o tipo de aerosséis utilizado ndo ¢ muito diferente dos geralmente

utilizados nos processos radiativos do sistema terra-atmosfera, as Equagdes 4.9a ¢

4.9b podem ser usadas, € na maioria dos casos os efeitos de vizinhanga sdo bem

representados. A Figura 4.2 mostra as variagdes das fungdes F'(r) e F'(r) em fungdo

do raio do alvo, nota-se que a escala horizontal do efeito de adjacéncia € tipicamente

2 km para o espalhamento por aerossois, € 10 km para o espalhamento molecular.

1
0,8
(]
[+
=
[}
€ o086
N
>
Q
k-]
3 04
O
=
=
[T
0

02+t

a
F(r)

R
F(r)

Raio (Km)

10

Fig. 4.2 - Fungdes de vizinhanga Rayleigh (F*) e de aerossois (F*).

O efeito de absorgdo é computado considerando que:

Px*(lis ¢; -Ho- ¢0) = tg(us ¢; =Ho, ¢0) [pl‘(us ¢’; -Ho, ¢0) ]1

(4.10)
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onde t, € a fungdo de transmitdncia para absor¢do gasosa e p,* é a reflectincia

detectada pelo sensor, considerando a absorgdo.

A reflectdncia da vizinhanga do alvo é obtida pela combinagio das

Equagdes 4.6, 4.7 e 4.10, ou seja:

pﬂ. atm 1 - alvo alvo
0y"%= [ tg P4 JT(#O) [1- 5 PIF(D)] - P exp(—7 / u) + F(r) ta (w)]

*
S atm
l—F(r)I:W[fé = P ]‘Ftd(ﬂ)‘

. (4.11)

Analogamente, a reflectancia do alvo, é dada por:

* *
P atm 1 viz S Pi atm
e -[1-F - =
plalvcv: [ tg pl ]T(ﬂo) [ (f)] p,{ |: T(}lo)[ tg p,{ ]'i' td(ﬂ)j| . (4.12)

*

S P i
F(r)\\ T(_;:)[t—;_ P J +td () J+exp(—r / u)

A percentagem de contribui¢do da vizinhanca pode ser obtida através

da combina¢do da Equagdo 4.3 com a Equagéo 4.6, isto €,

P exp(—t/u) + <p>t(u) 1 -Sp,

P, lexp(z / p) + ty(w)] 1-S< p,>

=1, (4.13)

onde p; € a reflectincia do alvo quando ndo se considera o efeito de adjacéncia. Para
separar 0s termos que correspondem a contribui¢do do alvo e da vizinhanga, assume-

se que o termo (1 - S p)/(1 - S <p,>) = 1. Deste modo, a Equagédo 4.13 torna-se:

alvo

Pi_ Xt/ p) + <Pu>ty(H) _ g (4.14)
P, lexp(r /[ p) + ty(u)]
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Essa ¢ uma aproximaciio razoavel, pois em casos praticos o albedo esférico da
atmosfera (S) néo excede a 15% (Tanré et al., 1981). Entfo, reescrevendo a Equagfio

4.14, tem-se:

A

_ 0/ + FOUG e () D-FOL

g 4.1
T(d) A T(w (4-15)

onde os termos [exp(-t/p) + F(r) ta (W) T(n) e ta (n) [1 - F(r)}/ T(w) representam

alvo

as contribuigbes relativas dos termos p,™° € pi.'”, respectivamente, para reflectancia

meédia. As percentagens de contribuicdo do alvo e da vizinhanga séo:

viz

() [1-Fm]  »,

% viz = s
T(u) Pi

(4.16a)

alvo

04 _ exp(-7/ u) + F)(u) p;
Yo alvo ) o (4.16b)

As contribuigdes do alvo ¢ da vizinhanga caracterizam que o efeito de
adjacéncia é provocado pela atmosfera. A contribuigio da vizinhanga detectada pelo
sensor, deve-se ao processo de dispersio da radiagdo refletida pela superficie
adjacente, que ocorre na atmosfera. Este processo de disperso esta interligado ao
tamanho do alvo e a reflectincia da vizinhanga; quanto maior o tamanho do alvo,
menor ¢ a energia dispersada pela atmosfera, proveniente da adjacéncia, ¢ assim, a
contaminacgiio da adjacéncia; e, quanto menor a reflectncia da vizinhanga, menor € a
radiagfio refletida, € menor é a contaminagdo da adjacéncia. A contribui¢do do alvo
comporta-se de modo contrario a vizinhanga, exerto no que diz respeito a radiagéo

refletida pelo alvo, e transmitida diretamente.
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CAPITULO 5

FUNDAMENTACAO TEORICA II: PROCESSOS RADIATIVOS DO
SISTEMA TERRA-ATMOSFERA

A radiagfo solar, principal fonte de energia radiante em ondas curtas,
interage com a atmosfera, ocasionado atenuagfo devido aos processos de
espalhamento € absor¢io dos gases. A radiagio que atinge a superficie sofre
processos de espalhamento, reflexdo, absorgdo e transmisséo. Por sua vez, a radiagiio
emergente do sistema terra-atmosfera sofre estes mesmos processos, até atingir o
sensor do satélite. Sendo assim, os métodos fisicos de corregfio atmosférica requerem
o conhecimento fisico-matematico dos pardmetros envolvidos no processo de

interagfo da radiagdo solar com o sistema terra-atmosfera.

Neste capitulo sio apresentadas as propriedades radiativas dos
componentes atmosféricos ¢ da superficie terrestre, definindo os pardmetros que
influenciam o comportamento do fluxo de radiagdio que chega a um sensor espacial.
Apresentam-se as abordagens mais utilizadas, dando énfase as que foram efetivamente

utilizadas nesta pesquisa.

5.1 - PROPRIEDADES OPTICAS DA ATMOSFERA

Nesta Seglio sdo apresentadas as propriedades oOpticas da atmosfera,
visando definir os pardmetros adequados para a modelagem dos sinais detectados

pelos sensores espaciais na regido espectral correspondente a radiagdo solar,

5.1.1 - ESPALHAMENTO ATMOSFERICO

O espalhamento por moléculas e aerosséis ¢ um dos principais

mecanismos pelo qual a atmosfera modifica a reflectincia do alvo (Tanré et al., 1979).
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Este mecanismo consiste no processo pelo qual as particulas em suspensdo na
atmosfera interagem com um fluxo de radia¢dio, reduzindo a sua intensidade e
reirradiando-o dentro de um angulo sélido, centrado na prépria particula (McCartney,
1976); ou seja, provoca uma redistribuigdo angular da radiag@o. As grandezas que
caraterizam um regime de espalhamento sdo: o coeficiente de atenuagfo linear, o

albedo simples ¢ a fungfio de fase.

Um dos regimes de espalhamento atmosférico é o molecular ou
Rayleigh, que ¢ baseado na hipotese de que o elemento dispersor atua simetricamente
guando interage com o campo de radia¢do. Este ¢ aplicdvel as particulas muito
menores que o comprimento de onda da radiagdo incidente, isto €, particulas com raio

menor que 0,01 um, tamanho tipico das moléculas atmosféricas (Bastos, 1994).

Por outro lado, 4 medida que o tamanho da particula aumenta em
magnitude, quando comparado ao comprimento de onda da radiagéo incidente, como
¢ o caso dos aerossois. a teoria Rayleigh passa a nfio ser aplicadvel. A estas particulas
se aplica a teoria de espalhamento Mie, a qual se baseia nas solugGes das equagdes de
Maxwell. As solucbes destas equagles sfio muito complexas, mas para descrever a
transferéncia de radiagdo através da atmosfera procura-se dar énfase aos critérios
simplificadores, utilizando expressdes analiticas com um numero reduzido de

parametros.

5.1.1.1 - ESPALHAMENTO MOLECULAR

Uma varidvel espacial que descreve a atenuagdo causada pelo
espathamento ¢ a profundidade dptica (t). A profundidade éptica (ou espessura Optica
vertical) associada ao espalhamento molecular T, é a integral do coeficiente de
extingdio ao longo do caminho optico vertical (McCartney, 1976). Nesse caso, o
espalhamento molecular € aplicado & atmosfera Rayleigh, que se refere a uma
atmosfera puramente dispersiva com composi¢éo homogénea em toda sua extenséo,

composta pelos gases chamados quase permanentes. A denominagio “limpa e seca”
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representa a auséncia de espalhamento e absorgfo devido ao ozdnio, aerossdis e

vapor d’agua.

Neste trabalho, para determinagio da espessura oOptica vertical

Rayleigh, adota-se a formulagfio empirica proposta por Robinson {1966), dada por:

= (P/P,) 0,00888 A% (5.1)

onde P, = 1013,25 mb € a pressdo atmosférica ao nivel médio do mar, P a presséo
atmosférica ao nivel da superficie ¢ A o comprimento de onda, dado em ym. A
correcdio P/P, € necessdria, pois o espalhamento Rayleigh € proporcional ao nimero

de moléculas numa coluna vertical ¢, portanto, proporcional a pressio atmosférica P.

A distribuigdo angular e a intensidade do espalhamento sfo
representadas pela fungfio de fase. Esta fungéo representa a probabilidade relativa de
um féton mudar sua diregdio inicial de um angulo Z', apés colidir com particulas em

suspensdo no espago. A fungdo de fase na hipotese de isotropia molecular ¢ dada por:

Pr(cosZ) = 3/4 (1 + cos’ Z)), (5.2)

sendo Z" o angulo de dispersdo. A Expressdo 5.2 usualmente é encontrada em textos

basicos (Paltridge & Platt, 1976; Liou, 1980) ¢ independe do comprimento de onda.

A dispersio Rayleigh polariza parcialmente a radiagdo solar,
introduzindo efeitos de anisotropia na radiacdo difusa. Devido a esses
comportamentos anisotropicos das moléculas da atmosfera, mesmo em condi¢des
mais limpidas e secas, adota-se a seguinte expressdo (Chandrasekhar, 1950;

McCartney, 1976):

PricosZ)= 13 [1/(1+2)]1[(1+3y) + (1 -y)cos’ Z ). (5.3)
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O termo y representa a inclusdo do efeito de anisotropia molecular

através do fator de depolarizagdo & no formalismo bésico do regime de espalhamento
Rayleigh, e é dado por:

y = &(@2-9). (5.4)

Segundo McCartney (1976) e Liou (1980), o fator de depolarizagdo
considerado por Penndorf (1957) como representativo para as moléculas do ar é

0,035. Substituindo-o nas Equagdes 4.21 e 4.22, obtém-se a relagdo:
Pr (cos Z')=0,7629 + 0,7113 cos’ Z'. (5.5)

No codigo LOWTRAN (Kneizys et al., 1988) utiliza-se a seguinte
expressdo para a fungdo de fase Rayleigh:

P (cos Z') = 10,7603 + 0,7190 cos’ Z', (5.6)

que corresponde a Equagdo 5.3 quando o fator de depolarizagdo 6 = 0279, proposto
por Young (1980).

Também no codigo 5S (Tanré et al., 1986) a fungdo de fase Rayleigh ¢
calculada pela Equagdo 5.3 com o valor de & = 0,0139, correspondendo a seguinte

expressdo para a fungédo de fase:
Pg (cos Z') = 0,7552 + 0,7345 cos’ Z'. (5.7)

Neste trabalho adota-se a Equagdo 5.6, cujos coeficientes sdo
praticamente idénticos aos obtidos por Penndorf. Levando-se em consideragdo os
resultados para o fator de depolariza¢do analisados por Bates (1984), a fungdo de fase

depende do comprimento de onda através deste fator. Todavia, devido a ordem de
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grandeza dos erros associados & determina¢io do fator &, maiores ou
aproximadamente iguais a 10% e a pequena variabilidade dos coeficientes da fungéo
de fase na faixa espectral de 0,2 pm a 1 pm, é em primeira aproximagio razoavel
aceitar que as Equagdes 5.5 a 5.7 sdo validas para qualquer comprimento de onda do

espectro solar,

5.1.1.2 - ESPALHAMENTO POR AEROSSOIS

Os aerossois atmosféricos sio defimdos como uma complexa e
dindmica mistura de particulas sdlidas e liquidas em suspensdo na atmosfera. A sua
origem pode ser natural (poeira, névoa, condensacgdo e oxidagdo de gases, etc.) ou
antropogénica (emissfo de gases industriais, etc.). Estas particulas exercem grande
influéncia na propagagio da radiagéio, principalmente nos processos de espalhamento
e absorciio. Seus efeitos radiativos dependem de um conjunto de fatores, tais como:
concentragio, composi¢io quimica e distribuicdo vertical que variam no tempo € no

£spaco.

Um fator que descreve a proporgdo de radiacio espalhada é o albedo
de espalhamento simples (w,), que € a fragfio de fluxo espalhada numa interagédo, ou
seja, ¢ a refagdo entre o coeficiente de espalhamento e o cocficiente de atenuagio. Os
resultados experimentais do albedo simples dos aerosséis (continental, rural e
troposférico), sdo consistentes com os derivados de cdlculos te6ricos. Shettle € Fenn
(1979) e Coakley et al. (1983) apresentaram equagSes polinomiais para o aibedo de
espalhamento simples dos aerosséis, tomando como variavel independente o

comprimento de onda. A distribuicio de tamanho considerada € log-normal, valida no

intervalo de 0,3 a 1,0 pm.

No caso da funcfio de fase dos aerossois, Tanré et al. (1986) utilizaram

a aproximagio de primeira ordem, dada por:

P,(p)=1+3¢gy’, (5.8)
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* * ~ . -
onde p =cos Z e, o parimetro g representa o fator de assimetria.

Dentre as aproximagdes propostas para representar a fungdo de fase
dos aerossois, a mais usada ¢ a de Henyey-Greenstein (Liou, 1980; Lima, 1995) dada

por:

P, (u)=(1-g(1+g -2gpY> (5.9)

Esta tem sido considerada como uma boa aproximacgio para as fungdes de tase Mie.
Todavia, a fungdo de Henyey-Greenstein, conduz bons resultados na avaliagdo de
irradidncias ¢ absortincias, mas ndo acontece quando se pretende determinar

radidncias, face a complexidade dessa fungdo de fase (Hansen, 1969 citado por

Bastos, 1994).

Para que a fungdo de Henyey-Greenstein tenha uma melhor
aproximagio daquela calculada pela teoria Mie, redefine-se a Equag¢8o 5.9 como uma

soma de duas fungdes de fase (Kattawar, 1975), a qual assume a seguinte expressdo:

P.o(p,g) =aP(u,g) + (1-0)PW, ), (5.10a)

onde

PP(p, gn) = (1-g)/(1+g-2 g p)™, (5.10b)

sendo n = 1, 2, 0s pardmetros o, g, € g sdo os fatores de assimetria que dependem da
concentragio dos aerossois ¢ do comprimento de onda da radiagdo incidente.
Entretanto, como as alteragbes da fun¢io de fase sfio muito maiores devido as

variagbes na concentragdo dos aerossois, do que nas mudangas no comprimento de

onda (Aranuvachapun, 1986); os pardmetros o, g ¢ g» podem ser considerados
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independentes do comprimento de onda nas regibes do visivel e infravermelho

proximo.

Valores dos fatores de assimetria o, g, e g sdo calculados por
Kattawar {1975). Por outro lado, considerando a falta de informacgéo precisa sobre a
distribuicdo dos aerossois para a area de estudo, serdo adotados os valores

apresentados por Aranuvachapun (1986), para a condigdo de céu aberto.

Consideramos que na atmosfera estd sempre presente uma mistura de
aerossois, ar € gases absorventes: mistura opticamente homogénea de aerosséis
(pardmetros T, € ®,) € um gas absorvente/dispersor (parametros T, € wa). No
espalhamento molecular considera-se como fator de assimetria gg = 0, ¢ como albedo
simples wy = 1. Para os aerosséis atmosféricos naturais, o fator de assimetria
apresenta valores tipicos em torno de 0,7, e excedem cerca de 0,8 para aerosséis

antropogénicos (Shettle & Fenn, 1979 e Coakley et al., 1983).

Para esses valores tipicos dos aerossdis, a funcio de fase ¢
extremamente concentrada na dire¢@o de incidéncia da radiag8o. Assim, a distribuigéo
espacial da radiagfio associada a uma dispersio simples pode ser aproximada pela
contribui¢de linear de uma funcdo delta de Dirac e de uma fun¢fio remanescente,

muito mais isotrépica, correspondendo a g <0.5.

Da mesma forma, uma mistura de ar e aerossois, admite a aproximagfo
delta adicionada a uma fungdo de fase remanescente dada pela combinagdo linear da
funcio de fase remanescente dos aerossdis, com a fungdo de fase associada a

dispersdo do gas dispersor, ou seja:
P, w=2Yf8(, 0 + (1) YP,(u, ) + (I-Y)Pa(u.p).  (5.11)

A funcio de fase remanescente para a mistura P’ ¢ dada por (Ceballos, 1986):
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P =[(1-f) YP', + (1-Y) PaJ(1-F ), (5.12)

a qual admite para mistura o peso f = Yf da aproximagdo e um fator de assimetria

g*< 0,5. A constante Y e o fator de assimetria g‘, para a fun¢do de fase remanescente

sdo determinados por:
Y = [04(}) TV 0a(h) Ta(k) + 0a(h) Ta(R) ] (5.13a)
g =(@g-f)[/Y)-f 1. (5.13b)

Para os calculos da profundidade 6ptica e do albedo de espalhamento simples para a

mistura de ar e aerossoéis, pode-se considerar as expressdes (Ceballos, 1986):
T(A) = tr(A) + Ta(R), (5.14a)
o(A) = [0a(R) Ta(A) + (A)])/T(R) (5.14b)

onde 7 ¢ a profundidade 6ptica e ® € o albedo de espalhamento simples da mistura. Os

L.

sub-indices sdo “a” para aerossois e “R” para Rayleigh.

E importante ressaltar que no caso da mistura, quando a funcéo de fase
dos aerossois ¢ a de Henyey-Greenstein de dois termos (ou dupla de Henyey-
Greenstein), a fungdio de fase remanescente é ponderada pelas profundidades épticas

Rayleigh e de aerossois, ou seja:

P*= [te(h) Pr + Ta(X) Pa V(W) Ta(V)]. (5.15)
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5.1.2 - ABSORCAO GASOSA

O espalhamento atmosférico da radiagéo solar ¢ uma fungio continua
do comprimento de onda, todavia, a absor¢fio ¢, em geral, seletiva. Dentre os gases
absorventes, para efeitos de transferéncia de radiagdio no espectro solar, os principais

s30: 0 0zdnio (Oy), o vapor d’dgua (H;O) e o didxido de carbono (CO;).

As bandas de absor¢fio do 0z6nio sdo a banda de Hartley, centrada em
0,255 pm (regido do ultravioleta solar); a banda de Huggins, entre os comprimentos
de onda de 0,313 ¢ 0,340 um; e, a banda de Chappuis entre aproximadamente 0,45 e
0.7 pm (Goody, 1964).

Na transferéncia de radiagdo solar, os efeitos do ozbénio troposiérico
n#o sdo tdo importantes quando comparados ao estratosférico, uma vez que seu efeito
¢ predominante na dispersdo, mas com pouca importincia em relagdo aos outros
constituintes do ar atmosférico. Isso permite considerar que, para os propositos do

trabalho, sdo validas as parametriza¢des existentes na literatura, como a de Elterman

(1970).

O vapor d’agua apresenta absor¢do no infravermelho solar, e uma
fraca absor¢do no visivel. As bandas do vapor d’agua (vibracionais-rotacionais e
eletro-vibracionais) sdo centradas em 0,72; 0,81; 0,94; 1,1; 1,38; 1,87; 2,7 e 3,2 pm.
J4 o dioxido de carbono exibe uma série de bandas de absor¢do centradas em 1,4; 1,6;
2,0 € 2,7 um, porém muitos fracas. A banda de absor¢@io mais importanie do CO;,

centrada em 2,7 um, € sobreposta pela banda forte de absorgdo do HO.

Os sensores remotos possuem faixas espectrais em regides do espectro
eletromagnético onde a absor¢@o ¢ fraca. Particularmente, o sensor TM do satélite
LANDSAT-5 ndo possuem bandas no espectro solar contaminadas por forte absor¢io
do vapor d’agua e do dioxido de carbono. Sendo assim, os efeitos de absorgdo por

H,0 e CO, ndo sdo considerados.
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5.1.3 - FUNCOES DE TRANSMITANCIA DIFUSA

A partir do método de Eddington, Tanré et al. (1979) determinaram o
termo de transmisséio difusa ty(u), o qual também pode ser aplicado para o caso de

aerossois. O termo tg(p) ¢ aproximadamente dado por:

ta() = exp [( Tr + 7o) /u] {exp [-( arTR + daTa) /U] - 1}, (5.16)
sendo ar = (1 + gr)/2 e o, = (1 + g,)/2. Para espalhamento molecular gg = 0 ¢
espalhamento por aerossdis g, = g. O fator g é constante para maioria dos aerossois,
dai, as variagdes de t4()) com o comprimento de onda sio devidos principalmente as

variagdes de T,.

5.1.4 - ALBEDO ESFERICO DA ATMOSFERA

O albedo esférico da atmosfera representa a percentagem de energia

refletida pela atmosfera em diregéo ao solo.

Seja a(p) o albedo para um feixe solar paralelo, o albedo esférico da

atmosfera (8) ¢ definido pela seguinte expressdo:

S =i a(p) p dp. (5.17)
1]

A expressdo a(u) é complexa quando o albedo de espalhamento simples € diferente da
unidade (Vermote, 1990). Entretanto, do desenvolvimento de primeira ordem de a(p)
como fungdo da prefundidade optica (1), obtém-se uma aproximagio correta de S, ou

seja:

S="br, (5.18)




37

onde b’ = (1-g).

A Equagéo 5.18 foi obtida por Tanré et al. (1986) e segundo, Vermote
(1990), é uma aproximagfio precisa do albedo esférico. Todavia, a expressdo do

albedo esférico pode ser aperfeicoada por uma aproximagio empirica (Tanré et al.,
1986), dada por:

1 +exp(-b'r)

S=b7— (5.19)

a qual ¢ adotada neste trabalho.

5.1.5 - REFLECTANCIA DA ATMOSFERA

A reflectdncia intrinseca da atmosfera, corresponde a reflectiancia
obtida pelo sensor quando a superficie € um corpo negro. No caso, a irradidncia solar
direta ¢ atenuada até a superficie, acompanhada de produgdo de radiagéo difusa pela
atmosfera em direcfio a superficie, devido aos processos de espalhamento Rayleigh e
Mie, e novamente atenuada até ser detectada pelo sensor. A presenca da atmosfera ¢

considerada através das propriedades Opticas de seus componentes.

Com base na Equagio de Transferéncia Radiativa (ETR), diferentes
métodos podem ser aplicados para determinar a reflectancia da atmosfera, dentre os
quais citam-se os métodos: “8S8” (Schuster-Schwarzchild), Sobolev (Tanré et al,
1986) e de primeira ordem de espalhamento (“Single Scattering™), que sdo utilizados

nesta pesquisa.

O “8S” ¢ um método de dois fluxos, que soluciona a ETR por
integracio do campo de radidncia em dois fluxos verticais, correspondentes as
irradiancias dos hemisférios superior e inferior. Os métodos de dois fluxos reduzem a

ETR a um par de equagdes diferenciais de primeira ordem, envolvendo duas fungdes
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desconhecidas referentes as irradidncias ascendente e descendente. O “SS” é a versio
mais simples para 0 método de dois fluxos, onde as radidncias ascendente e
descendente de cada hemisfério e a funcdo de fase sdo isotropicas. Uma outra variante
de aproximagdo do “SS8” propde isotropia hemisférica para a radidncia, mas ndo

condiciona a isotropia para fun¢fio de fase.

A solugdo geral das equagles que correspondem as irradidncias
ascendente e descendente sdo dadas pelas seguintes expressdes (Shettle & Weinman,
1970; Souza, 1995):

E'(r) = C, exp(kr) + C; exp(-kt) - y1 (1) (5.20a)

E (1) = Cl(a L+ k)
a2

exp(kt) + C; (—al‘z——k) exp(-kt) - v2 (1) (5.20b)
2

. 2 2,172 v
onde o € o, sfo coeficientes que dependem de w e g; k = (o:” - a;”) “se, €y e C; séo

constantes determinadas a partir das condigdes de contorno.

A reflectancia intrinseca da atmosfera € obtida pelas Equagdes 5.20a ¢
5.20b, aplicando as condigdes de contorno E (t) = 0 e E(0) = 0, ou seja, que
correspondem a auséncia de radiagfo difusa no topo da atmosfera, e & superficie

terrestre como um corpo negro. Analiticamente, a reflectincia da atmosfera ¢ dada

por:
p"™ = E (0)/po S (5.21a)

ou seja,

P = O (a 1a+2 k) exp(kt) + C* (ala—:k) exp(-kt) - 12* (0). (5.21b)
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As constantes C,* e C;* e a solugdo particular y,* (0) correspondem a Ci/n,S

(V2]

Ci/noSs € 712 (0)/u,S,, respectivamente.

Particularmente, aplicando o “SS™ a atmosfera Rayleigh (0=1;

al=u2), a reflectncia da atmosfera pode ser determinada por:

Toar oy @i 12)(1-exp (te/p)] b (5.22)

Tanré et al. (1986), no desenvolvimento do codigo computacional
“3S”, para a simulagdo do sinal detectado por um sensor de satélite, considera que a

reflectincia da atmosfera € uma simples adigéo de reflectancias, ou scja,
p™=p" + p', (5.23)

onde p® e p” sdo as reflectincia da atmosfera molecular (processos Rayleigh) e dos

aerossois (processos Mie), respetivamente.

Para as reflectincia p* e p° séio selecionados diferentes métodos, que
segundo Tanré et al. (1986) conduz a bons resultados. A reflectancia molecular ¢
determinada considerando o espalhamento de primeira ordem (*Single Scattering”),
ou seja, supondo que a disperséio de fotons € realizada uma tnica vez. Baseando-se na
ETR ¢ nas condigdes de contorno, a reflectdncia da atmosfera devido ao

espalhamento molecular é:

® 1

= 4 G gy (- oxple (Uit + 140]) Pe(a®) (5.24)

P

Para determinagdo da reflectancia dos aerossois utiliza-se o método de

Sobolev (Tanré et al., 1986). Este método consiste de uma versdo das aproximagtes
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de dois fluxos, onde € feita uma correg¢do na dire¢io do sensor. A reflectincia dos

aerossois ¢ dada por:

e {X” [1- exp(—r(1+ k* p)/ )]
= T ) kg b AR M) )] +

Yu
m[l— exp(-7(1-k* u)/ y)] -

Ho 11
[Z + Pa(u*)] m([l— exp(—7(1/ po+1/ p))])} (5.25)

onde k= 3(1 - @,) (1 - , g); X, Y e Z sdo fungdes que dependem dos parametros
o, e g :e, a fungdo de fase P(u") é dada pela Equagio 5.8.

Por outro lado, a reflectdncia da atmosfera para mistura de ar e

aerossois pode ser também avaliada através da solugdo de um “Single Scattering”, ou

seja:

atm @

P T 4 (o p)

(1-expl-t(1/po + /)] ) P(u). (5.26)

Neste caso a profundidade 6ptica T = t° + 1°, a fungdio de fase P(n’) e o albedo

simples de espalhamento ®, referem-se a mistura.

De acordo com a metodologia de Tanré et al. (1986), aplicou-se um
“Single Scattering” na determinag@o da reflectancia atmosférica, onde separa-se os

tipos de atmosfera: Rayleigh e de aerossois. Desta forma, a reflectancia da atmosfera

é:
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atm

- 4 (ﬂu+ #) { (] - exp['TR(l/l-ln-" lllu)]) PR(!J.*) +

o ( 1 - exp[-t"(1po + /)] ) Patn)) . (5.27)

E importante ressaltar que as Equagdes 5.26 ¢ 5.27 aplicadas a uma
atmosfera Rayleigh (t° = 0) correspondem a Expressio 5.24, visto que a diferenga
consiste apenas no método aplicado aos aerossois. Para esses dois ltimos casos, em

que se emprega um “Single Scattering”, foram usados as trés funcdes de fase

definidas na Segfio 5.1.1.2 (Equagdes 5.8, 5.9, 5.10a, 5.10b e 5.12).

5.2 - PROPRIEDADES OPTICAS DA SUPERFICIE

Nesta Seclio sdo apresentadas as propriedades Opticas da superficie,

em particular, a reflectincia superficial dos alvos utilizados.

5.2.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS

A extragio de informagdes e a utilizacio de dados coletados pelos
sensores remotos sfo feitas através do conhecimento do comportamento espectral de
alvos, e¢ dos fatores que interferem nesse comportamento. Além disso, a
caracterizagiio do comportamento espectral de alvos é relevante na definicdo de novos
sensores, no tipo de processamento a que devem ser submetidos os dados, € na forma
de aquisi¢io de dados (geometria de coleta, freqiiéncia, altura ou disténcia de coleta,
resolugdio espacial e espectral, etc.). Também ¢ importante caracterizar a reflectincia
de alvos para sua utilizagdo em modelos de transferéncia radiativa (por exemplo,
modelos de simulacio de satélite), ou na determinagdo de albedos caracteristicos das

superficies, (teis na previsdo do tempo ¢ na modelagem climética.

Para o sensoriamento remoto, a reflexfio é um fendmeno mais

importante, uma vez que normalmente considera a radiagio refletida pelos alvos
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existentes na superficie terrestre, isso explica a rdpida associacio entre o termo

comportamento espectral e a reflectincia espectral.

O termo comportamento espectral é comumente relacionado a maneira
pela qual um determinado alvo reflete a radiagdo incidente proveniente de uma fonte.
A reflectincia espectral é o pardmetro chave para distinguir os diferentes alvos na
imagem de satélite, ¢ estd associada as caracteristicas intrinsecas de composicio
fisico-quimica do alvo, o que possibilita discriminar e/ou identificar os alvos das

cenas,

A rigor, quando ha interesse de se conhecer o comportamento
espectral de um alvo devem ser consideradas a reflectdncia, a transmitincia ¢ a
absortdncia espectrais hemisféricas e/ou bidirecionais, pois estes sdo os parimetros
que definem tal comportamento para determinadas condi¢des experimentais ou de

coletas das medidas de radiagfo.

O comportamento espectral de alvos é normalmente estudado sob
forma grafica. A andlise pura e simples de uma curva espectral, que ¢ denominada a
fungiio que representa a reflectdncia espectral (hemisférica ou bidirecional) de um
alvo, ndo fornece informagdes suficientes a menos que se tenha a disposi¢iio das
informacdes relativas as condigdes de coleta de dados que as geraram. Estas
informacdes devem incluir o tipo de instrumentagdio e as condiges experimentais
(local, altura do equipamento, visada vertical ou obliqua, horario das medigdes,
condigbes climaticas, etc.) mnas quais foram realizadas as medigles

espectrorradiométricas (Ponzoni & Disperati, 1992).

Um dos fatores de maior influéncia na forma das curvas espectrais de
alvos ¢ a forma de aquisi¢do das medidas dos trés pardmetros espectrais mencionados.
Estas medidas podem ser feitas de trés maneiras principais: em laboratdrio, no campo,

ou a partir de uma plataforma elevada (helicoptero, avido, satélite, torre, etc.). Cada
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uma das maneiras produz diferentes resultados, uma vez que estas sfio afetadas por

diferentes fatores que interferem nas medidas.

As cenas do sensoriamento remoto terrestre contém agua, vegetagio
(natural/cultivada), arcas urbanas, rochas e solos. Sendo assim, o sensoriamento
remoto permite conhecer cada vez melhor cada um dos alvos, a fim de gerar
informagdes de qualidade para administrar cada vez mais racional e cientificamente os

recursos naturais.

5.2.2 - REFLECTANCIA DO ALVO

A reflectancia do alvo refere-se a reflectancia da superficie observada
em que se deseja obter informacdes através de sistemas sensores, onde o alvo

considerado ¢ a agua.

522.1-AGUA

A agua se apresenta sob diferentes estados fisicos, que influenciam de
modo fundamental seu comportamento espectral, entretanto, os ambientes aquaticos
podem ser conceituados como ambientes em que a agua, no estado liquido, €

componente principal.

A assinatura espectral da 4gua é modulada pelos processos de
absorgdo e espalhamento, produzidos por materiais dissolvidos € em suspensdo no
corpo d’dgua. Toda absor¢do da luz no meio aquitico se deve a quatro tipos de
componentes do sistema aquatico: substincia orgdnica dissolvida, biota
fotossintetizadora, particulas orgénicas e inorginicas em suspensdo, € a propria agua
(Novo, 1990).

A 4gua limpa tem um espectro com reflectdncia mais acentuado na

faixa do azul, a presenga de matéria organica dissolvida desloca o maximo da
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reflectincia espectral para a faixa do verde-amarelo, enquanto que a matéria

inorgdnica em suspensao desloca o maximo da reflectdncia espectral na direcio do

vermelho.

Um fator externo que influencia a reflectancia espectral da agua ¢é
rugosidade da superficie aqudtica. Este favorece a reflexdo difusa e, em conseqiiéncia
uma maior reflectancia. Em 4guas muito trangiiilas, a superficie se comporta de modo

especular, com valores de reflectancia difusa menores.

A curva de reflectincia da 4gua em seu estado liquido, correspondente
ao acgude de Sdo Gongalo no interior da Paraiba (4rea de estudo da presente
pesquisa), obtida conforme o processamento descrito na se¢do 6.1.2.1, é mostrada na
Figura 5.1. A reflectancia espectral dos corpos d’4dgua € bastante baixa na regiio do
visivel, e praticamente nula na regido do infravermelho (Bowker et al., 1985). Além
disso, o efeito da atmosfera ¢ maior nas regides espectrais onde a radiagéo
eletromagnética apresenta maior penetragdo na coluna d’agua. Assim, a radiidncia

medida pelos sensores orbitais contém poucas informagdes da agua.

Curva Espectral da Agua
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Fig. 5.1 - Curva da reflectancia espectral bidirecional para o agude

de Sdo Gongalo, no Estado da Paraiba.
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5.2.3 - REFLECTANCIA DA VIZINHANCA

A reflectincia da vizinhanga ¢ o termo utilizado para representar a
caracteristicas reflectivas da superficie que interfere em uma outra superficie (alvo). A
interferéncia € devido ao processo de espalhamento provocado pela atmosfera da
radiagio proveniente da regido adjacente ao alvo. Particularmente, neste trabalho as

superficies de interferéncia sdo a vegetacio e o solo.

5.2.3.1 - VEGETACAO

A vegetagio € um comunto de plantas (de um mesmo grupo
fisiondmico ou ndo) que ocupa uma determinada area geografica. Associado ao termo
comportamento espectral, o termo vegetagdo tem sido usado para representar as
propriedades espectrais de partes de uma planta, assim como folhas, galhos, etc., uma

planta ou um conjunto de plantas (dossel).

A andlise de uma curva de reflectincia caracteristica da vegetagio
pode ser dividida em duas regides espectrais: regido do visivel e regido do

infravermelho préximo.

Na regido do visivel (0,4-0,7 pm), a reflectincia espectral é baixa,
sendo dominada pelos pigmentos. Estes pigmentos geralmente encontrados nos
clorosplastos sfio: a clorofila, os carotenos e as xantofilas. Os valores percentuais de

cada um desses pigmentos podem variar muito de espécie para especie.

Os pigmentos predominantes absorvem na mesma regido, proximo a
0,445 pum, que ¢ a regido do azul, mas somente a clorofila absorve na regido do
vermelho (0,645 pm). Em 0,54 um ha um pequeno aumento da reflectincia, nio
atingido, porém, niveis superiores a 0,1, que ¢ responsavel pela percepc¢do da cor

verde da vegetagdio. Na regido de 0,55 pm a 0,67 pm encontra-se a absor¢do da
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clorofila, a qual segundo Sul’gin ¢ Keshnin (1959), apud Ponzoni e Disperati (1992),

aumenta proporcionalmente com ¢ aumento do contetdo de clorofila.

Na regido do infravermelho préximo (0,7-1,3 pm) tem-se um alto
coeficiente de reflexfio da vegetagio, devida a reflectAncia multipla (interferéncia da
estrutura celular). Nesta regiio existe uma pequena absor¢do da radiagdo, e um
consideravel espalhamento interno das folhas. Gates (1971), citado por Ponzoni €
Disperati (1992), menciona que esta regifio ¢ o resultado da interagdo da energia
incidente com a estrutura do mesofilo (tecido basico de uma folha). Fatores externos
como disponibilidade de agua, podem causar alteragio na relagdo dgua-ar do mesofilo

g, portanto, alterar a reflectancia.

A curva da reflectdncia espectral caracteristica da vegetagdo sobre o
acude de S#o Gongalo (area de estudo deste trabalho) obtida conforme

processamento descrito na seg¢do 6.1.2.1, € apresentada na Figura 5.2.

Curva Espectral da Vegetagido
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Fig. 5.2 - Curva da reflectancia espectral bidirecional para a vegetag#o (caatinga)

em torno do agude de Sdo Gongalo, no Estado da Paraiba.
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Além das regides do visivel ¢ do infravermelho préximo, tem-se a
regido do infravermelho médio (1,3-2,6 um). Esta regifio ¢ dominada pelo contetido
de dgua das folhas (Novo, 1992), onde encontra-se dois méximos de absor¢do pela

dgua, na regido em torno de 1,45 pme 2,0 pm.

5.23.2-80LO

O solo € uma colegfo de corpos naturais, que contém matéria viva e
sdo resultantes da agdo do clima e da biosfera sobre as rochas, cuja transformagfio em
solo se realiza durante um certo tempo, e ¢ influenciada pelo tipo de relevo. Devido as
infinitas possibilidades de combinagdo dos fatores de formag3o surgem os tipes de
solos da superficie da terra. Assim, hi uma variabilidade muito grande entre os tipos

de solo (Formaggio, 1995).

As curvas espectrais dos solos podem ser classificadas em varios tipos,
¢ comum encontrar na literatura uma classificagdio de cinco tipos de solo,

caracterizando algumas faixas espectrais de interesse para o estudo da propriedades
de solos (Novo, 1992).

Os pardmetros mais importantes que influenciam o comportamento
espectral do solo sfo: umidade, matéria organica, granulometria, 6xido de ferro,
mineralogia da argila e o material de origem. Também tém sido citados a cor, a
capacidade de troca catibnica, as condigbes de drenagem interna do solo, a

temperatura, a localiza¢fio (condigbes de umidade), as condi¢des de superficie, etc.

O efeito de cada fator é somado aos efeitos dos outros fatores,
resultando num determinado comportamento que € a ponderagdo de todos os efeitos,
Ainda, em determinadas condi¢des, a influéncia de um pardmetro sobrepuja os
demais, resultando em algumas feigSes especificas daquele pardmetro na curva

espectral de um dado solo.




48

A assinatura espectral dos solos apresentam bandas de absorgdo
determinadas pela 4gua (1,45; 1,95 e 2,2 pm), 6xido de ferro (0.7; 0.9 ¢ 1,0 um) e
mineralogia da argila (dgua molecular - 1,4 um e 1,9 um). Enquanto que a
distribui¢do do tamanho das particulas é explicada através de armadilhas de luz
(agregados grandes, a maior parte do fluxo incidente é completamente extinto), a
matéria organica diminui a reflectdncia no intervalo de 0.4 um e 2.5 um mascarando
os efeitos dos outros constituintes do solo, e o material de origem (calcérios, argilitos

e arenitos) exibem formas caracteristicas contrastantes.

A Figura 5.3 apresenta a curva espectral do solo, onde ha presenga de
bandas de absor¢do da agua liquida no solo em 1,45 um e 1,95 um, e uma banda de

absorgdo do 6xido de ferro nas proximidades de 0,9 um, porém, menos evidente.

Curva Espectral do Solo
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Fig. 5.3 - Curva de reflectancia espectral do solo.
Fonte: Epiphanio et al. (1992), p. 84.
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CAPITULO 6

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo siio apresentados os dados disponiveis e a metodologia

utilizada na implementagdo do modelo de correcio atmosférica com efeito de

adjacéncia,

6.1 - DADOS DISPONIVEIS

Os dados disponiveis para realizagfo deste trabalho sfo imagens de

satélite e dados experimentais obtidos “in situ”.

13

6.1.1 - IMAGENS DE SATELITE

As imagens utilizadas correspondem as detectadas pelo sensor TM do
satélite LANDSAT-5. O TM (Thematic Mapper) ¢ um dos principais sensores do
LANDSAT-5, que possui um sistema avangado de varredura multiespectral em sete
bandas. Os canais 1, 2, 3, 4, 5, ¢ 7, no espectro solar, apresentam uma re¢solugio
espacial de 30m x 30m, ¢ o canal 6, no infravermelho termal, apresenta uma resolugfo
de 120m x 120m. As caracteristicas espectrais dos canais referentes ao espectro solar

estdo apresentadas na Tabela 6.1.

Foram analisados segmentos de imagens LANDSAT-5, nas bandas 1,
2,3,4,5 ¢ 7 do TM, dos quadrantes que inclui a localidade de Sdo Gongalo (6,84°S;
32,23°W), no alto sertfio paraibano, no dia 12 de agosto de 1990. Estes segmentos de

imagens de resolugdo espacial plena sdo compostos por 290 x 290 “pixels”.
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TABELA 6.1 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DO SENSOR TM

(LANDSAT)
Comprimento
de Onda BANDAS
(nm)
1 2 3 4 5 7

A minimo 0,45 0,52 0,63 0,76 1,55 2,08
A mixinto 0,52 0,60 0,69 0,90 1,75 2,35
A médio 0,49 0,56 0,66 0,83 1,65 2,22

FONTE: Novo (1992), p. 142.

As imagens gravadas em fitas “streamer” foram lidas utilizando os
algoritmos do SITIM-150, no LMRS-Pb (Laboratério de Meteorologia, Recursos
Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba), e foram gravadas como segmentos de
imagens em disquetes. A gravagdo das imagens, como arquivos binarios, permitiu sua
inspe¢do através de programas de visualizagdo ¢ processamento editados em Turbo

Basic (Bottino e Ceballos, 1994).

A partir da visualiza¢do dos segmentos de imagens, foram identificados
conjuntos de “pixels” (alvos) sobre a superficie aquatica (agude de Sdo Gongalo). Os
alvos sdio caracterizados pela situagdo de baixa reflectincia ou baixo nivel de cinza. A

Figura 6.1, indica a localiza¢fo de cada um destes alvos sobre o agude.

Cabe ainda uma observagio, as imagens ndo correspondem nem ao
més e nem ao ano dos dados experimentais. A imagem do ano de 1995 (ano do
experimento) nfdo foi possivel porque a cobertura de nuvens sobre os quadrantes que
inclui a localidade de Sdo Gongalo foi em torno de 90% ou 100% e, portanto, ndo
tinha imagem disponivel. O mesmo fato acontece com o més de mar¢o em anos

anteriores a 1995. Este fato deve-se aos poucos dias (na hora da passagem do
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satélite) com céu aberto em que se tem imagem. Dai, optou-se em analisar uma

imagem ja existente.

88
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Fig. 6.1 - Imagens do agude de Sao Gongalo no canal 1 do sensor TM do satélite
LANDSAT-5. Os quadrados assinalados correspondem aos alvos de
estudo, em que aplica-se 0 modelo de corre¢do atmosférica com efeito de

adjacéncia.

A radidncia medida pelo sensor ¢é calculada através de sua curva de
calibragdo. A calibragdo ¢ o procedimento pelo qual se relaciona a medida
radiométrica em unidades de engenharia (“count™ ou nivel de cinza) com a radidncia

detectada pelo sensor a bordo do satélite, em unidades fisicas (W/m’.sr”.um™ .count™),
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representada em geral por equagdes lineares. A relagfo entre o nivel de cinza (NC) e a

radidncia detectada pelo sensor (L"), ¢ dada por:

*

L' = aNC+ b (6.1)

onde " ¢ dada em W/mz.sr.um; NC € o nivel de cinza que varia de 0 a 255; ¢, “a” ¢

“b” sfio os coeficientes de calibragio.

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos coeficientes “a” e “b” para cada
banda espectral do sensor TM, determinados antes ¢ apés o langamento do satélite

LANDSAT-5. Neste trabalho foram adotados os coeficientes de pés-langamento.

TABELA 6.2 - COEFICIENTES DE CALIBRACAQ PARA BANDAS
ESPECTRAIS DO SENSOR TM

(*) Pré-lancamento (**) Pés-langamento
BANDAS a b a b
T™ 1 0,602 -1,50 0,727 -1,331
™ 2 1,170 -2,80 1,385 -2,346
™ 3 0,806 -1,20 1,102 -1,897
™ 4 0,815 -1,50 0,885 -1,942
™S 0,108 -0,37 0,126 -(3,398
™ 7 0,057 -0,15 0,067 -0,203

FONTE: (*) Markham ¢ Barker (1986) , p. 4.
(**) Slater et al. (1987), p. 25; Hill e Aifadopoulou (1990), p. 55.
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6.1.2 - DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais sdo medidas de reflectincia espectral
bidirecional ou fator de reflectdncia bidirecional de alvos (dgua ¢ vegetaciio), e de

irradiéncias espectrais global e difusa para vérios horarios do dia (15 em 15 min).

6.1.2.1 - REFLECTANCIA ESPECTRAL BIDIRECIONAL

A superficie aquéatica (agude de S&o Gongalo) e sua regiio em torno
so caracterizadas por suas reflectancias espectrais bidirecionats, obtidas através de
medidas realizadas em S&o Gongalo, durante o EIS (Experimento Integrado do Semi-
arido). Os dados de reflectancia coletados durante o experimento EIS, no periodo de
27 a 31 de marco de 1995, correspondem as medidas radiométricas do fator de
reflectancia obtidas com o espectroradidometro SPECTRON-SE-590 (SPECTRON
ENGINEERING-USA).

A reflectdncia € uma grandeza radiométrica de dificil medi¢do e, por
isso, costuma ser avaliada através de uma grandeza equivalente, denominada de fator
de reflectincia (Steffen & Moraes, 1993; Steffen, 1995). A dificuldade técnica

observada € medir a irradiancia na superficie do alvo em ambiente de campo.

Para medi¢éo do fator de reflectancia sdo utilizadas placas padrdes
como a sulfato de bario (BaSQy), que € calibrada em laboratdrio antes e depois do
experimento em relagdo a placa de referéncia chamada SPECTRALON, com espectro
conhecido. Este procedimento de calibracdo ¢ necessario devido as placas padres
ndo terem um comportamento de uma superficie lambertiana com reflectincia
unitaria. Dai, o fator de reflectdncia ¢ uma grandeza aproximada da reflectancia do

alvo.

Para processamento dos dados de campo, obtidos com o
espectroradidmetro SE-590, usou-se o programa Espectro (Steffen et al, 1992),
desenvolvido no Laboratério de Radiometria (LARAD), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE}.
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As medidas de reflectancia obtidas durante o EIS foram sobre a dgua
(agude de Sdo Gongalo) e a vegetagiio (pastagem + caatinga) a qual corresponde a
regido em torno do agude. As Figuras 5.1 e 5.2 (Se¢des 5.2.2.1 € 5.2.3.1) apresentam
o comportamento espectral da reflectdncia bidirecional da dgua e da vegetacgiio,
respectivamente. Estas curvas referem-se a média aritmética das medidas obtidas em

varios pontos de cada superficie (em média de cem espectros para cada superficie).

Convém salientar que estas medidas ndo correspondem a época das
imagens utilizadas neste trabalho. Entretanto, o agude de Sio Gongalo pode ser
caracterizado como oligotrofico, ou seja, possui pouca disponibilidade de nutrientes.
Além disso, sua classificagdo em termos de cor, é considerado escuro. Estas analises
permitem concluir que o agude tem uma caracteristica reflectiva que ndo varia

acentuadamemte com o tempo, ou ainda, que a varia¢do € praticamente nuia.

Na vizinhanga, também foi identificado a presen¢a de solo nu. A
reflectincia foi caracterizada através de dados divulgados por Epiphanio et al. (1992).
Esses autores apresentam um estudo do comportamento espectral de varios tipos de
solo na regido espectral de 400 a 2500 nm. Nota-se, de um modo geral, que estes
dados sfio validos para angulos de iluminagéio menores que 45° e visada vertical.

O tipo de solo predominante sobre a regiio de S#o Gongalo, foi
avaliado mediante o mapa pedolégico do Estado da Paraiba e o Boletim Técnico da
Equipe de Pedologia e Fertilidade do Solo (1972). Segundo o levantamento, o solo €
o “podzélico vermelho-amarelo equivalente eutréfico” e de acordo com suas
caracteristicas quimicas ¢ fisicas, escolheu-se a curva de reflectincia especiral
apresentada na Figura 5.3 (Se¢fio 5.2.3.2).

Cada superficie ao redor do agude (solo e vegetagfio) ¢ quantificada
pelo médulo denominado de aplicativo, disponivel no SITIM. Para isso, utilizou-se o
método do paralelepipedo na classificagdo das imagens. Dai que, a vizinhanga do
agude corresponde a 49% de vegetagio ¢ 51% de solo nu. A Tabela 6.3 apresenta os
valores de verdade terrestre nas bandas 1, 2 € 3 do TM, para a vizinhanga como uma

composi¢do de solo+vegetacio, e também para a superficie da agua.




55

TABELA 6.3 - VALORES DE REFLECTANCIA CORRESPONDENTES A

VERDADE TERRESTRE
BANDAS TMI1 TM?2 ™3
alvo
P 0,0054 0,0080 0,0057
(agua)
pviz
(solo + vegetagdio) 0,0850 0,1243 0,1572

6.1.2.2 - DADOS DE RADIACAO GLOBAL E DIFUSA

Medidas de radiagdo global e difusa foram obtidas por um pirandmetro
PSP EPPLEY com os filtros WG 295, GG 395, GG 495, OG 530, RG 630 e RG 695
durante o experimento EIS.

As medidas permitem determinar a irradidncia instantdnea para cada
filtro, e dai, estimar o nivel de turbidez atmosférica (profundidade Optica dos
aerossois) no intervalo de 495 a 695 nm, correspondente as bandas espectrais 1, 2 e 3
do sensor TM. Sendo assim, foram apenas utilizados os filtros GG 495, OG 530, RG
630 e RG 695 para estimativa da turbidez atmosférica. Para tal se utiliza o método da
derivada (Fattori & Ceballos, 1984).

O método da derivada ¢ baseado na lei de Lambert-Beer-Bouguer,
onde a profundidade Optica dos aerossois ¢ obtida através da derivada do fluxo
direcional em relagdo ao comprimento de onda de corte inferior de cada filtro.

A utilizagdo de mais de dois filtros com corte inferior no visivel solar
obtém-se valores de irradidncia cuja magnitude ndo ¢ maior que 5 ou 10 vezes o
respectivo erro experimental, tornando arriscadas quaisquer interpretagdo de cunho
fisico. Entretanto, deve ser dito que durante o processamento dos dados
piranométricos, para determinagdo da profundidade éptica dos aerossois foi aplicado
um controle de qualidade semelhante ao de Lima (1995), da seguinte forma:
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Dada uma seqiiéneia i = 1, 2....,6 de medigdes com comprimento de
corte inferior dos filtros A; em ordem crescente,

« comparou-se pares de valores instantineos de radiacdo global
(Gi, G+ ) e difusa (D, Dy ); caso G4 > Gy, e/fou D;, | > D; para algum
valor de i, a medida foi descartada;

« aplicou-se um teste utilizando as médias aritméticas G; , D; e 0s
desvios padrdes S(G;) e S(D;) para conjuntos de medidas com 4ngulos zenitais
préximos; caso S(G))/G; > 0,05; S(D)Y D; > 0,10 para algum dos filtros, a

situacio foi descartada.

A Tabela 6.4 apresenta os valores médios e os desvios padrdes da
profundidade Optica dos aerossois referentes as bandas 1, 2 ¢ 3 do TM, obtidos a
partir de dados piranométricos, utilizando-se o método da derivada.

TABELA 6.4 - VALORES MEDIOS E DESVIOS DA PROFUNDIDADE OPTICA
DOS AEROSSOIS PARA BANDAS DO T™M

BANDAS T™I1 TM2 TM3
Ta 0,056 0,035 0,025
Spad {desvio padrio) 0,020 0,015 0,014

6.1.2.3 - PRESSAO A NIVEL DA SUPERFICIE

A pressdo na superficie referente ao més da imagem, ¢ P = 986,6 mb
(DNMET, 1992). Este valor ¢ usado para determinar a profundidade 6ptica Rayleigh,
correspondente a regido de Sdo Gongalo (Equagdo 5.1, Segdo 5.1.1.1)
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6.2 - IMPLEMENTACAO DO MODELOQ

O modelo de corregiio atmosférica com efeito de adjacéncia (MCA-
CA} utilizado foi desenvolvido por Tanré et al. (1986) e Vermote (1990). Além de

sua estrutura ¢ de seus pardmetros opticos, € considerada a formulagdo geral
proposta.

Foram concebidas duas opg¢des para MCA-CA: (1) atmosfera de uma
camada composta de uma mistura de ar e aerosséis e, (2) atmosfera como uma adigdo
dos processos Rayleigh (reflectincia Rayleigh) e Mie (reflectincia dos aerossdis).
Estas opgdes referem-se aos diferentes métodos propostos para determinagdo da
reflectdncia da atmosfera, para a opgo (1) foi aplicado o método de dois fluxos “SS”
(Schuster-Schwarzchild) € o “Single Scattering”, no caso da opg¢io (2) foram
aplicados o método descrito pelo “58™ (Tanré et al., 1986) e o método “Single
Scattering”,

Para a fungdo de fase associada aos aerossois foram testadas as
aproximag¢des de primeira ordem (PRO), a de Henyey-Greenstein (HG) e a dupla de
Henyey-Greenstein (DHG). A Figura 6.2 mostra o fluxograma das varias opgdes para
se determinar a reflectincia da atmosfera. Na atmosfera composta de uma mistura de
ar ¢ aerossois usou-se a aproximagdo delta de primeira ordem na obtengdo da fungéo
de fase. No caso da mistura, quando a fungiio de fase utilizada ¢ a DHG, nfio ha
possibilidade do uso da aproximaggo delta, neste caso, a fungfio de fase da mistura foi
ponderada pela profundidade 6ptica Rayleigh e de aerossois (Equagdo 5.1.1.2).
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Fig. 6.2 - Fluxograma das op¢des propostas para o calculo de reflectincia

da atmosfera
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O modelo tem como dados de entrada o dia do ano, a localizagio
geografica, a profundidade optica e o fator de assimetria dos aerossois, a pressido
atmosférica a nivel da superficie, os valores de “count” do alvo em cada banda, o raio
de cada alvo e a reflectincia da vizinhanga (Figura 6.3). Também existe a
possibilidade de introduzir dados de reflectincia do alvo para se estimar a reflectincia
da vizinhanca. Esta opgéo foi implementada apenas para fins de comparagfo com a
verdade terrestre.

Os dados incorporados no modelo sdo a banda espectral de cada
sensor e a profundidade optica do ozdnio

Na primeira etapa de execuglo sdo calculados os parimetros
astron0micos tais como: declinagdo do sol, hora solar, ngulo zenital do sol. Também
nesta rotina, ¢ calculado o angulo de espalhamento (Z*), entre a orientacio do feixe

solar direto e a orientagéo de visada do sensor.

Na etapa seguinte, calculam-se os pardmetros associados aos efeitos
atmosféricos de dispersdo, transmissdo c¢ absorg¢do. Citam-se profundidade 6ptica
Rayleigh, transmiténcia do ozdnio, fun¢des de fase do espalhamento pelas moléculas,
pelos acrossois € pela mistura de ar mais aerossois, albedo simples de espalhamento
dos aerossdis e albedo esférico da atmosfera. Apds esta etapa sfo calculadas as
fungdes de vizinhanga.

No caso da absor¢do, sfio desprezadas as influéncias do dioxido de
carbono e vapor d’agua. Quanto ao ozdnio, consideram-se apenas os efeitos de
absorcdo; ¢ sua transmitincia foi obtida através do codigo de transferéncia radiativa
LOWTRAN-7.

Para a irradidncia solar espectral no topo da atmosfera, so utilizados
os dados divulgados por Tanré et al. (1986), corrigidos pela distancia média Sol-Terra
(Paltridge & Platt, 1976; Igbal, 1983).

alvo

Os componentes p™™ ou p* e p“™ sdo integrados em cada banda do

satélite.
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Fig. 6.3 - Fluxograma da implementa¢do do modelo de corre¢dio atmosférica com
efeito de adjacéncia (MCA-CA).
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6.3 - APLICACAO DO MODELQ

Para aplicar 0 modelo MCA-CA foram delimitados alvos (conjuntos de
“pixels”) sobre a superficie da dgua (agude de S3o Gongalo). Cada alvo é
caracterizado por um valor de “count”, em cada banda, obtido a partir da média
aritmética de “counts”. A radiancia detectada pelo sensor para cada alvo é obtida pela
conversdo de “count” em radidncia utilizando a Equagdo 6.1. Além dos valores de
“count” de cada alvo, sdo também avaliados os seus respectivos raios. Para isso,
considerou-se que o alvo possui uma “4rea equivalente” a uma superficie circular, dai
obtido um raio equivalente. Como exemplo, o raio do alvo de numero 6 (Figura 6.1)
possui uma 4rea de 930x930 n’, o que corresponde a um raio equivalente r = 525 m
= 0,525 km. Os valores dos raios sdo utilizados para calcular as fun¢des de vizinhanga
Rayleigh e de aerossdis.

Os valores de reflectdncia da superficie (alvo ou vizinhanga) associados
a cada um dos alvos da Figura 6.1, obtidos através do modelo, foram comparados
com dados de “verdade terrestre”. Além disso, da comparagdo se estabelece a melhor

op¢do e o melhor método para determinar a reflectincia da atmosfera (p™™).
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CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se os resultados do modelo MCA-CA, e discussdes
pertinentes, em particular, no que concerne a: (1) aplicagdo do modelo a atmosfera
Rayleigh, utilizando os métodos propostos para determinacio da reflectincia da
atmosfera; (2) avaliagdo da determinagfio de p™", considerando uma atmosfera real;
(3) corregdo atmosférica para pontos do agude; (4) andlise do efeito de adjacéncia,
calculando-se as contribuigdes percentuais do alvo e da vizinhanga; e, (5) simulagio

do sinal do satélite de alvos e da composig8o de alvos sobre a regifio de So Gongalo

(Pb).

7.1 - APLICACAO A ATMOSFERA RAYLEIGH

O modelo MCA-CA foi aplicado a atmosfera Rayleigh, considerando a
reflectdncia do alvo como dados de entrada, e a reflectincia da vizinhanca como dado
de saida do modelo. E importante salientar, que ao considerar uma atmosfera
Rayleigh (ta = 0; g = 0), as opgdes (1): p™™ = p™ e (2):p™" = p* + p, reduzem-se &

aplicacdo dos métodos “SS” e “Single Scattering”.

As Tabelas 7.1 e 7.2 apresentam os valores de p*, p™™ e p"iz, para os
alvos significativos de nimeros 6 ¢ 7 (Figura 6.1), nas bandas 1, 2 ¢ 3 do TM.
Observa-se que estes alvos sdio 0s mais representativos da superficie aquatica (agude
de Sdo Gongalo) no segmento de imagem considerado. Os resultados do modelo
“SS” apresentam valores de p*™ maiores que p* nas bandas 1 e 2, produzindo valores
negativos de p"™. Assim, 0 método “SS” superestima o valor de p™™, e nestas
circunstancias este nédo ¢ indicado a regido de Sdo Gongalo (Pb). Quando se aplica o
método “Single Scattering”, os valores de p* obtidos apresentam erros percentuais

grandes. Portanto, ao contrario do “SS”, o “Single Scattering” considerando uma
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atmosfera Rayleigh, subestima os valores de p™™. Tsso sugere concluir que seja
introduzido o efeito dos aerossois no método “Single Scattering”, para que sejam

obtidos valores de reflectincia mais realisticos.

Convém ressaltar que os resultados apresentados de p™™ mostram que
o espalhamento ¢ maior nos comprimentos de onda menores, de acordo com a teoria.
Isso € verificado pelos maiores valores de p™™ na banda 1. seguido da banda 2 e banda
3, respectivamente. Todavia, a ineficiéncia do método “SS” deve-se ao fato de que os
métodos de dois fluxos foram desenvolvidos para aplicacdo em nuvens e, além disso,
¢ um método para avaliagio de irradifincias € ndo de radidncias. Quanto aos valores
de reflectancia p*" para a banda 3 do TM nio houve uma superestimativa, devido ao
efeito de espalhamento da atmosfera diminuir com o aumento do comprimento de

onda. Mesmo assim, pode verificar que o valor da reflectancia p"“‘

é proxima do valor
da reflectdncia p*, produzindo assim valores de p'” inferiores aos da verdade

terrestre, com erros percentuais superiores a 64%.

TABELA 7.1 - VALORES DE REFLECTANCIA DO SENSOR, DA
ATMOSFERA E DA VIZINHANCA PARA O ALLVO 6 CONSIDERANDO

UMA ATMOSFERA RAYLEIGH
METODOS BANDAS T™M1 T™2 T™M3
"“‘"‘dpﬂ.‘fz"m 0,0850 0,1243 0,1572
p 0,0765 0,0513 0,0367
“88” pm 0,0983 0,0573 0,0300
p"’ -0,4391 -0,3465 0,0563
“Single Scattering” p™" 0,0531 0,0321 0,0172
p" 0,3092 0,3160 0.6609
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TABELA 7.2 - VALORES DE REFLECTANCIA DO SENSOR. DA
ATMOSFERA E DA VIZINHANCA PARA O ALVO 7 CONSIDERANDO

UMA ATMOSFERA RAYLEIGH
METODOS BANDAS TMI T™M?2 TM3

"°’°“"";sz"°“ 0,0850 0,1243 0,1572
p 0,0759 0,0510 00364
“Gg? p™ 0,0983 0,0573 0,0300
p' -0,4506 -0,3554 0,0418
“Single Scattering” pim 0.0531 0,0321 0,0172
p'? 0,2996 0,3079 0,6470

7.2 - TESTES DOS METODOS DE DETERMINACAO DA REFLECTANCIA DA
ATMOSFERA

A aplicagdo do MCA-CA a atmosfera de ar e aerossdis € feita
considerando as opgdes (1) e (2) e as fungdes de fase citadas. Como discutido na
se¢do 7.1, o método “SS” aplicado a uma atmosfera Rayleigh sobre a regido de Sdo
Gongalo superestima os valores de p'™ e, por isso, este ndo serd mais reportado para

uma atmosfera de ar e aerossodis.

Quanto aos valores dos parametros dos aerossodis determinados, tem-
se: a profundidade optica, tipo (troposférico), fator de assimetria (g = 0,66) ¢ o
albedo de espalhamento simples (banda 1: wa = 0,968; banda 2: wa = 0,967; banda 3:
wa = 0,961). Exceto a profundidade optica dos aerossdis obtidas através de dados
experimentais, os demais pardmetros foram retirados da literatura (Shettle ¢ Fenn,

1979; Coakley et al., 1983). E importante salientar que, no caso da Fungio de fase
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Dupla de Henyey-Greenstein (DHG), o fator de assimetria g, ¢ representado por dois
outros fatores de assimetria gi= 0,801, g2 = -0,580 e¢ um “peso” a = 0,948
(Aranuvachapun, 1986).

As Tabelas 7.3 e 7.4 apresentam os valores de p*, p™™ e p*” nas
bandas 1, 2 e 3 do TM para os alvos 6 ¢ 7, respectivamente. Os resultados so
provenientes da aplicagdo da atmosfera de ar e aerosséis considerando as opgdes (1),
e (2) e as fungdes de fase dos aerossois citadas. Como pode ser observado, para a
op¢do (1) os valores de pViz obtidos nas bandas 1, 2 e 3 s3o razoavelmente
consistentes com os valores de verdade terrestre, dependendo da funcdo de fase e,

para a opg¢do (2), os valores obtidos de p™ foram negativos em ambos os métodos e

para todas fungdes de fase.

A opcdo (1) apresenta resultados do MCA-CA satisfatorios, cuja
qualidade dos resultados segue a seguinte ordem com relagdo a fungdo de fase:
primeira ordem, Henyey-Greenstein e Dupla de Henyey-Greenstein. Entretanto, na

atm

opcdo (2), os valores de p™ obtidos sdo maiores ou muito proximos dos valores de

p* (“Single Scattering” - banda 3), produzindo valores de p"“ negativos. E importante
salientar que a opg¢do (2) tem como base a metodologia de Tanré et al. (1986) e
Vermote (1990) na determinagio de p™™, em que os efeitos Rayleigh e de aerossois
sdo calculados separadamente. Pelos resultados obtidos, a op¢do (2) superestima os
valores de p™™, e ndo podendo a principio ser empregada sobre a regido de S&o
Gongalo. Uma justificativa no que concerne a opgdo (1) apresentar melhores
resultados do que a opgdo (2), € o efeito dos aerossois. Isto pode ser constatado
analisando a fun¢@o de fase da mistura, na qual o efeito dos aerossois ¢ ponderado
pela massa de ar atmosférico (quanto maior Tz, menos eficiente é o espalhamento da
mistura). Nota-se que, a condi¢io de separagdo dos efeitos Rayleigh e de aerossois
talvez pode ser utilizada em locais onde a profundidade éptica dos aerossois possui

valores maiores que 0,1.



TABELA 7.3 - VALORES DE REFLECTANCIA DO SENSOR, DA

66

ATMOSFERA E DA VIZINHANCA PARA O ALVO 6 CONSIDERANDO

UMA ATMOSFERA DE AR E AEROSSOIS

N , FUNCAO | BANDAS | TM1 T™ 2 T™ 3
OPGCAO | METODOS | DE FASE
AER%(QSOL “""“‘:;JZ”"““ 0,0850 | 0,1243 | 01572
p* 0,0765 | 0,0513 | 0,0367
PRO o™ 0,0662 | 0,0411 | 0,0258
pUe 0,1007 | 0,1493 | 02148
“Single HG P 0,0672 | 0,0418 | 0,0264
(1) Scattering” p"iz 0,0880 0,1364 0,1964
DHG atm 0,0666 | 0,0419 | 0,0266
0,0949 | 0.1349 | 0,1878
Sobolev PRO i 0,1055 | 00608 | 0,0401
o -0,4188 | -0,2459 [ -0,2290
PRO P 0,0936 | 0,0567 | 0,0387
(2) P -0,2552 | -0,1610 | -0,1835
“Single HG pim 0,0849 | 00514 | 0,0341
Scattering™ p -0,1394 | -0,0546 | -0,0402
DHG i 0,0805 | 0,0488 | 0,0317
oV -0,0818 | -0,0012 | 0,0318
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TABELA 7.4 - VALORES DE REFLECTANCIA DO SENSOR., DA ATMOSFERA

E DA VIZINHANCA PARA O ALVO 7 CONSIDERANDO UMA ATMOSFERA

DE_AR E AEROSSOIS
) ’ FUNCAO | BANDAS | TM1 | TM2 | T™M3
OPCAO | METODOS | DE FASE

AER%(;SOL “°'“"‘;Ji"““° 0,0850 | 01243 | 0,1572

o 0,0759 | 0,0510 | 0,0364

PRO o 0,0662 | 0,0411 | 00258

P 0,0926 | 0,1425 | 02052

“Single HG o 0,0672 | 0,0418 | 0,0264

) Scattering” o' 0,0779 | 0,1296 | 0,1869
DHG pHm 0,0666 | 0,0419 | 0,0266

ol 0,0869 | 0,1281 | 0,1783

PRO ot 0,1055 | 0,0608 | 0,0401
Sobolev o 04278 | -02531 | -0,2388

PRO pHn 0,0936 | 00567 | 0,0387
2) o' -0,2639 | -0,1681 | -0.1933
“Single HG " 0,0849 | 00514 | 0,0341
Scattering” P -0,1479 | -0,0616 | -0,0499

DHG pitm 0,0805 | 0,0488 | 00317

o 20,0902 | -0,0082 | 0,0221
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Por outro lado, a anilise quanto a fungio de fase dos aerosséis,
considerando a opgdo (1), mostram que a PRO apresentam erros percentuais maiores
com relagdo as demais para ambos os alvos (alvo n® 6: 18.5%. 20,1% e 36.,6%: e. alvo
n* 7: 8,9%, 14,6% e 30,5%, corrcspondentes as bandas 1, 2 e 3, respectivamente). As
fungdes HG e DHG apresentam erros percentuais semelhantes para ambos os alvos na
banda 2 (erros proximos de 9,0% para o alvo n® 6 ¢ 4,0% para o alvo n® 7). Porém, a
fungfio HG apresenta erros percentuais maiores para o alvo n® 6, na banda 3 (25,0%).
e para o alvo n® 7, nas bandas 1 ¢ 3 (8,4% ¢ 19,0%, respectivamente); e, a fungfio
DHG apenas para o alvo n® 6 na banda 1 (11,1%). Nestas circunstancias, a fungio de
fase que melhor representa o efeito dos aerossois sobre a regido de Sdo Gongalo,

considerando os valores assumidos para g1, g2 € a é a DHG.

A principio, pela comparagdo dos resultados, a opgdo (1) e a fungéo
DHG correspondem, respectivamente, ao método de determinagiio de p™™" ¢ a fungdo
de fase que melhor se aplica & regido de Sdo Gongalo. Para uma melhor analise
quanto a fungio de fase dos aerossdis. foram utilizados valores de p**. Nesta

abordagem a reflectincia p* ¢ um dado de entrada do modelo, e a reflectancia p**, ¢

alvo

o dado de saida. A Tabela 7.5 apresenta os valores de p**°, considerando os alvos de

nimeros 6 e 7 nas bandas 1, 2 e 3 do TM. Semelhante ao caso em p*” é o dado de
saida, os erros percentuais apresentados pela fungdo PRO sio maiores. Da mesma
forma, para as fungbes HG e DHG o comportamento dos erros percentuais

. ]
apresentados para o caso de p™, € retratado em p*™°

porém, com valores maiores. Em
particular, para a fun¢do DHG os erros sio 13,0%, 8,8% ¢ 24,6% para o alvo n° 6; e,
3.7% 2,5% ¢ 19,3% para o alvo n® 7; correspondentes as bandas 1, 2 e 3,
respectivamente. Diante da anélise dos erros percentuais, para aplicagdo da fungfo de

fase, a fungio DHG ¢ mais adequada para a area de estudo.
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TABELA 7.5 - VALORES DE REFLECTANCIA DOS ALVOS 6 E 7

NUMERQ |FUNCAODE | BANDAS [ TM 1 T™ 2 T™ 3
DO FASE DO

ALVO | AEROSSOL R | 00054 | 00080 | 0,0057

PRO pe 0,0067 | 0,0095 | 0,0081

6 HG pitve 0,0053 | 0,0088 | 0,0074

DHG pve 0,0061 | 0,0087 | 0,0071

PRO P 0,0058 | 0,0091 | 0,0077

7 HG p 0,0045 | 0,0083 | 0,0071

DHG v 0,0052 | 0,0082 | 0,0068

A analise dos resultados ¢é satisfatoria, exceto na banda 3, onde os
erros percentuais sdo superiores a 20%. Por outro lado, variando-se a composicdo da
superficie em torno do agude de S@o Gongalo (solot+vegetagio), os resultados de

alvo

reflectincia p” se aproximam melhor dos dados de superficie. A Tabela 7.6

alvo

apresenta os valores de reflectancia p*™ nas bandas 1, 2 e 3 do TM, para viérios
percentuais de solo e vegetagio que compde a vizinhanga. Verifica-se que
aumentando o percentual de solo, os resultados melhoram consideravelmente, exceto
para valores maiores que 60%, este fato deve-se a heterogeneidade da superficie.
Todavia. os valores percentuais menores que 60 % sfo adequados, pois uma variagio
de 5% na quantidade de cada componente (por exemplo, variagdo de 55 a 60% no
solo), implica em uma variag3o consideravel no erro percentual. Além disso, os
resultados da Tabela 7.6 mostram que o percentual mais representativo da vizinhanga
¢ 55% de solo ¢ 45% de vegetagio, cujos valores sdo proximos dos percentuais

obtidos fazendo o mapeamento temético da imagem no SITIM (51% de solo e 49%

de vegetagdo).

—
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TABELA 7.6 - VALORES DE REFLECTANCIA DO ALVO PARA VARIOS
PERCENTUAIS DE SOLO E VEGETACAQ DA VIZINHANCA. APLICADOS
AOS ALVOS 6 E 7

NUMERO| COMPOSICAO DA palvo
DO VIZINHANCA
ALVO BANDAS
SOLO VEGETACAO T™MI1 ™2 T™M3
53% 47% 0,0059 0,0085 0,0069
6 55% 45% 0,0056 0,0084 0,0068
60% 40% 0,0051 0,0080 0,0064
70% 30% 0,0039 0,0073 0,0056
53% 47% 0,0050 0,0081 0,0066
7 55% 45% 0,0048 0,0079 0,0064
60% 40% 0,0042 0,0076 0,0060
70% 30% 0,0030 0,0069 0,0052
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7.3 - CORRECAO ATMOSFERICA COM EFEITO DE ADJACENCIA

Aplica-se 0 MCA-CA para se obter a reflectincia do alvo que ¢é a
finalidade do modelo. O modelo MCA-CA foi executado com reflectincia p*™, obtida
a partir da opgdo (1), utilizando o método “Single Scattering” e a fungdio de fase

dupla de Henyey-Greenstein, baseando-se nos resultados discutidos nas se¢des

anteriores.

Na Tabela 7.7 sfo apresentados os valores da reflectincia p*, da

alvo

reflectdncia p**° e da reflectdncia p™™, nas bandas 1, 2 ¢ 3 do TM para as virias areas

da Figura 6.1, sobre o agude de Sfo Gongalo. Como pode ser observado, os valores

alvo

de p"™ sdio maiores na banda 2, seguindo as bandas 3 ¢ 1 de acordo com os dados

alvo

obtidos em superficie. Os resultados da reflectancia p™™ apresentam erros percentuais
que variam dependendo do alvo; o que comprova a heterogenidade da vizinhanga.
Dentre todos os alvos considerados, o alvo de nimero 7 € o que apresenta os
melhores valores de p™*°, com erros de 3,7% na banda 1, 2,5% na banda 2 ¢ 19,3% na
banda 3. Todavia, algumas observagdes devem ser consideradas: (1) os valores de p
sio valores “aproximados”, devido a ndo correspondéncia com a imagem de satéhite
utilizada; e, (2) o alvo de nmiimero 7 é o mais representativo da agua, pois estd

localizado no centro de imagem, onde a vizinhanga apresenta uma distribui¢do

homogénea.

Por outro lado, reduzindo-se o niimero de casas decimais dos valores
de p*™°, os erros percentuais diminuem. Em particular, truncando os valores de

verdade terrestre a trés casas decimais, o alvo de nimero 7 apresentam erros de 0%

nas bandas 1 € 2, € 16,7% na banda 3.
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TABELA 7.7 - VALORES DE REFLECTANCIA DA ATMOSFERA. DO
SENSOR E DO ALVO OBTIDOS PELO MCA-CA PARA VARIOS ALVOS

SOBRE A AGUA
NUMERO | RAIO DO
DO ALVO | ALVO (km) | BANDAS | TM1 T™ 2 T™ 3
pi 0,0666 0,0419 0,0266
1 0,169 p* 0,0777 0,0520 0,0376
ptive 0,0064 0,0085 0,0071
2 0,186 p* 0,0775 0,0520 0,0376
phve 0,0062 0,0085 0,0067
3 0,220 p* 0,0769 0,0520 0,0370
pive 0,0056 0,0087 0,0067
4 0,237 o* 0,0769 0,0513 0,0370
o™ 0.0057 0,0080 0,0068
5 0,355 o* 0,0770 0,0523 0,0364
pve 0,0062 0,0095 00063
6 0,525 p* 0,0765 0,0513 0,0367
pive 0,0061 0,0087 0,0071
7 0,525 p* 0,0759 0,0510 0,0364
piive 0,0052 0,0082 0,0068
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7.4 - ANALISE DO EFEITO DE ADJACENCIA

A influéncia do efeito de adjacéneia é analisada para as 4reas sobre o
agude de Sfo Gongalo (Figura 6.1). A Tabela 7.8 apresenta os valores de reflectincia
p quando os efeitos atmosféricos sdo corrigidos, exceto o efeito de adjacéncia, em
fun¢do do tamanho do alvo; €, os percentuais de contribuigdes da vizinhanca (% viz)
e do alvo (% alvo). Os valores de reflectincia p mostram que a resposta espectral da
agua, obtida a partir da imagem, é contaminada pelo efeito de adjacéncia. Este fato é
verificado através dos valores de p nas bandas do TM consideradas (bandas 1, 2 e 3)
na variagdo do raio; quanto menor o valor do raio, maior é o valor de p, e maior a

contribui¢do da vizinhanga.

De acordo com a verdade terrestre, os valores de reflectancia p sdo
majores na banda 2, porém, apresentam valores superiores aos da verdade terrestre;
caracterizando assim o efeito de vizinhanga. A andlise entre bandas, mostra que para
cada alvo (raio constante) o percentual de vizinhan¢a ¢ maior na banda 1, seguindo as
banda 3 e 2, respectivamente; exceto para o alvo n® 4. A explicagdio para esse fato, é
que o efeito de adjacéncia ¢ fungdo dos seguintes parametros: profundidade éoptica da
atmosfera e reflectincia da regiio adjacente ao alvo, para condi¢do de alvo com
caracteristica de baixa reflectancia e, dependendo da regido espectral considerada um
desses pardmetros domina o outro. Na banda 1, a profundidade 6ptica da atmosfera ¢
maior que nas bandas 2 e 3, dominado, assim a percentagem de contribuido da
vizinhanga; porém, na banda 3, a reflectdncia da vizinhanga € maior, apesar da
profundidade Optica ser menor. Para a banda 2 temos uma ponderagdo desses
pardmetros e, além disso, a reflectdncia da 4gua p, possui valores maiores de
reflectdncia. Sendo assim, da Equagdo 4.16b (Segdo 4.1) tem-s¢ uma menor

contribui¢do da vizinhanga.
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TABELA 7.8 - VALORES DE REFLECTANCIA DO ALVO QUANDO NAO SE
CONSIDERA O EFEITO DE ADJACENCIA E DAS PERCENTAGENS DE
CONTRIBUICAO DO ALVO E DA VIZINHANCA SOBRE A AGUA

NUMERO | RAIO DO

DO ALVO | ALVO (km) | BANDAS | TM 1 T™M 2 T™ 3

p 0,0152 0,0160 0,0133
1 0,169 % viz 69,7 52,4 56,1
% alvo 293 46,7 43,2

p 0,0150 0,0160 0,0133
2 0,186 % viz 69,3 52.4 56,1
% alvo 29,8 46,7 432

p 0,0142 0,0160 0,0127
3 0,220 % viz 67.6 52,3 53,8
% alvo 31,6 46,8 45,3

p 0,0142 0,0152 0,0127
4 0,237 % viz 67,5 49,9 53,8
% alvo 31,6 49.3 45,6

p 0,0144 0,0164 0,0120
5 0,355 % viz 67.8 53,2 51,2
% alvo 31,2 45.8 48,2

p 0,0138 0,0152 0,0123
6 0,525 % viz 66,3 49,6 52.4
% alvo 32,8 49,6 47,0

p 0,0130 0,0148 0,0120
7 0,525 % viz 64,4 484 51,1
% alvo 34,8 50,8 48.3
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7.5 - SIMULACAO DA REFLECTANCIA: SISTEMA TERRA-ATMOSFERA

O modelo MCA-CA foi utilizado com a finalidade de simular a
reflectincia planetdria do sistema terra-atmosfera, a reflectincia da atmosfera e a
reflectincia detectada pelo sensor para varios alvos ou composigio de alvos
caracteristicos da regidio de Sdo Gongalo. O modelo MCA-CA foi executado com a
reflecténcia p™™, obtida a partir da opgdo (1), utilizando o método “Single Scattering”
¢ a funcio de fase dupla de Henyey-Greenstein. Para isso, 0 MCA-CA foi aplicado
sem considerar o efeito de adjacéncia (r —), ou seja, cada alvo é representado por
P (Equagho 4.5, Segdo 4.1). Quanto aos valores de profundidade Optica, assumiu-se
ta= 0,056, para o intervalo espectral 0,45-0,52 um; ta = 0,033, para 0,53-0,62 pm;
ta = 0,025, para 0,63-0,69 pm; ¢ ta = 0, para 0,70-0,90 pm (conforme medigdes
efetuadas no EIS).

7.5.1 - REFLECTANCIA PLANETARIA

As Figuras 7.1 a 7.7 mostram os resultados obtidos para simulagdo da
reflectdncia planetéria do sistema terra-atmosfera e da atmosfera, para vérios alvos ou
composicdo de alvos (dgua, vegetacdo, solo, 4aguatvegetacdo, aguatsolo.
vegetacdotsolo e aguatvegetacdot+solo). Observa-se que, no caso de alvos com
valores de reflectdncia médio, como a vegetagdo e o solo para comprimentos maiores
que 0,5 um, a reflectincia planetdria ¢ modulada pela reflectincia do alvo {(p}, pois
esta ¢ a componente predominante. Para alvos de baixa reflectdncia, como a dgua. a
componente predominante ¢ a reflectdncia da atmosfera, observa-se uma relagéo
quase direta entre a reflectdncia da atmosfera ¢ a reflectancia planetaria, com uma
constante de proporcionalidade proxima de 1. Este fato € utilizado em alguns
métodos alternativos, em que a Agua € utilizada para estimar a reflectancia da

atmosfera, usando a propria imagem de satélite como informagéo.

Em se tratando de alvos compostos, em que a agua ¢ um dos

componentes presentes (aguatvegetacdo, aguatsolo ou aguatvegetacio+solo), os
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demais componentes sdo quem modulam a reflectincia planetaria. Entretanto, no caso
da agua+vegetagfio, temos uma predominincia da atmosfera para os comprimentos de
onda inferiores a 0,52 um. devido a existéncia de uma forte absorgio da vegetagdo,
nestes comprimentos de onda. Ja para os alvos compostos, como vegetagio+solo, hd
uma predominéncia da reflectdncia de um ou de outro para a planetaria, dependendo
do comprimento de onda; abaixo de 0,5 um temos o solo e acima de 0,69 pm, tem-se
a vegetagio, embora a reflectincia do solo seja maior que 0,28. Este mesmo fato
acontece no caso da agua+vegetagio+solo, pois a agua tem reflectiancia muito baixa,

dai predomina as caracteristicas de reflexfio da vegetagfo e do solo.

De maneira geral, o efeito da atmosfera é predominante em alvos de
baixa reflectdncia, mesmo sendo uma atmosfera em que a profundidade optica dos
aerossois € muito baixa, o espalhamento Rayleigh € suficiente para produzir valores
de reflectancia atmosférica superiores as da dgua. Em alvos de média reflectincia,
como solo ou vegetagdo, a reflectincia da atmosfera contamina o sinal,
principalmente, a medida que o comprimento de onda diminui. Particularmente, no
caso da vegetagfo, nos comprimentos de onda inferiores a 0,7 um. Todavia,
dependendo do tipe de atmosfera (por exemplo, com alta carga de aecrossol), a
reflectdncia da atmosfera pode produzir alteragbes significativas na reflectancia

planetaria.
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SIMULAGAOQO DA REFLECTANCIA PLANETARIA
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Fig. 7.1 - Simulagdo da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da
atmosfera em fungdo do comprimento de onda quando o alvo € a

agua.
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Fig. 7.2 - Simulagdo da reflectdncia planetaria do sistema terra-atmosfera e da
atmosfera em fungdo do comprimento de onda quando o alvo € a

vegetacdo.
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SIMULAGAO DA REFLECTANCIA PLANETARIA
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Fig. 7.3 - Simulag@o da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da
atmosfera em fun¢do do comprimento de onda quando o alvo € o

solo.
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Fig. 7.4 - Simulagdo da reflectancia planetédria do sistema terra-atmosfera e da
atmosfera em fun¢do do comprimento de onda quando o alvo é

composto de agua+vegetacio.
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SIMULAGAO DA REFLECTANCIA PLANETARIA
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Fig. 7.5 - Simulagdo da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da
atmosfera em fungdo do comprimento de onda quando o alvo ¢

composto de dguatsolo.
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Fig. 7.6 - Simulagdo da reflectdncia planetdria do sistema terra-atmosfera e da

atmosfera em fun¢do do comprimento de onda quando o alvo €

composto de vegetagdo+solo.
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Fig. 7.7 - Simulagdo da reflectancia planetdria do sistema terra-atmosfera e da
atmosfera em fungdo do comprimento de onda quando o alvo ¢

composto de agua+vegetacio+solo.

7.5.2 - REFLECTANCIA DETECTADA PELO SENSOR

Para cada um dos alvos analisados anteriormente, foi aplicado as
fungdes respostas espectrais dos canais 1, 2, 3 ¢ 4 do TM do satélite LANDSAT-5 as
reflectancias planetaria. para simular o sinal dos sensores. Nas Figuras 7.8 a 7.14,

encontram-se a reflectidncia detectada pelos sensores (p*) para as varias superficies.

Para a superficic da agua tem-se que a maior reflectidncia p*, corresponde a banda 1
seguindo as bandas 2, 3 ¢ 4, devido ao dominio da atmosfera. Para vegetagdo, na
banda 1 tem-se a predominéncia da atmosfera, nas bandas 2 e 3 da vegetacdo, pois 0s
valores de reflectdncia da atmosfera sdo relativamente baixos € na banda 4 dominio
total da vegetacdo. Ja para o solo, ha um consideravel contribuigdo da atmosfera nas
bandas 1 ¢ 2, ¢ na banda 4 a sua contribui¢io é praticamente desprezivel; na banda 4
devido aos valores muito baixo da reflectincia da atmosfera. Nas demais superficies
compostas em que hd a presenga da agua tem-se a predomindncia das demais

superficies, e portanto, seguem as mesmas analises anteriores. Para superficie de
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solo+vegetacdo, temos que a reflectancia da superficie ¢ predominante em todas as
bandas, isso devido a soma de duas reflectdncia caracterizadas por superficies de

média de reflectancia.

A analise da reflectancia p* para as superficies de solo+vegetagdo e/ou
agua+vegetacdo+solo evidencia o dominio do solo nas bandas 1, 2 e 3 e, 0 dominio
do solo e da vegetagdo na banda 4, ja que ambos possuem valores muito proximos.
Para um caso como este, a identificagdo da vegetag@io através de uma imagem de
satélite, usando essas quatro bandas seria através da banda 4, pois seus valores sdo
muitos altos modulando assim o sinal dos sensores. Entretanto, a identificacdo da
agua seria praticamente impossivel devido aos seus valores muito baixos de

reflectancia.

Diante destas analises, verifica-se que a agua € o alvo que sofre mais
influéncia da atmosfera e quando em composicdo com outras superficies sua
reflectdncia pode ser até mesmo interpretada com um ruido do que propriamente

como um sinal que a caracteriza.
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Fig. 7.8 - Simulagfo da reflectancia detectada pelo sensor TM (canais 1, 2, 3 e

4) em fung¢do do comprimento de onda quando o alvo € a agua.
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Fig. 7.9 - Simulagéo da reflectancia detectada pelo sensor TM (canais 1, 2, 3 ¢
4) em fun¢do do comprimento de onda quando o alvo € a

vegetagao.
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Fig. 7.10 - Simulagio da reflectancia detectada pelo sensor TM (canais 1, 2, 3 e

4) em fun¢do do comprimento de onda quando o alvo € o solo.
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Fig. 7.11 - Simulag@o da reflectancia detectada pelo sensor TM (canais 1, 2, 3 e
4) em fun¢do do comprimento de onda quando o alvo ¢ composto

de agua+vegetagio.
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Fig. 7.12 - Simula¢éo da reflectancia detectada pelo sensor TM (canais 1, 2, 3 e

4) em fungdo do comprimento de onda quando o alvo é composto

de agua+tsolo.
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Fig. 7.13 - Simulagdo da reflectancia detectada pelo sensor TM (canais 1, 2, 3 e
4) em fun¢do do comprimento de onda quando o alvo € composto

de vegetagdo+solo.
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Fig. 7.14 - Simulacio da reflectancia detectada pelo sensor TM (canais 1, 2, 3 e
4) em fun¢do do comprimento de onda quando o alvo é composto

de aguatvegetagdotsolo.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta pesquisa foi implementado um modelo fisico de corregfio
atmosférica com efeito de adjacéncia, para determinar a reflectdncia A superficie a

partir da radidncia detectada pelo sensor espacial TM, do satélite LANDSAT-S.,

A principal finalidade do modelo ¢ a busca de bases cientificas para o
tratamento do problema de corregdo atmosférica na atividade de sensoriamento
remoto em superficies heterogéneas, com aplicagdo em dreas cientificas, tais como:
hidrologia € oceanografia, em que a agua ¢ o elemento de estudo, ou seja, o alvo em

que a influéncia da adjacéncia € consideravel.

Foram testados métodos para determinar a reflectincia da atmosfera,
aplicando-se varios tipos de aproximagdes para a fungio de fase dos aerosséis. Para
area de estudo (regido de Sdo Gongalo) os melhores resultados sdo para o método
“Single Scattering”, aplicado a atmosfera de mistura de ar mais aerosséis e a fungfio

de fase dupla de Henyey-Greenstein.

Em particular, como a atmosfera da regidio Nordeste do Brasil é
caracterizada com baixos valores de profundidade optica dos aerossdis como Sdo
Gongalo, é provavel que o método de determinagdo da reflectdncia da atmosfera
possa ser aplicado para toda esta regido. Apesar da pequena ordem de grandeza da
profundidade optica dos aerossoéis, os resultados indicam que seus efeitos sdo muito

importantes, ¢ ndo deve ser desprezados.

Por outro lado, todos os métodos de determinagdo da reflectincia da
atmosfera composta de ar e aerosséis, que ndo se aplicaram a localidade de Sdo

Gongalo sfio indicados para &reas com aerossois em que a concentragdo ou tamanho
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das particulas sejam grandes. Dai, recomenda-se avaliar a utilizacio desses métodos

em outros tipos de aerossois.

Os principais fundamentos fisicos e hipoteses utilizadas no modelo
envolvem: espalhamento molecular, espalhamento por aerosséis e/ou espalhamento
pela mistura de ar + aerossois; parametrizagdes de Coakley et al. (1983); absorgdo
pelo ozbnio, calculada banda por banda; transmitdncia atmosférica; fungdes de

vizmhanga; isotropia da superficie; e, reflectincia bidirecional do alvo e da adjacéncia.

O modelo foi avaliado através de comparagdes com dados de
reflectdncia medidos “in situ”. Os valores de reflectdncia obtidos pelo modelo
apresentam-sc fisicamente consistentes para todas as analises, que incluiram: efeitos
dos aerossois; percentuais de contribuigiio do alvo e da adjacéncia; e, variagdo dos
percentuais dos constituintes que compdem a vizinhanca. As andlises evidenciaram
que a caracteristica de reflexdo da agua € alterada pelos efeitos atmosféricos,
incluindo-se o efeito de adjacéncia quando a reflectancia da vizinhanga ¢ maior que a

do alvo.

A influéncia da adjacéncia também € caracterizada pelas contribuigdes
percentuais para varios alvos sobre o agude de S&o Gongalo. De um modo geral, a
contribui¢do da vizinhanga possui valores superiores a 50%, evidenciando assim que
este efeito ndo deve ser desprezado nas aplicagbes do sensoriamento remoto, em
particular, no caso de satélites de recursos naturais e, até no caso do NOAA para

aplica¢Ses especificas

Além de determinar a reflectdncia a superficie, o modelo foi utilizado
para simular o sinal da reflectancia planetaria e o sinal da reflectincia detectada pelo
sensor TM (canais 1, 2, 3 ¢ 4), como fungfio do comprimento de onda, em alvos
caracteristicos da regio de estudo. De uma maneira geral, os resultados demostram
que a reflectancia planetaria e/ou a detectada pelos sensores do satélite em alvos de

baixa reflectancia, como a dgua, é modulada pela reflectincia da atmosfera; ja em
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alvos caracterizados de média reflectdncia, como o solo ou vegetacio, a

predominéncia ¢ da reflectancia do alvo.

Tendo em vista o papel que desempenha a corre¢do atmosférica para o
monitoramento de recursos naturais, futuras pesquisas devem conduzir experimentos
com a finalidade de definir pardmetros Opticos mais realisticos sobre o Brasil,

especialmente no tocante aos aerossois.

Finalmente, deve-se procurar sistematizar este método para o Brasil e
aplicar a outros satélites. Isto, devido a grande importancia deste estudo para o
sensoriamento remoto e, o avango do programa espacial brasileiro que contempla,

ainda nesta década a colocagdo em orbita de satélites de recursos naturais.
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