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RESUMO 

Neste trabalho e implementado um modelo fisico de confab 

atmosferica que considera a influencia da adjacencia na reflectancia aparente do alvo, 

para avaliar os efeitos da composi9ao molecular e de aerossois em imagens de satelite. 

O modelo simula o sinal detectado pelo sensor como uma fun9ao de sucessivas ordens 

da intera9ao da radia9&o solar com o sistema terra-atmosfera. O modelo foi aplicado a 

imagens LANDSAT-5 TM, para "pixels" do a9ude de Sao Gon9alo, localizado no 

interior do Estado da Paraiba. O efeito de adjacencia e computado atraves da 

reflectancia da superficie adjacente (vegeta9ao+solo) e de fu^oes relacionadas com o 

tamanho do alvo. Os parametros opticos dos aerossois (fator de assimetria, albedo de 

espalhamento simples) foram retirados da literatura, exceto a profundidade optica, 

que foi avaliada atraves de dados piranometricos. Diferentes metodos de solu9ao da 

Equa9ao de Transferencia Radiativa (ETR) e Autoes de fase dos aerossois foram 

utilizados para determinar a reflectancia intrinseca da atmosfera. O modelo e discutido 

atraves da compara9ao com dados de reflectancia medidos "in situ". Diante das 

analises dos resultados, elegeu-se um "Single Scattering" para determinar a 

reflectancia da atmosfera, e a aproxima9ao dupla de Henyey-Greenstein para a fun9ao 

de fase dos aerossois. Os valores de reflectancia correspondente a agua (a9ude de Sao 

Gon9alo) obtidos pelo modelo, foram satisfatorios, e demostraram claramente a 

influencia da adjacencia. O modelo tambem foi empregado para simular a reflectancia 

planetaria detectada pelos sensores, considerando varios alvos caracteristicos da 

regiao de estudo. Os resultados demostram que a atmosfera e predominante em alvos 

de baixa reflectancia, mesmo onde os valores de profundidade optica dos aerossois 

sao muito baixos; o contrario acontece em alvos de media reflectancia, onde a 

reflectancia predominante e a do alvo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 Sao 

Goncalo 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 Sao Goncalo 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 

INTRODUCAO 

O Sensoriamento Remoto fundamenta-se na identificacao e 

discriminacao entre alvos, em que a radiancia detectada por um sensor e a base do 

processo. O mecanismo de aquisicao de dados seria ideal se os conteiidos espectral e 

temporal da informacao sempre permanecessem inalterados. Todavia, isto nao ocorre, 

pois entre o sensor e a superflcie ha um meio extremamente dinamico, a atmosfera, 

que interage com a radiacao eletromagnetica. Tal interacao provoca alteracoes na 

propagacao do fluxo de radiacao proveniente de um alvo. Co mo consequencia desse 

processo de interacao, a distribuicao de radiancia da superflcie observada por um 

sensor espacial e diferente da radiancia intrinseca da superflcie. Esse efeito tern 

mostrado que os dados obtidos atraves de sensores remotos sao apenas aparentes, o 

que afeta diretamente as aplicacoes do sensoriamento remoto a Meteorologia e aos 

Recursos Naturais. 

A reflectancia espectral e um elemento do comportamento espectral de 

cada feicao da superflcie. Os fatores que influenciam a determinacao da reflectancia e, 

consequentemente, as caracteristicas espectrais, sao a geometria de aquisicao dos 

dados, os parametros relativos ao alvo, os quais incluem-se o efeito de adjacencia 

(vizinhanca), e os parametros atmosfericos tais como: umidade atmosferica, 

concentracao e tipo de aerossois, pressao a superflcie, cobertura de nuvens, etc. 

(Bokwer et al., 1985; Novo, 1992). 

A reflectancia obtida atraves de sensores aereos ou orbitais e alterada 

principalmente devido aos efeitos atmosfericos. Os principals fatores atmosfericos que 

causam a perda de nitidez na imagem e a deformacao do brilho superficial sao o 

espalhamento molecular, o espalhamento por aerossois e a absorcao pelos gases 

atmosfericos. Alem disso, os efeitos causados por objetos proximos ao alvo podem 

tambem contaminar o sinal detectado pelos sensores, devido a interaQao da radiacao 



2 

proveniente da vizinhanca do alvo com a atmosfera. Para tal, o sensor T M (Thematic 

Mapper) a bordo do satelite da serie LANDSAT que possui uma alta resolucao da 

superflcie da terra, e muito propicio. 

Na determinacao das propriedades de alvos atraves do sensoriamento 

remoto por satelite, deve-se incluir as interferencias produzidas pela atmosfera. Para 

isso, e necessario conhecer as propriedades opticas e os processos de interacao da 

radiacao solar com a atmosfera. Deste modo, pode-se desenvolver metodos que se 

baseiam na transferencia radiativa, capazes de corrigir os efeitos produzidos pela 

atmosfera nos dados de imagens. 

Sendo assim, com a finalidade de uma melhor identificacao, 

discriminacao e estudo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas de alvos 

naturais atraves de imagens de satelites, esse trabalho tern como objetivo adaptar o 

metodo fisico desenvolvido por Tanre et al. (1986) e Vermote (1990) em alvos de 

baixa reflectancia como a agua, para remocao dos efeitos produzidos pela atmosfera 

em imagens de satelite LANDSAT-5 TM, contaminadas pelo efeito de adjacencia. 
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CAPITULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Em estudos do comportamento espectral de alvos admite-se que a 

reflectancia dos objetos e um indicativo de suas propriedades quimicas e fisicas, nao 

considerando os efeitos da atmosfera (Gilabert et al., 1994), o que gera dificuldades 

para o Sensoriamento Remoto (Slater, 1980; Aranuvachapun, 1986; Chuvieco, 1990 

e Soufflet et a l , 1991). 

Alem de filtrar os efeitos atmosfericos para avaliar parametros de 

superflcie, o Sensoriamento Remoto e tambem utilizado para estimar parametros da 

atmosfera, desde que se conheca as propriedades radiativas de alvos. Este ultimo 

aspecto tern sido empregado para estimativa da espessura optica dos aerossois, por 

Tanre et al. (1988), para dados do TM do satelite LANDSAT-5; Aranuvachapun 

(1986) e Franca & Cracknell (1992), para dados do CZCS do satelite NIMBUS-7; e 

Holben et al. (1992), para dados do AVHRR do satelite NOAA. 

Nesse contexto, e relevante ressaltar o uso de satelites para estimativa 

e monitoramento de impactos ambientais em nivel regional e global. Salientando que 

as propriedades de reflexao das superficies naturais sao importantes devido as suas 

influencias no saldo de radiacao a superflcie e no processo de evaporacao. Alem 

disso, a reflectancia superficial e utilizada em modelos de transferencia radiativa, ou 

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

O objetivo das tecnicas de correcao atmosferica e reduzir o efeito da 

interferencia sobre os valores de nivel de cinza obtidos pela imagem de uma dada cena 

(Novo, 1992 ). Os metodos mais completos de correcao atmosferica baseiam-se na 

teoria da transferencia radiativa e sao denominados de metodos fisicos. Existem 

tambem aqueles simplificados que supoem a interferencia da atmosfera como aditiva. 

Nestes metodos, assume-se que o valor minimo de nivel de cinza identificado em cada 
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banda representa a quantificacao da interferencia da atmosfera. Dessa forma, apos a 

identificacao desse valor, o nivel de cinza e subtraido de toda a cena. Esses sao 

denominados de metodos alternativos de correcao atmosferica. 

Existem ainda aproximacoes que utilizam informacoes do solo ou de 

superflcie d'agua, para obter a correcao dos efeitos atmosfericos. Para tal, realiza-se 

uma selecao de locais de prova em que suas propriedades de reflectancia sao medidas 

"in situ", durante a passagem do satelite. Estas propriedades sao utilizadas para 

deduzir a reflectancia superficial de outros "pixels" da imagem. 

Um exemplo da aplicacao dessa aproximacao e o trabalho de Mekler e 

Joseph (1983). Estes autores estabeleceram um metodo empirico para calcular a 

reflectancia superficial a partir de imagens LANDSAT. O metodo e baseado na 

solucao exata da equacao de transferencia radiativa para intensidade emergente, onde 

nao e necessario o conhecimento de propriedades opticas da atmosfera, e consiste em 

determinar a reflectancia superficial de um ponto, desde que sejam conhecidas as 

reflectancias de tres pontos da imagem. 

Uma outra solucao alternativa e apresentada por Caselles e Garcia 

(1989), que desenvolveram um metodo baseado na transferencia radiativa, onde o 

efeito da perturbacao atmosferica em duas diferentes imagens e estimada, tomando-se 

uma imagem como referenda. Assim, o efeito atmosferico e determinado de modo 

relativo, pelo uso dos valores da reflectancia aparente da superflcie do solo, que sao 

consideradas invariaveis com o tempo e, consequentemente, nao sao necessarios 

dados de entrada. 

Por sua vez, para estimar a reflectancia da atmosfera sao utilizadas 

outras aproximacoes, a partir da selecao de elementos escuros na imagem tais como: 

lagos, rios, vegetacao densa, etc., em que as propriedades de reflectancia media sejam 

conhecidas. Segundo Gilabert et al. (1994), a maior parte dos modelos de 

transferencia radiativa requerem dados de entrada que em geral nao sao facilmente 
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avaliados. Em virtude dessas dificuldades, eles propoem um metodo de correcao 

atmosferica que e baseado em um modelo de transferencia radiativa para avaliar a 

reflectancia superficial em imagens LANDSAT-TM, mas que apenas requer "inputs" 

que sao comumente avaliados (dados climatologicos) ou a existencia de superficies de 

baixa reflectancia na imagem. A existencia destas superficies permite determinar a 

radiancia produzida pela atmosfera, e assim, as propriedades opticas dos aerossois. 

Zagolski e Gastellu-Etchegorry (1995) desenvolveram um algoritmo 

para correcao de imagens AVIRIS (Airborne Visible and Infrared Imaging 

Spectrometer), incluindo o efeito de adjacencia. A metodologia e baseada na inversao 

do modelo atmosferico 5S-Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum 

(Tanre et al., 1986) atraves de um procedimento que utiliza o principio de Gauss 

Seidel. As caracteristicas opticas da atmosfera sao estimadas a partir da visibilidade e 

de medidas do perfil atmosferico dos constituintes responsaveis pela absorcao e pelo 

espalhamento. Tambem, devido a variabilidade espacial dos aerossois um 

procedimento foi desenvolvido para determinar a espessura optica dos aerossois 

diretamente a partir da imagem neste caso, supoe-se que a presenca de alvos escuros, 

como vegetacao densa escura, ou superficies d'agua, sao deterrninadas de um modo 

interativo. 

O modelo 5S (Tanre et al., 1986) e um codigo de transferencia 

radiativa bastante difundido na comunidade cientifica, cujo objetivo e a simulacao de 

sinais de satelites ambientais (satelites meteorologicos e de satelites de recursos 

naturais, como LANDSAT-5), sua maior utilizacao tern sido para estimativa de 

radiacao solar na superflcie, para calibracao vicaria e para correcao atmosferica 

(Bastos, 1994). Entretanto, a correcao atmosferica nao e realizada diretamente, mas 

sim executando-o para diferentes reflectancias superficiais e diferentes modelos de 

aerossois, as equacoes de correcao sao deduzidas atraves de analise de regressao 

linear (Lima, 1995). Neste caso, a atmosfera e empregada como a principal 

informacao e sua presenca e considerada atraves das propriedades opticas de seus 

constituintes. 
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Ainda, Milovich et al. (1995) aplicaram a metodologia do 5S para 

determinar a reflectancia da superflcie e, particularmente, para avaliar a contribuicao 

da reflectancia da vizinhanca tanto no m'vel do sensor, como na superflcie da terra. A 

reflectancia da vizinhanca no nivel do sensor e obtida usando um metodo numerico 

que estima a contribuicao dos "pixels" vizinhos, tendo a imagem como fonte de 

informacao. Dai, determina-se a reflectancia da vizinhanca no nivel da superflcie, 

usando os parametros opticos da atmosfera. A ideia da funcao de vizinhanca utilizada, 

e semelhante ao 5S; o metodo foi aplicado em imagem LANDSAT-5 MSS, sobre 

areas urbanas, durante o inverno e o verao. A reflectancia da atmosfera foi 

determinada assumindo um aerossol do tipo urbano com visibilidade de 20 km e com 

auxilio de perfis atmosfericos de latitudes medias para inverno e verao. 

Diante do contexto, sugere-se toda uma metodologia de correcao 

atmosferica, incluindo o efeito de adjacencia quando se pretende quantificar estes 

efeitos na assinatura espectral de alvos. Uma expressao analitica da reflectancia 

detectada pelo satelite para superficies heterogeneas e nao lambertiana e apresentada 

por Tanre et al. (1979), onde o efeito de adjacencia e analisado atraves da reflectancia 

da vizinhanca e de uma funcao que depende da dimensao do alvo (Tanre et a l , 1981). 

O efeito de adjacencia e bem caracterizado por Tanre et al. (1981), sua importancia e 

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

Richter (1990) apresenta um metodo de correcao atmosferica para 

imagens LANDSAT-5 TM, que utiliza o codigo LOWTRAN-7 (Kneizys et al., 1988). 

Este codigo pode ser usado para calcular a radiancia detectada pelos sensores do 

satelite, ou para calcular a radiancia proveniente da atmosfera, considerando a 

superflcie como um corpo negro (reflectancia nula). A determinacao da reflectancia 

da superflcie baseia-se na obtencao da reflectancia planetaria para diferentes modelos 

de atmosfera, com varios tipos de aerossois e espessuras opticas, ou dados 

atmosfericos reais como os de radiossondagem. Neste caso, se a reflectancia 

planetaria obtida com o LOWTRAN e consistente com a obtida pela imagem, em 

cada banda espectral, sao determinadas equacoes lineares que relacionam a 

reflectancia superficial com a reflectancia planetaria. O efeito de adjacencia e 



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

"pixels" vizinhos, e uma funcao peso, a qual depende das transmitancias direta e 

difusa. 

Os trabalhos de Soufflet et al. (1991) e Tanre et al. (1992) aplicam 

correcao atmosferica as imagens NOAA/AVHRR. Nestes trabalhos, a influencia da 

atmosfera e avaliada para detenninacao do Indice de Vegetacao Diferencial 

Normalizado (NDVI). O metodo apresenta uma equacao geral que considera o efeito 

de adjacencia, os efeitos atmosfericos de absorcao, atenuacao e espalhamento, e os 

efeitos da reflectancia bidirecional nas bandas do espectro solar do sensor AVHRR. 

Segundo Tanre et al. (1992), devido a resolucao espacial apresentada pelo sensor 

AVHRR do satelite NOAA, o efeito de adjacencia pode ser desprezado na maioria de 

suas aplicacoes. 

Um modelo atmosferico e um pre-requisito chave para a correcao 

atmosferica de cenas, na medida que ele modela os efeitos atmosfericos e possibilita 

que os mesmos sejam considerados na correcao de efeitos, topograficos, de 

iluminacao e de geometria de visada. Uma maneira simplificada de correcao 

atmosferica sao os metodos que utilizam informacoes intrinsecas das proprias 

imagens. Estes metodos nao se baseiam na transferencia de radiacao, eliminando-se 

assim a necessidade de dados auxiliares, tais como: perfil vertical do vapor d'agua e 

aerossois, composicao molecular da atmosfera, etc. Todavia, suas limitacoes sao 

devido a presenca de alvos especificos, como corpos d'agua nas imagens analisadas. 

Por outro lado, existem aqueles que convertem radiancia em reflectancia a partir de 

dados radiometricos das proprias imagens ou medidas "in situ" (Slater et a l , 1987; 

Chavez 1989 e Hill & Aifadopoulou, 1990), sendo todos eles denominados de 

metodos alternativos de correcao atmosferica. 

Um caso particular de correcao atmosferica a dados do sensor TM 

LANDSAT e do sensor AVHRR NOAA foram aplicados por Kaufman e Sendra 

(1988), e Popp (1995). O metodo de Kaufman e Sendra, e baseado na equacao de 

transferencia radiativa para correcao atmosferica no espectro solar, e depende 
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unicamente das informacoes de imagens (alvos escuros) e da climatologia da area 

(caracteristicas atmosfericas ou dados de superflcie disponiveis). Ja o metodo de 

Popp, e tambem baseado na transferencia radiativa, mas inclui todos os processos de 

espalhamento multiplo sem qualquer aproximacao. Para correcao das imagens sao 

necessarios a extracao de dados auxiliares sobre o estado da atmosfera. O efeito de 

adjacencia e caracterizado atraves de uma aproximacao analitica, que representa a 

fracao da radiacao refletida pela vizinhanca do alvo, a qual depende do tamanho do 

alvo e das condicoes atmosfericas: espessura optica e escala de altura (Rayleigh e de 

aerossois). 

No ambito nacional, algumas pesquisas foram desenvolvidas aplicadas 

apenas ao sensor TM do satelite LANDSAT-5. Com o objetivo de estimar a 

reflectancia de alvos a partir da reflectancia 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 condicao de solo+vegetacao. 

Em seguida, Ribeiro (1992) efetua correcao atmosferica, utilizando 

dados de radiossondagem e o codigo LOWTRAN-6 (Kneizys et al., 1983) para 

calcular a transmitancia atmosferica. O LOWTRAN constitui-se de um modelo de 

transferencia radiativa que no espectro solar restringe-se a determinacao da 

transmitancia (fator fundamental em correcao atmosferica) e da radiancia emergente 

da atmosfera devido ao espalhamento atmosferico (ar e aerossois), nao considerando 

os efeitos da interacao da radiacao solar com o alvo. Este autor, em seu trabalho, fez 

uma avaliacao qualitativa dos resultados obtidos, pois a ideia basica era apenas 

remover o efeito de nevoa, causado pelo espalhamento atmosferico, onde observou 

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

A aplicabilidade do metodo alternativo desenvolvido por Chavez 

(1988, 1989), foi avaliado por Chen et al. (1995), para regiao Amazonica. O metodo 

baseia-se na determinacao dos valores de correcao para todas as bandas espectrais, de 
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acordo com o nivel de aerossois da banda inicial e um modelo de espalhamento pre-

selecionado. Neste caso, os valores de correcao sao correlacionados entre as bandas 

conforme o modelo escolhido. Os resultados demostram que as contribuicoes dos 

aerossois em rela?ao 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 metodo do histograma minimo, obteve-se uma 

"super correcao atmosferica" para as bandas do TM independentemente do modelo 

de espalhamento escolhido, devido aos efeitos de espalhamento serem simplificados 

para regiao tropical. 

Mais recentemente, Lima (1995) utilizou um modelo de dispersao de 

primeira ordem proposto por Ceballos e Bastos (1988) aplicados a alvos 

homogeneos, nao considerando os efeitos de sua vizinhanca, para determinar a 

reflectancia da superflcie a partir de imagens. A estrutura basica do modelo consiste 

num esquema de duas camadas, sendo a camada superior composta apenas de ar e a 

camada inferior composta de ar+aerossois (camada limite planetaria). O metodo 

utilizado foi o de dois fluxos, e os seus resultados demonstram ser coerentes com 

aqueles observados por Bowker et al. (1985). 

Por outro lado, Freire e Bastos (1996) aplicaram o metodo proposto 

por Tanre et al. (1986) considerando um atmosfera Rayleigh, para isso, foram 

delimitados varios alvos sobre uma superflcie aquatica, e os valores de reflectancia da 

agua obtidos pelo modelo variaram com o tamanho do alvo, apresentando grandes 

diferencas quando comparados aos dados de verdade terrestre. Esta variacao na 

reflectancia com o tamanho do alvo evidencia o efeito de adjacencia, cuja vizinhanca 

possuia uma reflectancia muito maior do que a superflcie aquatica. Tambem foi 

realizada uma simulacao da reflectancia do alvo em funcao do tamanho do alvo, onde 

os valores de reflectancia obtidos aproximam-se dos valores obtidos "in situ", quando 

o raio do alvo assume valores superiores a 10 km. 

Em resumo, a maioria dos metodos alternativos abordados sugerem a 

presenca de alvos sombrios, tendo a agua como referenda, para que seja estimada a 
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influencia da atmosfera e/ou espessura optica dos aerossois. Porem, neste trabalho 

como a superflcie de estudo e agua entao sera utilizado um modelo fisico, baseado no 

5S (Tanre et al., 1986), onde a espessura optica vertical dos aerossois e obtida "in 

situ", e os demais parametros opticos retirados da literatura. Por esse motivo, utiliza-

se um modelo de correcao atmosferica baseado na teoria de transferencia radiativa, 

cuja finalidade e alcancar padroes de reflectancia mais precisos. 
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CAPITULO 3 

METODOS DE CORRECAO ATMOSFERICA 

3.1 - METODOS ALTERNATIVOS 

Uma maneira simpliflcada de correcao dos efeitos atmosfericos e o uso 

de metodos que utilizam informacoes intrinsecas das proprias imagens. Estes 

metodos, denominados de metodos alternatives, utilizam "pixels" que sao 

representatives das feicoes especificas. Apesar de terem suas limitacoes, sao 

corregoes que nao dependem de parametros atmosfericos ou de dados da superflcie, e 

sim das informacoes da propria imagem para determinar a contribuicao da atmosfera 

em cada banda espectral. 

3.1.1 - METODO DO HISTOGRAMA MINIMO 

O metodo do histograma minimo e o mais simples, e esta baseado na 

analise de imagens multiespectrais que contem corpos d'agua, sombras devido a 

topografia ou outras feicoes de baixa reflectancia, que garantem a existencia de areas 

com reflectancias iguais ou muitos proximas de zero, as quais sao utilizadas como 

referencial. Entao, os histogramas de uma imagem tern limites muito proximos da 

origem, porem, quando se analisa uma imagem as posicoes relativas estao deslocadas 

e tem-se uma imagem com pouca definicao espacial (Figura 3.1). 

A correcao consiste na determinacao dos menores niveis de cinza dos 

histogramas estatisticamente representatives, e considera-los iguais a radiancia da 

atmosfera. A seguir subtrai o valor encontrado de cada "pixel" dentro da sua 

respectiva banda espectral, e 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. 

4 Frequencia 

» NC 

Fig. 3.2 - Histograma de uma imagem corrigida. 

Fonte: Ribeiro (1992), p. 42. 

3.1.2 - METODO DA INTERSECAO EM Y 

Os metodos de correcao atmosferica de imagens geralmente 

determinam a contribuicao da atmosfera em termos de radiancia. Entretanto, seu 

calculo exige formulacoes complexas baseado na teoria de transferencia radiativa. 

Assim sendo, o metodo da intersecao em Y fundamenta-se na linearidade da equacao 

da radiancia, o que se obtem: 
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L = (E 0 T /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7i) p + L 
atm 

(3.1) 

onde E 0 e a irradiancia solar que atinge o topo da atmosfera, T e a transmitancia 

atmosfenca, p e a reflectancia do alvo, L
A T M

 e a radiancia devido ao efeito da 

atmosfera e L * e a radiancia detectada pelo sensor ou a radiancia aparente do alvo. A 

Equacao (3.1) e uma solucao aproximada da equacao de transferencia radiativa. 

Admitindo-se que a relacao E 0 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ t c e L
A T M sao constantes para toda a 

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

entao a Equacao 3.1 pode ser representada da seguinte forma: 

y = ax + b. (3.2) 

A representacao grafica desse procedimento e mostrada na Figura 3.3, 

onde pelo menos do is pontos (x, y) sao conhecidos e satisfazem a Equacao 3.2, sendo 

associados a p e L * , respectivamente. A reta denominada canal x representa um 

conjunto de pontos da Equacao 3.1 quando se relaciona a reflectancia da superficie 

com numeros digitals. O coeficiente angular de cada reta (canal x e canal x+1) e dado 

por E 0 T/ t c corcespondendo ao valor de L
A T M

. 

Para se calcular a variavel p usa-se alvos diferentes com reflectancias 

distintas, como a agua limpa (baixo valor de p) e a areia (alto valor de p), e assim os 

valores de L * sao obtidos a partir de uma imagem multiespectral. 
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Fig. 3.3 - Representacao grafica da radiancia (L*) versus 

reflectancia (p). 

Quando usa-se a Equacao 3.1 alguns aspectos sao considerados: as 

superficies sao planas e horizontais, com comportamento isotropico, e os parametros 

atmosfericos L
a t m

 e T devem apresentar variacoes minimas em toda imagem. Marsh 

(1978) citado por Ribeiro (1992), mostrou que o metodo permite excelentes 

concordancias entre os valores de reflectancia obtidos atraves de imagens digitals e a 

reflectancia medida em campo, utilizando a tecnica de conversao. 

3.1.3 - METODO D A REGRESSAO L I N E A R 

Esse metodo utiliza a regressao linear das bandas do visivel 

individualmente, sobre uma banda do infravermelho (canal 4 do T M ) , portanto, e uma 

adaptacao do metodo da intersecao em Y. O procedimento considera que nao existe 

radiacao contaminante na faixa do infravermelho proximo, e que ha alta correlacao 

linear entre as bandas consideradas. 

Se a condicao da correlacao entre as bandas for satisfeita, e se a 

imagem contem amostras homogeneas, entao pode-se estimar a radiancia devido ao 

efeito da atmosfera L
a t m

, atraves de: 
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L * ( ] ) - L
a l v o

O ) + L
a , m

O ) , j = canais 1,2 e 3. (3.3) 

Se no canal 4 do T M a radiancia L
a t m

 e zero, tem-se: 

L*(4) = L
a l v o

( 4 ) + 0. (3.4) 

Considerando que a informacao e linearmente correlacionada entre a 

banda j e a banda 4, entao: 

L
a l v o

( j ) = k L
a l v o

( 4 ) , (3.5) 

onde k e o coeficiente de regressao de uma deterrninada banda j do visivel sobre a 

banda 4, que satisfaz a condicao de linearidade. 

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

como: 

L * G ) = k L
a l v o

( 4 ) + L
a t m

G) . (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 e ajustado pelo metodo de regressao 

linear, onde o valor de b que corta o eixo Y para o canal j representa a radiancia da 

trajetoria estimada para aquela banda particular. 
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CanalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 
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CanalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Fig. 3.4 - Representacao grafica de uma banda generica 

j sobre a banda do canal 4. 

3.2 - METODO FISICO 

A reflectancia de um alvo detectada pelos sensores a bordo dos 

satelites e alterada nao so por efeitos atmosfericos, mas tambem pelo efeito de 

adjacencia (ou em torno, ou vizinhanca, ou "background"). Em geral, as analises dos 

efeitos atmosfericos baseiam-se no principio de que a superficie imageada e uniforme. 

Entretanto, isso tern sido um grande problema em superficies que apresentam baixa 

reflectancia, como a agua, onde a irrfluencia da vizinhanca e muito importante. Tanre 

et al. (1987) utilizou varias superficies homogeneas e nao-homogeneas, considerando 

a agua como alvo. Entre as superficies nao homogeneas observadas, foi exibido o 

efeito de adjacencia, nas areas de pequenas dimensoes rodeadas por uma vizinhanca 

com um coeficiente de reflexao mais elevado, especialmente no infravermelho 

proximo. 

Devido aos efeitos atmosfericos, que inclui o efeito de adjacencia, o 

satelite nao mede a reflectancia espectral real do alvo, mas sim uma reflectancia 

aparente. A reflectancia aparente e a compostas por efeitos das reflectancias do alvo, 

da atmosfera e da vizinhanca do alvo. 
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Desse modo, pode-se desenvolver ou utilizar metodos que sejam 

capazes de corrigir os efeitos atmosfericos produzidos nos dados de sensoriamento 

remoto. O realismo das irLformacoes extraidas pelos sensores orbitais depende desta 

correcao, e como consequencia, torna-se fundamental o conhecimento das 

propriedades opticas da atmosfera e do processo de interacao da radiacao com a 

atmosfera e a superficie. Assim, para que o modelo retrate a complexidade da 

atmosfera, e necessario a utilizacao de metodos fisicos de correcao fundamentados na 

teoria de transferencia radiativa. 

3.3 - A N A L I S E DOS METODOS 

Os metodos alternativos abordados nao necessitam de informacoes dos 

parametros atmosfericos ou medicoes de superficies, porem, suas limitacoes 

consistem na presenca de alvos especificos nas imagens analisadas. Entretanto, apesar 

dessa simplicidade e facilidade, sera usado um modelo de correcao atmosferica 

baseado na teoria de transferencia radiativa, que depende da determinacao de 

parametros atmosfericos, com a finalidade de alcancar padroes de correcao mais 

precisos. Alem disso, neste trabalho a agua e o alvo de estudo, que para os metodos 

alternativos corresponde a superficie utilizada como referencial. 

No entanto, qualquer que seja o metodo adotado, algumas limitacoes 

estarao sempre presentes, e como forma de atenua-las estudar-se-a o mecanismo de 

transferencia de energia, visando sempre formulacoes simplificadas, e adaptando-as as 

condicoes pre-definidas. 
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CAPITULQ 4 

F U N D A M E N T A C A O TEORICA I : METODO FiSICO 

Neste capitulo e descrito o metodo fisico de correcao atmosferica com 

efeito de adjacencia desenvolvido por Tanre et al. (1986) e Vermote (1990), no qual 

este trabalho esta baseado. 

4.1 - METODO FISICO DE CORRECAO ATMOSFERICA 

A correcao dos efeitos atmosfericos e feita utilizando o metodo 

proposto por Tanre et al. (1986) e Vermote (1990). Este metodo simula o sinal 

recebido por um satelite como uma funcao de sucessivas ordens de interacao da 

radiacao solar com o sistema terra-atmosfera, considerando uma superficie 

lambertiana e heterogenea. A faixa do espectro considerada e a que apresenta 

caracteristica reflectiva, do espectro visivel ao infravermelho proximo, correspondente 

as bandas T M do LANDSAT-5. 

Os efeitos bidirecionais difusos das superficies naturais dependem das 

direcoes de iluminacao e visada (Perdiz, 1990). A reflectancia bidirecional e funcao da 

distribuicao angular das radiacoes incidente e refletida, como tambem do 

comprimento de onda. Para uma superficie difusora lambertiana, a reflectancia nao 

depende da geometria de iluminacao e visada, e e identica ao albedo da superficie 

(Tanre etal., 1983). 

A reflectancia de uma superficie determinada por um sensor orbital 

(p*), caracterizada como uma reflectancia aparente, e definida como a razao entre o 

fluxo emergente e o fluxo incidente no topo da atmosfera, analiticamente e dada por: 
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p* (p, <|>; -p 0 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j)0) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7t L*(p, <|); -p 0 , <|)0) / p 0 So, (4.1) 

onde p 0 = cosZ 0 e p = cosZ, ou seja, sao os cossenos dos angulos zenitais do sol e de 

visada do satelite, respectivamente; d)0 e d> sao os angulos azimutais de iluminacao e 

visada; L* e a radiancia detectada pelo sensor; e, p 0 S0 e a irradiancia solar que atinge 

o topo da atmosfera (S0 e a constante solar) corrigida pela distancia terra-sol 

(Paltridge & Piatt, 1976). 

A reflectancia detectada pelo sensor p ' , sem considerar os efeitos de 

absorcao numa banda espectral ou num comprimento de onda, pode ser dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p\  (p, <|>; -p 0 , (|)o) = p^ a t m (p, <t>; -Po, <|)o) + Px expzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( - x /p0) exp( - x/p) + 

Px td(po) exp( - x/p) + px [ exp( - x /p0) + td(po)] td'(p) + 

00 

+ { Z [ exp( - x /p0) + t d (po) ] (p* S)
n

} x px [ exp( - x/p) + t d ' ( p ) ] , (4.2) 
n=l 

onde px
atm e a reflectancia da atmosfera; p^ea reflectancia do alvo; td(p 0) e td'(p) sao 

as funcoes de transmitancia difusa da atmosfera, descendente e ascendente, 

respectivamente; x e a profundidade optica da atmosfera; e, S e o albedo esferico da 

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

E importante salientar que a Equacao (4.2) constitui uma descricao 

aproximada da reflectancia detectada por um sensor espacial, desacoplando em 

diversos termos o resultado da integracao formal da equacao de transferencia 

radiativa. 

A contribuicao de cada termo para a reflectancia aparente p ou seja, 

aquela detectada pelo sensor e a seguinte: 

p^ a t m - contribuicao da reflectancia da atmosfera; 
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PxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exp( - x /p0) exp( - x/p) - contribuicao da radiacao solar direta refletida pelo 

alvo; 

P^tdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(po) exp( - x/p) - contribuicao da radiacao solar difusa descendente refletida 

pelo alvo; 

Px [exp( - x /p0) + td(p 0)] td'(p) - contribuicao de primeira ordem do 

"background" do alvo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

X [ exp( - x /p0) + t d (po) ] (px S)
n

 x px [ exp( - x/p) + t d ' ( p ) ] - contribuicao da 
n=l 

reflexao multipla da superficie, onde (p*. S)
n

 e o termo de ordem superior da interacao 

entre a atmosfera e a superficie. 

Do desenvolvimento da serie geometrica e de alguns termos da 

Equacao 4.2, esta reduz-se a: 

p\  (p, to -p 0 , <t>0) = p ^
a t m

 ( p , <t>; -Po, <t>o) + 

+ [ exp( - x /p0) + td(po)] A [exp( - x /p) + t d ' ( p ) ] . (4.3) 

Para uma atmosfera homogenea, ou seja, uma atmosfera em que as 

proporcoes dos constituintes sao constantes com a altitude, as funcoes de 

transmitancia difusa, t d (p 0 ) e t d ' ( p ) sao identicas devido ao principio de reciprocidade, 

td'(p) = t d (p) . Todavia, devido a presenca de aerossois, a atmosfera real nao e 

homogenea, mas este principio e considerando como uma boa aproximacao (Tanre et 

al., 1979). 

Sendo assim, as funcoes de transmitancias total descendente e 

ascendente sao dadas, respectivamente, por: 

Tx (p 0 ) = exp(-x/p 0) + td(po), (4.4a) 
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T\ (n) = exp(-x/p) + to(p). (4.4b) 

Dai, a Equacao 4.3 pode ser reescrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p\ (p, -p 0 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (|>o) = p x a t m (p, <(>; -Po, (()o) + T x (p 0 ) A T x (p). (4.5) 

A Equacao 4.5 e valida para o caso de uma superficie homogenea, para 

superficies nao homogeneas, considerando os efeitos de adjacencia, Tanre et al. 

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

p\ (p, <)>; -p 0 , <|)o) = p ^ a t m (p, <|);-p0, (|)o) + 

+ T , (p 0 )
 1 [ p , a , v o expzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(-T/p) + < p , > t d ( p ) ] , (4.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1-S<px> 

onde <p^> e denominada de reflectancia media, que considera a heterogeneidade da 

superficie observada. 

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

reflectancia p^ a l v 0 , e a superficie adjacente com reflectancia px"z. Na Equacao 4.6 a 

reflectancia media e: 

<p,> = F(r) px

 a l v o + [ 1 - F(r) ] pT, (4.7) 

onde F(r) e a funcao de vizinhanca, que representa a contribuicao relativa da 

reflectancia do alvo para reflectancia media. Esta funcao esta associada com o 

tamanho do raio r do alvo, ou seja, F(r = 0) = 0 e F(r -^-co) = 1, o que corresponde 

a <px> = px.v'z e <p^> = p^ a l v o , respectivamente. 
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VIZINHANCA » » ALVO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 4.1 - Esquema das contribuic5es da reflectancia detectada pelo sensor. 

A partir da Equacao 4.6 nota-se, que a reflectancia detectada por um 

sensor espacial e formada pelas contribuicoes da reflectancia da atmosfera, da 

reflectancia do alvo e da reflectancia da adjacencia, como mostra a Figura 4.1. Onde 

observa-se que a radiacao solar ao penetrar na atmosfera gera dois componentes, a 

irradiancia direta e a irradiancia difusa, que atinge tanto o alvo como sua vizinhanca. 

Ao atingir o alvo, a radiancia difusa e refletida e diretamente atenuada na direcao dos 

sensores a bordo do satelite (representada pelo termo T\ (p 0 ) p
a l v o

 exp(-x/p)), como 

tambem interage com a atmosfera e dispersada na direcao do sensor (representada 
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pelo termo l \ ( p 0 ) p
a l v 0

 F(r) t d ( p ) ) . No caso da vizinhanca, a radiancia proveniente da 

atmosfera e transmitida difiisamente na direcao do sensor (representada pelo termo 

T\ (p 0 ) p
v

'
z

 ( 1 - F(r)) t d (p ) ) . Ainda pode-se observar a contribuicao da reflectancia 

intrinseca da atmosfera (representada pelo termo p
a t m

) e o componente de ordem 

superior devido ao mecanismo de "trapping", correspondente as sucessivas reflexoes 

e espalhamento entre a superficie e a atmosfera, representado pelo termo T\ (p 0 ) [1/(1 

- S<pp>] T ^ p ) . 

A funcao de vizinhanca depende das propriedades opticas da 

atmosfera, principalmente, da funcao de fase e do perfil de densidade dos aerossois. 

Simulacoes para diferentes distribuicao vertical e funcao de fase mostram que a 

variabilidade da funcao de vizinhanca pode ser razoavelmente tratavel. Nos modelos 

de aerossois, a funcao de vizinhanca e estimada por uma funcao media, entretanto, o 

espalhamento molecular e o maior fator para que a contribuicao da adjacencia 

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

» , C ( p ) F
R

 ( r ) + t d

a

( p ) F
a

( r ) 
F(r) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 r : , (4.8) 
C ( p ) + t d

a

( p ) 

onde t d

R

( p ) e t d

a

(p ) sao as funcoes de transmitancia difusa, devido aos espalhamentos 

Rayleigh e de aerossois, dadas por aproximacoes analiticas simples em termo da 

profundidade optica e do parametro de assimetria (Tanre et al., 1981); e, F
R

(r) e F
a

(r) 

sao as funcoes de vizinhanca para o efeito Rayleigh e o efeito de aerossois. Estas 

ultimas funcoes dependem muito pouco do comprimento de onda (Tanre et al., 1986), 

e sao estimadas a partir de simulacoes que utilizam do metodo Monte Carlo 

(Vermote, 1990), para uma atmosfera usando o modelo de aerossois de McClatchey. 

As expressoes sao as seguintes: 

F R (r) - 1 - 0,930 exp(-0,082 r) + 0,07 exp(-l,102 r) , (4.9a) 
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F
a

(r) = 1 - 0,375 exp(-0,202 r) + 0,625 exp(-1,832 r) (4.9b) 

sendo r o raio do alvo dado em km. 

Se o tipo de aerossois utilizado nao e muito diferente dos geralmente 

utilizados nos processos radiativos do sistema terra-atmosfera, as Equacoes 4.9a e 

4.9b podem ser usadas, e na maioria dos casos os efeitos de vizinhanca sao bem 

representados. A Figura 4.2 mostra as variacoes das funcoes F
R

(r) e F
a

(r) em funcao 

do raio do alvo, nota-se que a escala horizontal do efeito de adjacencia e tipicamente 

2 km para o espalhamento por aerossois, e 10 km para o espalhamento molecular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,6 

0,2 

a 
F(r) 

R — - — — 
F(r) ^ ^ ^ ^ 

4 6 

Raio (Km) 

Fig. 4.2 - Funcoes de vizinhanca Rayleigh (F R ) e de aerossois (F a). 

O efeito de absorcao e computado considerando que: 

p x*(p, <|>;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -po, <j)o) = t g (p , <|>; -p 0 , <M [px'(n, <t>; -P-o, <|>o) ] , (4-10) 
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onde t g e a funcao de transmitancia para absorcao gasosa e p^* e a reflectancia 

detectada pelo sensor, considerando a absorcao. 

A reflectancia da vizinhanca do alvo e obtida pela combinacao das 

Equacoes 4.6, 4.7 e 4.10, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ V I Z _ 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P X /-,atm 

p k 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ — ^ [ l - S p
a

;
v o

F ( r ) ] - p f V x p ( - r / / j ) + F(r)td(/f)] 

f * N 

1 - F(r) 
S 

T ( / i . ) 

P X «a t m 

+ t d ( ^ ) 

Analogamente, a reflectancia do alvo, e dada por: 

P̂  
alvo_ 

(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  

' X „atm 

— - Pi T(/*0 
- [ 1 - F ( r ) ] p ] 

T( / io ) 

^ * 

P X „atm 

— P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 
V 

+ t d ( / 0 

F(r) 
T ( / / . ) 

atm 
+ t d ( / 0 + exp(-r / / / ) 

(4.12) 

A percentagem de contribuicao da vizinhanca pode ser obtida atraves 

da combinacao da Equacao 4.3 com a Equacao 4.6, isto e, 

pf° exyj-T/ ft) + < P A> t d ( ^ ) 1 - s ^ = j 

[ exp(r / / / ) + t d ( / / ) ] l - S < p A > 
(4.13) 

onde p x e a reflectancia do alvo quando nao se considera o efeito de adjacencia. Para 

separar os termos que correspondem a contribuicao do alvo e da vizinhanca, assume-

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

pf° e x p ( - r / / / ) + <Pi>t i(fi)  m j 

Px [exp(r / fi) + t d ( / / ) ] 
(4.14) 
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Essa e uma aproximacao razoavel, pois em casos praticos o albedo esferico da 

atmosfera (S) nao excede a 15% (Tanre et al., 1981). Entao, reescrevendo a Equacao 

4.14, tem-se: 

P l f w
 p

'
 +

 ~ T ( ^ * '
 (

 -
1 5 ) 

onde os termos [exp(-x/p) + F(r) td (p) ] / T(p) e td (p) [1 - F(r)]/ T(p) representam 

as contribuicoes relativas dos termos p^
a l v o

 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa.
VIZ

, respectivamente, para reflectancia 

media. As percentagens de contribuicao do alvo e da vizinhanca sao: 

. t d ( / / ) [ l - F ( r ) ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PT . . . . . 
% viz = , (4.16a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Px 

alvo 

Q/oalvo =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ex

*~
T/

^
 +

 m^itl £L_. (4.16b) 

T ( / / ) Px 

As contribuicoes do alvo e da vizinhanca caracterizam que o efeito de 

adjacencia e provocado pela atmosfera. A contribuicao da vizinhanca detectada pelo 

sensor, deve-se ao processo de dispersao da radiacao refletida pela superficie 

adjacente, que ocorre na atmosfera. Este processo de dispersao esta interligado ao 

tamanho do alvo e a reflectancia da vizinhanca; quanto maior o tamanho do alvo, 

menor e a energia dispersada pela atmosfera, proveniente da adjacencia, e assim, a 

contaminacao da adjacencia; e, quanto menor a reflectancia da vizinhanca, menor e a 

radiacao refletida, e menor e a contaminacao da adjacencia. A contribuicao do alvo 

comporta-se de modo contrario a vizinhanca, exerto no que diz respeito a radiacao 

refletida pelo alvo, e transmitida diretamente. 
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CAPITULO 5 

F U N D A M E N T A C A O TEORICA I I : PROCESSOS RADLATIVOS DO 

SISTEMA TERRA-ATMOSFERA 

A radiacao solar, principal fonte de energia radiante em ondas curtas, 

interage com a atmosfera, ocasionado atenuacao devido aos processos de 

espalhamento e absorcao dos gases. A radiacao que atinge a superficie sofre 

processos de espalhamento, reflexao, absorcao e transmissao. Por sua vez, a radiacao 

emergente do sistema terra-atmosfera sofre estes mesmos processos, ate atingir o 

sensor do satelite. Sendo assim, os metodos fisicos de correcao atmosferica requerem 

o conhecimento fisico-matematico dos parametros envolvidos no processo de 

interacao da radiacao solar com o sistema terra-atmosfera. 

Neste capitulo sao apresentadas as propriedades radiativas dos 

componentes atmosfericos e da superficie terrestre, definindo os parametros que 

influenciam o comportamento do fluxo de radiacao que chega a um sensor espacial. 

Apresentam-se as abordagens mais utilizadas, dando enfase as que foram efetivamente 

utilizadas nesta pesquisa. 

5.1 - PROPRIEDADES OPTICAS D A ATMOSFERA 

Nesta Secao sao apresentadas as propriedades opticas da atmosfera, 

visando definir os parametros adequados para a modelagem dos sinais detectados 

pelos sensores espaciais na regiao espectral correspondente a radiacao solar. 

5.1.1 - ESPALHAMENTO ATMOSFERICO 

O espalhamento por moleculas e aerossois e um dos principals 

mecanismos pelo qual a atmosfera modifica a reflectancia do alvo (Tanre et al., 1979). 
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Este mecanismo consiste no processo pelo qual as particulas em suspensao na 

atmosfera interagem com um fluxo de radiacao, reduzindo a sua intensidade e 

reirradiando-o dentro de um angulo solido, centrado na propria particula (McCartney, 

1976); ou seja, provoca uma redistribuicao angular da radiacao. As grandezas que 

caraterizam um regime de espalhamento sao: o coeficiente de atenuacao linear, o 

albedo simples e a funcao de fase. 

U m dos regimes de espalhamento atmosferico e o molecular ou 

Rayleigh, que e baseado na hipotese de que o elemento dispersor atua simetricamente 

quando interage com o campo de radiacao. Este e aplicavel as particulas muito 

menores que o comprimento de onda da radiacao incidente, isto e, particulas com raio 

menor que 0,01 pm, tamanho tipico das moleculas atmosfericas (Bastos, 1994). 

Por outro lado, a medida que o tamanho da particula aumenta em 

magnitude, quando comparado ao comprimento de onda da radiacao incidente, como 

e o caso dos aerossois, a teoria Rayleigh passa a nao ser aplicavel. A estas particulas 

se aplica a teoria de espalhamento Mie, a qual se baseia nas solucoes das equacoes de 

Maxwell. As solucoes destas equacoes sao muito complexas, mas para descrever a 

transferencia de radiacao atraves da atmosfera procura-se dar enfase aos criterios 

simplificadores, utilizando expressoes analiticas com um numero reduzido de 

parametros. 

5.1.1.1 - ESPALHAMENTO M O L E C U L A R 

Uma variavel espacial que descreve a atenuacao causada pelo 

espalhamento e a profundidade optica ( x) .  A profundidade optica (ou espessura optica 

vertical) associada ao espalhamento molecular xr,  e a integral do coeficiente de 

extincao ao longo do caminho optico vertical (McCartney, 1976). Nesse caso, o 

espalhamento molecular e aplicado a atmosfera Rayleigh, que se refere a uma 

atmosfera puramente dispersiva com composicao homogenea em toda sua extensao, 

composta pelos gases chamados quase permanentes. A denominacao "limpa e seca" 
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representa a ausencia de espalhamento e absorcao devido ao ozonio, aerossois e 

vapor d'agua. 

Neste trabalho, para determinacao da espessura optica vertical 

Rayleigh, adota-se a formulacao empirica proposta por Robinson (1966), dada por: 

T r = (P/ PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO) 0,00888 a " 4 ' 0 5 , (5.1) 

onde P 0 = 1013,25 mb e a pressao atmosferica ao nivel medio do mar, P a pressao 

atmosferica ao nivel da superficie e 1 o comprimento de onda, dado em pm. A 

correcao P/P0 e necessaria, pois o espalhamento Rayleigh e proporcional ao niimero 

de moleculas numa coluna vertical e, portanto, proporcional a pressao atmosferica P. 

A distribuicao angular e a intensidade do espalhamento sao 

representadas pela funcao de fase. Esta funcao representa a probabilidade relativa de 

um foton mudar sua direcao inicial de um angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z\ apos colidir com particulas em 

suspensao no espaco. A funcao de fase na hipotese de isotropia molecular e dada por: 

P R (cos Z*) = 3/4 (1 + cos2 Z*), (5.2) 

sendo Z* o angulo de dispersao. A Expressao 5.2 usualmente e encontrada em textos 

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

A dispersao Rayleigh polariza parcialmente a radiacao solar, 

introduzindo efeitos de anisotropia na radiacao difusa. Devido a esses 

comportamentos anisotropicos das moleculas da atmosfera, mesmo em condicoes 

mais limpidas e secas, adota-se a seguinte expressao (Chandrasekhar, 1950; 

McCartney, 1976): 

P R (cos Z*) = 1/3 [ 1/(1 + 2y) ] [ (1 + 3y) + (1 - y) cos2 Z* ] . (5.3) 
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O termo y representa a inclusao do efeito de anisotropia molecular 

atraves do fator de depolarizacao 8 no formalismo basico do regime de espalhamento 

Rayleigh, e e dado por: 

y = 5/ (2 - 8). (5.4) 

Segundo McCartney (1976) e Liou (1980), o fator de depolarizacao 

considerado por Penndorf (1957) como representativo para as moleculas do ar e 

0,035. Substituindo-o nas Equacoes 4.21 e 4.22, obtem-se a relacao: 

P R (cos Z*) = 0,7629 + 0,7113 cos
2

 Z*. (5.5) 

No codigo L O W T R A N (Kneizys et a l , 1988) utiliza-se a seguinte 

expressao para a funcao de fase Rayleigh: 

P R (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACOS Z*) = 0,7603 + 0,7190 cos
2

 Z \ (5.6) 

que corresponde a Equacao 5.3 quando o fator de depolarizacao 8 = 0279, proposto 

por Young (1980). 

Tambem no codigo 5S (Tanre et al., 1986) a funcao de fase Rayleigh e 

calculada pela Equacao 5.3 com o valor de 8 = 0,0139, correspondendo a seguinte 

expressao para a funcao de fase: 

P R (COS Z*) = 0,7552 + 0,7345 cos
2

 Z*. (5.7) 

Neste trabalho adota-se a Equacao 5.6, cujos coeficientes sao 

praticamente identicos aos obtidos por Penndorf. Levando-se em consideracao os 

resultados para o fator de depolarizacao analisados por Bates (1984), a funcao de fase 

depende do comprimento de onda atraves deste fator. Todavia, devido a ordem de 
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grandeza dos erros associados a determinacao do fator 5, maiores ou 

aproximadamente iguais a 10% e a pequena variabilidade dos coeficientes da funcao 

de fase na faixa espectral de 0,2 pm a 1 pm, e em primeira aproximacao razoavel 

aceitar que as Equacoes 5.5 a 5.7 sao validas para qualquer comprimento de onda do 

espectro solar. 

5.1.1.2 - ESPAXHAMENTO POR AEROSSOIS 

Os aerossois atmosfericos sao definidos como uma complexa e 

dinamica mistura de particulas solidas e liquidas em suspensao na atmosfera. A sua 

origem pode ser natural (poeira, nevoa, condensacao e oxidacao de gases, etc.) ou 

antropogenica (emissao de gases industriais, etc.). Estas particulas exercem grande 

influencia na propagacao da radiacao, principalmente nos processos de espalhamento 

e absorcao. Seus efeitos radiativos dependem de um conjunto de fatores, tais como: 

concentracao, composicao quimica e distribuicao vertical que variam no tempo e no 

espaco. 

U m fator que descreve a proporcao de radiacao espalhada e o albedo 

de espalhamento simples (coa), que e a fracao de fluxo espalhada numa interacao, ou 

seja, e a relacao entre o coeficiente de espalhamento e o coeficiente de atenuacao. Os 

resultados experimentais do albedo simples dos aerossois (continental, rural e 

troposferico), sao consistentes com os derivados de calculos teoricos. Shettle e Fenn 

(1979) e Coakley et al. (1983) apresentaram equacoes polinomiais para o albedo de 

espalhamento simples dos aerossois, tomando como variavel independente o 

comprimento de onda. A distribuicao de tamanho considerada e log-normal, valida no 

intervalo de 0,3 a 1,0 pm. 

No caso da funcao de fase dos aerossois, Tanre et al. (1986) utilizaram 

a aproximacao de primeira ordem, dada por: 

P a (p ) = 1 + 3 g p , (5.8) 
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onde p* = cos Z* e, o parametro g representa o fator de assimetria. 

Dentre as aproximacoes propostas para representar a funcao de fase 

dos aerossois, a mais usada e a de Henyey-Greenstein (Liou, 1980; Lima, 1995) dada 

por: 

P a ( p > ( l - g
2

) / ( l + g
2

- 2 g p )
3 / 2

. (5.9) 

Esta tern sido considerada como uma boa aproximacao para as funcoes de fase Mie. 

Todavia, a funcao de Henyey-Greenstein, conduz bons resultados na avaliacao de 

irradiancias e absortancias, mas nao acontece quando se pretende deterrninar 

radiancias, face a complexidade dessa funcao de fase (Hansen, 1969 citado por 

Bastos, 1994). 

Para que a funcao de Henyey-Greenstein tenha uma melhor 

aproximacao daquela calculada pela teoria Mie, redefine-se a Equacao 5.9 como uma 

soma de duas funcoes de fase (Kattawar, 1975), a qual assume a seguinte expressao: 

P a (p , g n ) = a P ' ( p \ g l ) + (1 - a ) P ' ( p , g 2 ) , (5.10a) 

onde 

P'(P , gn) = (1 - g„)/(l + gn - 2 g n p f
2

, (5.10b) 

sendo n = 1, 2, os parametros a, gi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g2 sao os fatores de assimetria que dependem da 

concentracao dos aerossois e do comprimento de onda da radiacao incidente. 

Entretanto, como as alteracoes da funcao de fase sao muito maiores devido as 

variacoes na concentracao dos aerossois, do que nas mudancas no comprimento de 

onda (Aranuvachapun, 1986); os parametros a, gi e g2 podem ser considerados 



33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

independentes do comprimento de onda nas regioes do visivel e infravermelho 

proximo. 

Valores dos fatores de assimetria a, gi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g2 sao calculados por 

Kattawar (1975). Por outro lado, considerando a falta de informacao precisa sobre a 

distribuicao dos aerossois para a area de estudo, serao adotados os valores 

apresentados por Aranuvachapun (1986), para a condicao de ceu aberto. 

Consideramos que na atmosfera esta sempre presente uma mistura de 

aerossois, ar e gases absorventes: mistura opticamente homogenea de aerossois 

(parametros xa e coa) e um gas absorvente/dispersor (parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T a e ©A). N O 

espalhamento molecular considera-se como fator de assimetria g R = 0, e como albedo 

simples COR = 1. Para os aerossois atmosfericos naturais, o fator de assimetria 

apresenta valores tipicos em torno de 0,7, e excedem cerca de 0,8 para aerossois 

antropogenicos (Shettle & Fenn, 1979 e Coakley et a l , 1983). 

Para esses valores tipicos dos aerossois, a funcao de fase e 

extremamente concentrada na direcao de incidencia da radiacao. Assim, a distribuicao 

espacial da radiacao associada a uma dispersao simples pode ser aproximada pela 

contribuicao linear de uma funcao delta de Dirac e de uma funcao remanescente, 

muito mais isotropica, correspondendo a g < 0,5. 

Da mesma forma, uma mistura de ar e aerossois, admite a aproximacao 

delta adicionada a uma funcao de fase remanescente dada pela combinacao linear da 

funcao de fase remanescente dos aerossois, com a funcao de fase associada a 

dispersao do gas dispersor, ou seja: 

P ( p , p ) = 2 Y f 5 ( p , p ) + ( l - f ) Y P a ( p , p ) + ( l - Y ) P A ( p , p ) . (5.11) 

A funcao de fase remanescente para a mistura P e dada por (Ceballos, 1986): 
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P* = [ ( 1 - f ) Y P*a + ( 1 - Y ) P A ] / ( l - f ) , (5.12) 

a qual admite para mistura o peso f = Y f da aproximacao e um fator de assimetria 

* * 
g < 0,5. A constante Y e o fator de assimetria g , para a funcao de fase remanescente 

sao deterrninados por: 

Y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( A . )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xa(X)]/ [ o>a(X) xa(X) + COA(A.) T a (A. ) ] (5.13a) 

g = ( g - f ) / [ ( l / Y ) - f * ] . (5.13b) 

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

mistura de ar e aerossois, pode-se considerar as expressoes (Ceballos, 1986): 

T(X) = T R ( X ) + T a (X) , (5.14a) 

o)(X) = K( A . ) xa(X) + xR(X)]/x(X) (5.14b) 

onde T e a profundidade optica e co e o albedo de espalhamento simples da mistura. Os 

sub-indices sao "a" para aerossois e "R" para Rayleigh. 

E importante ressaltar que no caso da mistura, quando a funcao de fase 

dos aerossois e a de Henyey-Greenstein de dois termos (ou dupla de Henyey-

Greenstein), a funcao de fase remanescente e ponderada pelas profundidades opticas 

Rayleigh e de aerossois, ou seja: 

P* = [XR(X) P R + Xa(X) P a ] / [TR(A , )+ X«(X)]. (5.15) 
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5.1.2 - ABSORCAO GASQSA 

O espalhamento atmosferico da radiacao solar e uma funcao continua 

do comprimento de onda, todavia, a absorcao e, em geral, seletiva. Dentre os gases 

absorventes, para efeitos de transferencia de radiacao no espectro solar, os principais 

sao: o ozoniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O3), 0 vapor d'agua (H2O) e o dioxido de carbono (CO2). 

As bandas de absorcao do ozonio sao a banda de Hartley, centrada em 

0,255 pm (regiao do ultravioleta solar); a banda de Huggins, entre os comprimentos 

de onda de 0,313 e 0,340 pm; e, a banda de Chappuis entre aproximadamente 0,45 e 

0,7 pm (Goody, 1964). 

Na transferencia de radiacao solar, os efeitos do ozonio troposferico 

nao sao tao importantes quando comparados ao estratosferico, uma vez que seu efeito 

e predorninante na dispersao, mas com pouca importancia em relacao aos outros 

constituintes do ar atmosferico. Isso permite considerar que, para os propositos do 

trabalho, sao validas as parametrizacoes existentes na literatura, como a de Elterman 

(1970). 

O vapor d'agua apresenta absorcao no infravermelho solar, e uma 

fraca absorcao no visivel. As bandas do vapor d'agua (vibracionais-rotacionais e 

eletro-vibracionais) sao centradas em 0,72; 0,81; 0,94; 1,1; 1,38; 1,87; 2,7 e 3,2 pm. 

Ja o dioxido de carbono exibe uma serie de bandas de absorcao centradas em 1,4; 1,6; 

2,0 e 2,7 pm, porem muitos fracas. A banda de absorcao mais importante do C 0 2 , 

centrada em 2,7 p m e sobreposta pela banda forte de absorcao do H 2 0 . 

Os sensores remotos possuem faixas espectrais em regioes do espectro 

eletromagnetico onde a absorcao e fraca. Particularmente, o sensor T M do satelite 

LANDSAT-5 nao possuem bandas no espectro solar contaminadas por forte absorcao 

do vapor d'agua e do dioxido de carbono. Sendo assim, os efeitos de absorcao por 

H 2 0 e CO2 nao sao considerados. 
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5.1.3 - FUNCOES DE T R A N S M I T A N C I A DIFUSA 

A partir do metodo de Eddington, Tanre et al. (1979) determinaram o 

termo de transmissao difusa td(p), o qual tambem pode ser aplicado para o caso de 

aerossois. O termo td(p) e aproximadamente dado por: 

sendo a R = (1 + g R)/2 e a a = (1 + g a)/2. Para espalhamento molecular g R = 0 e 

espalhamento por aerossois g a = g. O fator g e constante para maioria dos aerossois, 

dai, as variacoes de td(p) com o comprimento de onda sao devidos principalmente as 

variacoes de xa.  

5.1.4 - ALBEDO ESFERICO D A ATMOSFERA 

O albedo esferico da atmosfera representa a percentagem de energia 

refletida pela atmosfera em direcao ao solo. 

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

atmosfera (S) e definido pela seguinte expressao: 

A expressao a(p) e complexa quando o albedo de espalhamento simples e diferente da 

unidade (Vermote, 1990). Entretanto, do desenvolvimento de primeira ordem de a(p) 

como funcao da profundidade optica ( x) ,  obtem-se uma aproximacao correta de S, ou 

seja: 

t d (p )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s exp [-( x R + xa)  /p] {exp [-( a R x R + aa x a )  /p] - 1}, (5.16) 

(5.17) 

o 

S = b' x,  (5.18) 
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onde b ' = (1-g). 

A Equacao 5.18 foi obtida por Tanre et al. (1986) e segundo, Vermote 

(1990), e uma aproximacao precisa do albedo esferico. Todavia, a expressao do 

albedo esferico pode ser aperfeicoada por uma aproximacao empirica (Tanre et al., 

1986), dada por: 

1 + e x p ( - b ' r ) 

S = b

'
r

 2 +
 ( 5

-
1 9 ) 

a qual e adotada neste trabalho. 

5.1.5 - REFLECTANCIA D A ATMOSFERA 

A reflectancia intrinseca da atmosfera, corresponde a reflectancia 

obtida pelo sensor quando a superficie e um corpo negro. No caso, a irradiancia solar 

direta e atenuada ate a superficie, acompanhada de producao de radiacao difusa pela 

atmosfera em direcao a superficie, devido aos processos de espalhamento Rayleigh e 

Mie, e novamente atenuada ate ser detectada pelo sensor. A presenca da atmosfera e 

considerada atraves das propriedades opticas de seus componentes. 

Com base na Equacao de Transferencia Radiativa (ETR), diferentes 

metodos podem ser aplicados para deterrninar a reflectancia da atmosfera, dentre os 

quais citam-se os metodos: "SS" (Schuster-Schwarzchild), Sobolev (Tanre et al., 

1986) e de primeira ordem de espalhamento ("Single Scattering"), que sao utilizados 

nesta pesquisa. 

O "SS" e um metodo de dois fluxos, que soluciona a ETR por 

integracao do campo de radiancia em dois fluxos verticais, correspondentes as 

irradiancias dos hemisferios superior e inferior. Os metodos de dois fluxos reduzem a 

ETR a um par de equacoes differencials de primeira ordem, envolvendo duas funcoes 
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desconhecidas referentes as irradiancias ascendente e descendente. O "SS" e a versao 

mais simples para o metodo de dois fluxos, onde as radiancias ascendente e 

descendente de cada hemisferio e a funcao de fase sao isotropicas. Uma outra variante 

de aproximacao do "SS" propoe isotropia hemisferica para a radiancia, mas nao 

condiciona a isotropia para funcao de fase. 

A solucao geral das equacoes que correspondem as irradiancias 

ascendente e descendente sao dadas pelas seguintes expressoes (Shettle & Weinman, 

1970; Souza, 1995): 

E
+

(x) = C, exp(kx) + C 2 exp(-kx) - y, (x) (5.20a) 

E" (x) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d
{ a i + K )

 exp(kx) + C 2

 ( Q M

 -
 k )

 exp(-kx) - y 2 (x) (5.20b) 
a 2 a 2 

onde cti e a 2 sao coeficientes que dependem de co e g; k = ( a i
2

 - a 2

2

)
1 / 2

;e, Ci e C 2 sao 

constantes deterrninadas a partir das condicoes de contorno. 

A reflectancia intrinseca da atmosfera e obtida pelas Equacoes 5.20a e 

5.20b, aplicando as condicoes de contorno E" (x) = 0 e E
+

(0) = 0, ou seja, que 

correspondem a ausencia de radiacao difusa no topo da atmosfera, e a superficie 

terrestre como um corpo negro. Analiticamente, a reflectancia da atmosfera e dada 

por: 

p
a , m

 = E" (0)/p o S 0 (5.21a) 

ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atm = C j + ( g i + k ) e x p ( k x ) + {ax - k ) e x p ( . k x ) . y 2 * ( Q ) ( 5 2 1 b ) 

a 2 a 2 
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As constanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C,* e C 2 * e a solucao particular y 2 * (0) correspondem a Cl/ p 0 S0 , 

CVpoSo e y 2 (0) / p oSo , respectivamente. 

Particularmente, aplicando o "SS" a atmosfera Rayleigh (g j =1; 

a l = a 2 ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a reflectancia da atmosfera pode ser determinada por: 

= 1

 " ( 1 , 1 [1 + («i Mo - 1/2) (1 - exp (-x R /p 0 ) ] } . (5.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC i T R 

Tanre et al. (1986), no desenvolvimento do codigo computacional 

"5S", para a simulacao do sinal detectado por um sensor de satelite, considera que a 

reflectancia da atmosfera e uma simples adicao de reflectancias, ou seja, 

atm R i a 

P " P + P > (5.23) 

onde p R e p a sao as reflectancia da atmosfera molecular (processos Rayleigh) e dos 

aerossois (processos Mie), respetivamente. 

Para as reflectancia p R e p a sao selecionados diferentes metodos, que 

segundo Tanre et al. (1986) conduz a bons resultados. A reflectancia molecular e 

determinada considerando o espalhamento de primeira ordem ("Single Scattering"), 

ou seja, supondo que a dispersao de fotons e realizada uma unica vez. Baseando-se na 

ETR e nas condicoes de contorno, a reflectancia da atmosfera devido ao 

espalhamento molecular e: 

PR = 4 ( / j + / / ) 0 - e x p [ - T
R ( l / p 0 + 1/p)]) P R (p*). (5.24) 

Para deterrninacao da reflectancia dos aerossois utiliza-se o metodo de 

Sobolev (Tanre et a l , 1986). Este metodo consiste de uma versao das aproximacoes 



40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de dois fluxos, onde e feita uma correcao na direcao do sensor. A reflectancia dos 

aerossois e dada por: 

Y ^ ^ [ l - e x p ( - r ( l - k * / / ) / / / ) ]  + 

[ Z +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a ( ^ 0 ] - ^ ^ ( [ l - e x p ( - r ( l / / i o + l / / i ) ) ] ) } (5.25) 

onde k*
2

 = 3(1 - coa) (1 - coa g); X , Y e Z sao funcoes que dependem dos parametros 

o ) a eg ;e, a funcao de fase P(p*) e dada pela Equacao 5.8. 

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

aerossois pode ser tambem avaliada atraves da solucao de um "Single Scattering", ou 

seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atm_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0) 

4 ( / * > + / / ) 
( 1 - exp[-T( l /p 0 + 1/p)] ) P(p*). (5.26) 

Neste caso a profundidade optica x = t
R

 + x
a

, a funcao de fase P(p*) e o albedo 

simples de espalhamento co, referem-se a mistura. 

De acordo com a metodologia de Tanre et al. (1986), aplicou-se um 

"Single Scattering" na determinacao da reflectancia atmosferica, onde separa-se os 

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

e: 
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p a t m = 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(fl+fi)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  ( 1 "  e * x R ( 1 / ^  + W l )  P r ^ * )  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

coa ( 1 - exp[ -x
a

( l /p 0 + 1/p)] ) P a(p*) } . (5.27) 

E importante ressaltar que as Equacoes 5.26 e 5.27 aplicadas a uma 

atmosfera Rayleigh (x
a

 = 0) correspondem a Expressao 5.24, visto que a diferenca 

consiste apenas no metodo aplicado aos aerossois. Para esses dois ultimos casos, em 

que se emprega um "Single Scattering", foram usados as tres funcoes de fase 

definidas na Secao 5.1.1.2 (Equacoes 5.8, 5.9, 5.10a, 5.10b e 5.12). 

5.2 - PROPRIEDADES OPTICAS D A SUPERFICIE 

Nesta Secao sao apresentadas as propriedades opticas da superficie, 

em particular, a reflectancia superficial dos alvos utilizados. 

5.2.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS 

A extracao de informacoes e a utilizacao de dados coletados pelos 

sensores remotos sao feitas atraves do conhecimento do comportamento espectral de 

alvos, e dos fatores que interferem nesse comportamento. Alem disso, a 

caracterizacao do comportamento espectral de alvos e relevante na definicao de novos 

sensores, no tipo de processamento a que devem ser submetidos os dados, e na forma 

de aquisicao de dados (geometria de coleta, frequencia, altura ou distancia de coleta, 

resolucao espacial e espectral, etc.). Tambem e importante caracterizar a reflectancia 

de alvos para sua utilizacao em modelos de transferencia radiativa (por exemplo, 

modelos de simulacao de satelite), ou na deterrninacao de albedos caracteristicos das 

superficies, uteis na previsao do tempo e na modelagem climatica. 

Para o sensoriamento remoto, a reflexao e um fenomeno mais 

importante, uma vez que normalmente considera a radiacao refletida pelos alvos 
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existentes na superficie terrestre, isso explica a rapida associacao entre o termo 

comportamento espectral e a reflectancia espectral. 

O termo comportamento espectral e comumente relacionado a maneira 

pela qual um determinado alvo reflete a radiacao incidente proveniente de uma fonte. 

A reflectancia espectral e o parametro chave para distinguir os diferentes alvos na 

imagem de satelite, e esta associada as caracteristicas intrinsecas de composicao 

fisico-quimica do alvo, o que possibilita discrirninar 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 reflectancia, a transmitancia e a 

absortancia espectrais hemisfericas e/ou bidirecionais, pois estes sao os parametros 

que definem tal comportamento para determinadas condicoes experimentais ou de 

coletas das medidas de radiacao. 

O comportamento espectral de alvos e normalmente estudado sob 

forma grafica. A analise pura e simples de uma curva espectral, que e denominada a 

funcao que representa a reflectancia espectral (hemisferica ou bidirecional) de um 

alvo, nao fornece informacoes suficientes a menos que se tenha a disposicao das 

informacoes relativas as condicoes de coleta de dados que as geraram. Estas 

informacoes devem incluir o tipo de instrumentacao e as condicoes experimentais 

(local, altura do equipamento, visada vertical ou obliqua, horario das medicoes, 

condicoes climaticas, etc.) nas quais foram realizadas as medicoes 

espectrorradiometricas (Ponzoni & Disperati, 1992). 

U m dos fatores de maior influencia na forma das curvas espectrais de 

alvos e a forma de aquisicao das medidas dos tres parametros espectrais mencionados. 

Estas medidas podem ser feitas de tres maneiras principais: em laboratorio, no campo, 

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

diferentes fatores que interferem nas medidas. 

As cenas do sensoriamento remoto terrestre contem agua, vegetacao 

(natural/cultivada), areas urbanas, rochas e solos. Sendo assim, o sensoriamento 

remoto permite conhecer cada vez melhor cada um dos alvos, a fim de gerar 

informacoes de qualidade para administrar cada vez mais racional e cientificamente os 

recursos naturais. 

5.2.2 - REFLECTANCIA DO A L V O 

A reflectancia do alvo refere-se a reflectancia da superficie observada 

em que se deseja obter informacoes atraves de sistemas sensores, onde o alvo 

considerado e a agua. 

5.2.2.1 - A G U A 

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, e 

componente principal. 

A assinatura espectral da agua e modulada pelos processos de 

absorcao e espalhamento, produzidos por materiais dissolvidos e em suspensao no 

corpo d'agua. Toda absorcao da luz no meio aquatico se deve a quatro tipos de 

componentes do sistema aquatico: substantia organica dissolvida, biota 

fotossintetizadora, particulas organicas e inorganicas em suspensao, e a propria agua 

(Novo, 1990). 

A agua limpa tern um espectro com reflectancia mais acentuado na 

farxa do azul, a presenca de materia organica dissolvida desloca o maximo da 
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reflectancia espectral para a faixa do verde-amarelo, enquanto que a materia 

inorganica em suspensao desloca o maximo da reflectancia espectral na direcao do 

vermelho. 

U m fator externo que influencia a reflectancia espectral da agua e 

rugosidade da superficie aquatica. Este favorece a reflexao difusa e, em consequencia 

uma maior reflectancia. Em aguas muito tranqtiilas, a superficie se comporta de modo 

especular, com valores de reflectancia difusa menores. 

A curva de reflectancia da agua em seu estado liquido, correspondente 

ao acude de Sao Goncalo no interior da Parafba (area de estudo da presente 

pesquisa), obtida conforme o processamento descrito na secao 6.1.2.1, e mostrada na 

Figura 5.1. A reflectancia espectral dos corpos d'agua e bastante baixa na regiao do 

visivel, e praticamente nula na regiao do infravermelho (Bowker et a l , 1985). Alem 

disso, o efeito da atmosfera e maior nas regioes espectrais onde a radiacao 

eletromagnetica apresenta maior penetracao na coluna d'agua. Assim, a radiancia 

medida pelos sensores orbitais contem poucas informacoes da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva Espectral da Agua 
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Comprimento de Onda (nm) 

Fig. 5.1 - Curva da reflectancia espectral bidirecional para o acude 

de Sao Goncalo, no Estado da Parafba. 
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5.2.3 - REFLECTANCIA D A V I Z I N H A N C A 

A reflectancia da vizinhanca e o termo utilizado para representar a 

caracteristicas reflectivas da superficie que interfere em uma outra superficie (alvo). A 

interferencia e devido ao processo de espalhamento provocado pela atmosfera da 

radiacao proveniente da regiao adjacente ao alvo. Particularmente, neste trabalho as 

superficies de interferencia sao a vegetacao e o solo. 

5.2.3.1 - VEGETACAO 

A vegetacao e um conjunto de plantas (de um mesmo grupo 

fisionomico ou nao) que ocupa uma determinada area geografica. Associado ao termo 

comportamento espectral, o termo vegetacao tern 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 analise de uma curva de reflectancia caracteristica da vegetacao 

pode ser dividida em duas regioes espectrais: regiao do visivel e regiao do 

infravermelho proximo. 

Na regiao do visivel (0,4-0,7 pm), a reflectancia espectral e baixa, 

sendo dominada pelos pigmentos. Estes pigmentos geralmente encontrados nos 

clorosplastos sao: a clorofila, os carotenos e as xantofilas. Os valores percentuais de 

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

Os pigmentos predominantes absorvem na mesma regiao, proximo a 

0,445 pm, que e a regiao do azul, mas somente a clorofila absorve na regiao do 

vermelho (0,645 pm). Em 0,54 pm ha um pequeno aumento da reflectancia, nao 

atingido, porem, niveis superiores a 0,1, que e responsavel pela percepcao da cor 

verde da vegetacao. Na regiao de 0,55 pm a 0,67 pm encontra-se a absorcao da 
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clorofila, a qual segundo SuPgin e Keshnin (1959), apud Ponzoni e Disperati (1992), 

aumenta proporcionalmente com o aumento do conteudo de clorofila. 

Na regiao do infravermelho proximo (0,7-1,3 pm) tem-se um alto 

coeficiente de reflexao da vegetacao, devida a reflectancia multipla (interferencia da 

estrutura celular). Nesta regiao existe uma pequena absorcao da radiacao, e um 

consideravel espalhamento interno das folhas. Gates (1971), citado por Ponzoni e 

Disperati (1992), menciona que esta regiao e o resultado da interacao da energia 

incidente com a estrutura do mesofilo (tecido basico de uma folha). Fatores externos 

como disponibilidade de agua, podem causar alteracao na relacao agua-ar do mesofilo 

e, portanto, alterar a reflectancia. 

A curva da reflectancia espectral caracteristica da vegetacao sobre o 

acude de Sao Goncalo (area de estudo deste trabalho) obtida conforme 

processamento descrito na secao 6.1.2.1, e apresentada na Figura 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva Espectral da Vegetacao 
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Fig. 5.2 - Curva da reflectancia espectral bidirecional para a vegetacao (caatinga) 

em torno do acude de Sao Goncalo, no Estado da Parafba. 



47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alem das regioes do visivel e do infravermelho proximo, tem-se a 

regiao do infravermelho medio (1,3-2,6 pm). Esta regiao e dominada pelo conteudo 

de agua das folhas (Novo, 1992), onde encontra-se dois maximos de absorcao pela 

agua, na regiao em torno de 1,45 pm e 2,0 pm. 

5.2.3.2 - SOLO 

O solo e uma colecao de corpos naturais, que contem materia viva e 

sao resultantes da acao do clima e da biosfera sobre as rochas, cuja transformacao em 

solo se realiza durante um certo tempo, e e influenciada pelo tipo de relevo. Devido as 

infinitas possibilidades de combinacao dos fatores de formacao surgem os tipos de 

solos da superficie da terra. Assim, ha uma variabilidade muito grande entre os tipos 

de solo (Formaggio, 1995). 

As curvas espectrais dos solos podem ser classificadas em varios tipos, 

e comum encontrar na literatura uma classificacao de cinco tipos de solo, 

caracterizando algumas faixas espectrais de interesse para o estudo da propriedades 

de solos (Novo, 1992). 

Os parametros mais importantes que influenciam o comportamento 

espectral do solo sao: umidade, materia organica, granulometria, oxido de ferro, 

mineralogia da argila e o material de origem. Tambem tern sido citados a cor, a 

capacidade de troca cationica, as condicoes de drenagem interna do solo, a 

temperatura, a localizacao (condicoes de umidade), as condicoes de superficie, etc. 

O efeito de cada fator e somado aos efeitos dos outros fatores, 

resultando num determinado comportamento que e a ponderacao de todos os efeitos. 

Ainda, em determinadas condicoes, a influencia de um parametro sobrepuja os 

demais, resultando em algumas feicoes especificas daquele parametro na curva 

espectral de um dado solo. 
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A assinatura espectral dos solos apresentam bandas de absorcao 

determinadas pela agua (1,45; 1,95 e 2,2 pm), oxido de ferro (0,7; 0,9 e 1,0 pm) e 

mineralogia da argila (agua molecular - 1,4 pm e 1,9 pm). Enquanto que a 

distribuicao do tamanho das particulas e explicada atraves de armadilhas de luz 

(agregados grandes, a maior parte do fluxo incidente e completamente extinto), a 

materia organica diminui a reflectancia no intervalo de 0,4 pm e 2,5 pm mascarando 

os efeitos dos outros constituintes do solo, e o material de origem (calcarios, argilitos 

e arenitos) exibem formas caracteristicas contrastantes. 

A Figura 5.3 apresenta a curva espectral do solo, onde ha presenca de 

bandas de absorcao da agua h'quida no solo em 1,45 pm e 1,95 pm, e uma banda de 

absorcao do oxido de ferro nas proximidades de 0,9 p m porem, menos evidente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva Espectral do Solo 

0,5 | 

0,1 

0 1 

400 900 1400 1900 

Comprimento de Onda (nm) 

Fig. 5.3 - Curva de reflectancia espectral do solo. 

Fonte: Epiphanio et al. (1992), p. 84. 
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CAPITULO 6 

M A T E R I A L E METODOS 

Neste capitulo sao apresentados os dados disponiveis e a metodologia 

utilizada na implementacao do modelo de correcao atmosferica com efeito de 

adjacencia. 

6.1 - DADOS DISPONIVEIS 

Os dados disponiveis para realizacao deste trabalho sao imagens de 

satelite e dados experimentais obtidos " in situ". 

6.1.1 - IMAGENS DE SATELITE 

As imagens utilizadas correspondem as detectadas pelo sensor T M do 

satelite LANDSAT-5 . O T M (Thematic Mapper) e um dos principais sensores do 

LANDSAT-5 , que possui um sistema avancado de varredura multiespectral em sete 

bandas. Os canais 1, 2, 3, 4, 5, e 7, no espectro solar, apresentam uma resolucao 

espacial de 30m x 30m, e o canal 6, no infravermelho termal, apresenta uma resolucao 

de 120m x 120m. As caracteristicas espectrais dos canais referentes ao espectro solar 

estao apresentadas na Tabela 6.1. 

Foram analisados segmentos de imagens LANDSAT-5 , nas bandas 1, 

2, 3, 4, 5 e 7 do T M , dos quadrantes que inclui a localidade de Sao Goncalo (6,84°S; 

32,23°W), no alto sertao paraibano, no dia 12 de agosto de 1990. Estes segmentos de 

imagens de resolucao espacial plena sao compostos por 290 x 290 "pixels". 
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T A B E L A 6.1 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DO SENSOR T M 

(LANDSAT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comprimento 

de Onda 

( p m ) 

B A N D A S 

1 2 3 4 5 7 

'^minimo 0,45 0,52 0,63 0,76 1,55 2,08 

/V/

miximo 
0,52 0,60 0,69 0,90 1,75 2,35 

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 (Laboratorio de Meteorologia, Recursos 

Hidricos e Sensoriamento Remoto da Parafba), e foram gravadas como segmentos de 

imagens em disquetes. A gravacao das imagens, como arquivos binarios, permitiu sua 

inspecao atraves de programas de visualizacao e processamento editados em Turbo 

Basic (Bottino e Ceballos, 1994). 

A partir da visualizacao dos segmentos de imagens, foram identificados 

conjuntos de "pixels" (alvos) sobre a superficie aquatica (acude de Sao Goncalo). Os 

alvos sao caracterizados pela situacao de baixa reflectancia ou baixo nivel de cinza. A 

Figura 6.1, indica a localizacao de cada um destes alvos sobre o acude. 

Cabe ainda uma observacao, as imagens nao correspondem nem ao 

mes e nem ao ano dos dados experimentais. A imagem do ano de 1995 (ano do 

experimento) nao foi possivel porque a cobertura de nuvens sobre os quadrantes que 

inclui a localidade de Sao Goncalo foi em torno de 90% ou 100% e, portanto, nao 

tinha imagem disponivel. O mesmo fato acontece com o mes de marco em anos 

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

imagem ja existente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 100 150 200 250 

C O L U N A S 

Fig. 6.1 - Imagens do acude de Sao Goncalo no canal 1 do sensor T M do satelite 

LANDSAT-5 . Os quadrados assinalados correspondem aos alvos de 

estudo, em que aplica-se o modelo de correcao atmosferica com efeito de 

adjacencia. 

A radiancia medida pelo sensor e calculada atraves de sua curva de 

calibracao. A calibracao e o procedimento pelo qual se relaciona a medida 

radiometrica em unidades de engenharia ("count" ou nivel de cinza) com a radiancia 

detectada pelo sensor a bordo do satelite, em unidades fisicas (W/m
2

.sr '\pm"\counf 
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representada em geral por equacoes lineares. A relacao entre o nivel de cinza (NC) e a 

radiancia detectada pelo sensor (L*), e dada por: 

L* = a N C +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b (6.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 2 

onde L e dada em W/m .sr.pm; NC e o nivel de cinza que varia de 0 a 255; e, "a" e 

"b" sao os coeficientes de calibracao. 

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos coeficientes "a" e "b" para cada 

banda espectral do sensor T M , determinados antes e apos o lancamento do satelite 

LANDSAT-5. Neste trabalho foram adotados os coeficientes de pos-lancamento. 

T A B E L A 6.2 - COEFICIENTES DE CALIBRACAO PARA BANDAS 

ESPECTRAIS DO SENSOR T M 

(*) Pre-lancamento (**) Pos-lancamento 

B A N D A S a b a b 

T M 1 0,602 -1,50 0,727 -1,331 

T M 2 1,170 -2,80 1,385 -2,346 

T M 3 0,806 -1,20 1,102 -1,897 

T M 4 0,815 -1,50 0,885 -1,942 

T M 5 0,108 -0,37 0,126 -0,398 

T M 7 0,057 -0,15 0,067 -0,203 

FONTE: (*) Markham e Barker (1986), p. 4. 

(**) Slater et al. (1987), p. 25; H i l l e Aifadopoulou (1990), p. 55. 
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6.1.2 - DADOS EXPERIMENTAIS 

Os dados experimentais sao medidas de reflectancia espectral 

bidirecional ou fator de reflectancia bidirecional de alvos (agua e vegetacao), e de 

irradiancias espectrais global e difusa para varios horarios do dia (15 em 15 min). 

6.1.2.1 - REFLECTANCIA ESPECTRAL BIDIRECIONAL 

A superficie aquatica (acude de Sao Goncalo) e sua regiao em torno 

sao caracterizadas por suas reflectancias espectrais bidirecionais, obtidas atraves de 

medidas realizadas em Sao Goncalo, 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 radiometricas do fator de 

reflectancia obtidas com o espectroradiometro SPECTRON-SE-590 (SPECTRON 

ENGINEERING-USA). 

A reflectancia e uma grandeza radiometrica de dificil medicao e, por 

isso, costuma ser avaliada atraves de uma grandeza equivalente, denominada de fator 

de reflectancia (Steffen & Moraes, 1993; Steffen, 1995). A dificuldade tecnica 

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

Para medicao do fator de reflectancia sao utilizadas placas padroes 

como a sulfato de bario (BaS0 4 ) , que e calibrada em laboratorio antes e depois do 

experimento em relacao a placa de referenda chamada SPECTRALON, com espectro 

conhecido. Este procedimento de calibracao e necessario devido as placas padroes 

nao terem um comportamento de uma superficie lambertiana com reflectancia 

unitaria. Dai, o fator de reflectancia e uma grandeza aproximada da reflectancia do 

alvo. 

Para processamento dos dados de campo, obtidos com o 

espectroradiometro SE-590, usou-se o programa Espectro (Steffen et a l , 1992), 

desenvolvido no Laboratorio de Radiometria (LARAD) , do Institute Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE). 
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As medidas de reflectancia obtidas durante o EIS foram sobre a agua 

(acude de Sao Goncalo) e a vegetacao (pastagem + caatinga) a qual corresponde a 

regiao em torno do acude. As Figuras 5.1 e 5.2 (Secoes 5.2.2.1 e 5.2.3.1) apresentam 

o comportamento espectral da reflectancia bidirecional da agua e da vegetacao, 

respectivamente. Estas curvas referem-se a media aritmetica das medidas obtidas em 

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

Convem salientar que estas medidas nao correspondem a epoca das 

imagens utilizadas neste trabalho. Entretanto, o acude de Sao Goncalo pode ser 

caracterizado como oligotrofico, ou seja, possui pouca disponibilidade de nutrientes. 

Alem disso, sua classificacao em termos de cor, e considerado escuro. Estas analises 

permitem concluir que o acude tern uma caracteristica reflectiva que nao varia 

acentuadamemte com o tempo, ou ainda, que a variacao e praticamente nula. 

Na vizinhanca, tambem foi identificado a presenca de solo nu. A 

reflectancia foi caracterizada atraves de dados divulgados por Epiphanio et al. (1992). 

Esses autores apresentam um estudo do comportamento espectral de varios tipos de 

solo na regiao espectral de 400 a 2500 nm. Nota-se, de um modo geral, que estes 

dados sao validos para angulos de iluminacao menores que 45° e visada vertical. 

O tipo de solo predominante sobre a regiao de Sao Goncalo, foi 

avaliado mediante o mapa pedologico do Estado da Parafba e o Boletim Tecnico da 

Equipe de Pedologia e Fertilidade do Solo (1972). Segundo o levantamento, o solo e 

o "podzolico vermelho-amarelo equivalente eutrofico" e de acordo com suas 

caracteristicas quimicas e fisicas, escolheu-se a curva de reflectancia espectral 

apresentada na Figura 5.3 (Secao 5.2.3.2). 

Cada superficie ao redor do acude (solo e vegetacao) e quantificada 

pelo modulo denominado de aplicativo, disponivel no S I T I M . Para isso, utilizou-se o 

metodo do paralelepipedo na classificacao das imagens. Dai que, a vizinhanca do 

acude corresponde a 49% de vegetacao e 5 1 % de solo nu. A Tabela 6.3 apresenta os 

valores de verdade terrestre nas bandas 1, 2 e 3 do T M , para a vizinhanca como uma 

composicao de solo+vegetacao, e tambem para a superficie da agua. 
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T A B E L A 6.3 - VALORES DE REFLECTANCIA CORRESPONDENTES A 

VERDADE TERRESTRE 

B A N D A S T M 1 T M 2 T M 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

alvo 
P 

(agua) 

viz 

P 
(solo + vegeta?ao) 

0,0054 

0,0850 

0,0080 

0,1243 

0,0057 

0,1572 

6.1.2.2 - DADOS DE R A D I A C A O G L O B A L E DIFUSA 

Medidas de radiacao global e difusa foram obtidas por um piranometro 

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 deterrninar a irradiancia instantanea para cada 

filtro, e dai, estimar o nivel de turbidez atmosferica (profundidade optica dos 

aerossois) no intervalo de 495 a 695 ran, correspondente as bandas espectrais 1, 2 e 3 

do sensor T M . Sendo assim, foram apenas utilizados os filtros GG 495, OG 530, RG 

630 e RG 695 para estimativa da turbidez atmosferica. Para tal se utiliza o metodo da 

derivada (Fattori & CebaUos, 1984). 

O metodo da derivada e baseado na lei de Lambert-Beer-Bouguer, 

onde a profundidade optica dos aerossois e obtida atraves da derivada do fluxo 

direcional em relacao ao comprimento de onda de corte inferior de cada filtro. 

A utilizacao de mais de dois filtros com corte inferior no visivel solar 

obtem-se valores de irradiancia cuja magnitude nao e maior que 5 ou 10 vezes o 

respectivo erro experimental, tornando arriscadas quaisquer interpretacao de cunho 

fisico. Entretanto, deve ser dito que durante o processamento dos dados 

piranometricos, para determinacao da profundidade optica dos aerossois foi aplicado 

um controle de qualidade semelhante ao de Lima (1995), da seguinte forma: 
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Dada uma seqiiencia i = 1, 2,...,6 de medicoes com comprimento de 

corte inferior dos filtros A J 5 em ordem crescente, 

• comparou-se pares de valores instantaneos de radiacao global 

(G i ; G i + ,) e difusa (Dj, D f + caso G f + , > G i ? e/ou D ; + , > D; para algum 

valor de i , a medida foi descartada; 

• aplicou-se um teste utilizando as medias aritmeticas Gj , D ; e os 

desvios padroes S(G ;) e S(Dj) para conjuntos de medidas com angulos zenitais 

proximos; caso S(Gj)/Gi > 0,05; S(Dj)/ Dj > 0,10 para algum dos filtros, a 

situacao foi descartada. 

A Tabela 6.4 apresenta os valores medios e os desvios padroes da 

profundidade optica dos aerossois referentes as bandas 1, 2 e 3 do T M , obtidos a 

partir de dados piranometricos, utilizando-se o metodo da derivada. 

T A B E L A 6.4 - VALORES MEDIOS E DESVIOS D A PROFUNDIDADE OPTICA 

DOS AEROSSOIS PARA BANDAS DO T M 

B A N D A S T M 1 T M 2 T M 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Spad (desvio padrao) 

0,056 

0,020 

0,035 

0,015 

0,025 

0,014 

6.1.2.3 - PRESSAO A N I V E L D A SUPERFICIE 

A pressao na superficie referente ao mes da imagem, e P = 986,6 mb 

(DNMET, 1992). Este valor e usado para determinar a profundidade optica Rayleigh, 

correspondente a regiao de Sao Goncalo (Equacao 5.1, Secao 5.1.1.1) 



57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 - I M P L E M E N T A C A O DO M O D E L O 

O modelo de correcao atmosferica com efeito de adjacencia (MCA-

CA) utilizado foi desenvolvido por Tanre et al. (1986) e Vermote (1990). Alem de 

sua estrutura e de seus parametros opticos, e considerada a formulacao geral 

proposta. 

Foram concebidas duas opcoes para MCA-CA: (1) atmosfera de uma 

camada composta de uma mistura de ar e aerossois e, (2) atmosfera como uma adicao 

dos processos Rayleigh (reflectancia Rayleigh) e Mie (reflectancia dos aerossois). 

Estas opcoes referem-se aos diferentes metodos propostos para determinacao da 

reflectancia da atmosfera, para a opcao (1) foi aplicado o metodo de dois fluxos "SS" 

(Schuster-Schwarzchild) e o "Single Scattering", no caso da opcao (2) foram 

aplicados o metodo descrito pelo "5S" (Tanre et al., 1986) e o metodo "Single 

Scattering". 

Para a funcao de fase associada aos aerossois foram testadas as 

aproximacoes 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 opcoes para 

se determinar a reflectancia da atmosfera. Na atmosfera composta de uma mistura de 

ar e aerossois usou-se a aproximacao delta de primeira ordem na obtencao da funcao 

de fase. No caso da mistura, quando a funcao de fase utilizada e a DHG, nao ha 

possibilidade do uso da aproximacao delta, neste caso, a funcao de fase da mistura foi 

ponderada pela profundidade optica Rayleigh e de aerossois (Equacao 5.1.1.2). 
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METODOS 

OPCOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OPCAO (1) 

p
a t m

 = p
m i s 

OPCAO (2) 

p a t m = p
R

 + p
a 

MODELO "SS" 

(aproximacao de dois fluxos) 

SINGLE SCATTERING 

p
R

 - SINGLE SCATTERING 

p
a

 - METODO DE SOBOLEV 

"5S" (Tanre et a l , 1986) 

p
R

 - SINGLE SCATTERING 

p
a

 - SINGLE SCATTERING 

Pa - aproximacao de 

primeira ordem 

Pa - aproximacao de 

primeira ordem 

Pa - Henyey-

Greenstein 

Pa - dupla de 

Henyey-Greenstein 

Pa - aproximacao de 

primeira ordem 

Pa - aproximacao de 

primeira ordem 

Pa - Henyey-

Greenstein 

Pa - dupla de 

H eny ey-Greenstein 

Fig. 6.2 - Fluxograma das opcoes propostas para o calculo de reflectancia 

da atmosfera 
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O modelo tern como dados de entrada o dia do ano, a localizacao 

geografica, a profundidade optica e o fator de assimetria dos aerossois, a pressao 

atmosferica a m'vel da superficie, os valores de "count" do alvo em cada banda, o raio 

de cada alvo e a reflectancia da vizinhanca (Figura 6.3). Tambem existe a 

possibilidade de introduzir dados de reflectancia do alvo para se estimar a reflectancia 

da vizinhanca. Esta opcao foi implementada apenas para fins de comparacao com a 

verdade terrestre. 

Os dados incorporados no modelo sao a banda espectral de cada 

sensor e a profundidade optica do ozonio 

Na primeira etapa de execucao sao calculados os parametros 

astronomicos tais como: declinacao do sol, hora solar, angulo zenital do sol. Tambem 

nesta rotina, e calculado o angulo de espalhamento (Z*), entre a orientacao do feixe 

solar direto e a orientacao de visada do sensor. 

Na etapa seguinte, calculam-se os parametros associados aos efeitos 

atmosfericos de dispersao, transmissao e absorcao. Citam-se profundidade optica 

Rayleigh, transmitancia do ozonio, funcoes de fase do espalhamento pelas moleculas, 

pelos aerossois e pela mistura de ar mais aerossois, albedo simples de espalhamento 

dos aerossois e albedo esferico da atmosfera. Apos esta etapa sao calculadas as 

funcoes de vizinhanca. 

No caso da absorcao, sao desprezadas as influencias do dioxido de 

carbono e vapor d'agua. Quanto ao ozonio, consideram-se apenas os efeitos de 

absorcao; e sua transmitancia foi obtida atraves do codigo de transferencia radiativa 

LOWTRAN-7. 

Para a irradiancia solar espectral no topo da atmosfera, sao utilizados 

os dados divulgados por Tanre et al. (1986), corrigidos pela distancia media Sol-Terra 

(Paltridge & Piatt, 1976; Iqbal, 1983). 

Os componentes p
a l v 0

 ou p
V I Z

 e p
a t m

 sao integrados em cada banda do 

satelite. 
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DADOS 

DIA DO ANO E POSICAO 

GEOGRAFICA 
BANDA ESPECTRAL DE CADA 

CANAL 

TIPO DE AEROSSOL: g e xa NIVEL DE CINZA DO ALVO 

PARA CADA CANAL 

PRESSAO A NIVEL DA 

SUPERFICIE 
RAIO DO ALVO 

REFLECTANCIA ESPECTRAL 

BIDIRECIONAL DA SUPERFICIE 

ALVO 
_alvo 

VIZINHANCA 

CONDICOES GEOMETRICAS 

uo, u e u* 

IRRADIANCIA SOLAR 

UoSo 

PARAMETROS ATMOSFERICOS 

T r , x, TO3, Pr(u*), Pa(u*), COa e S 

FUNCOES DE VIZINHANCA 

F r e F a 

I 

COMPUTO DOS COMPONENTES 

p*ep
a ! m 

I 

DETERMINACAO DA REFLECTANCIA 

DA SUPERFJCIE 

I 

ALVO 
_alvo 

VIZINHANCA 

Fig. 6.3 - Fluxograma da implementacao do modelo de correcao atmosferica com 

efeito de adjacencia (MCA-CA) . 
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6.3 - APLICACAO DO M O D E L O 

Para aplicar o modelo M C A - C A foram delimitados alvos (conjuntos de 

"pixels") sobre a superficie da agua (acude de Sao Goncalo). Cada alvo e 

caracterizado por um valor de "count", em cada banda, obtido a partir da media 

aritmetica de "counts". A radiancia detectada pelo sensor para cada alvo e obtida pela 

conversao de "count" em radiancia utilizando a Equacao 6.1. Alem dos valores de 

"count" de cada alvo, sao tambem avaliados os seus respectivos raios. Para isso, 

considerou-se que o alvo possui uma "area equivalente" a uma superficie circular, dai 

obtido um raio equivalente. Como exemplo, o raio do alvo de numero 6 (Figura 6.1) 

possui uma area de 930x930 m , o que corresponde a um raio equivalente r = 525 m 

= 0,525 km. Os valores dos raios sao utilizados para calcular as funcoes de vizinhanca 

Rayleigh e de aerossois. 

Os valores de reflectancia da superficie (alvo ou vizinhanca) associados 

a cada um dos alvos da Figura 6.1, obtidos atraves do modelo, foram comparados 

com dados de "verdade terrestre". Alem disso, da comparacao se estabelece a melhor 

opcao e o melhor metodo para determinar a reflectancia da atmosfera ( p
a t m

) . 
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CAPITULO 7 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

Apresentam-se os resultados do modelo MCA-CA, e discussoes 

pertinentes, em particular, no que concerne a: (1) aplicacao do modelo a atmosfera 

Rayleigh, utilizando os metodos propostos para determinacao da reflectancia da 

atmosfera; (2) avaliacao da determinacao de p
a t m

, considerando uma atmosfera real; 

(3) correcao atmosferica para pontos do acude; (4) analise do efeito de adjacencia, 

calculando-se as contribuicoes percentuais do alvo e da vizinhanca; e, (5) simulacao 

do sinal do satelite de alvos e da composicao de alvos sobre a regiao de Sao Goncalo 

(Pb). 

7.1 - APLICACAO A ATMOSFERA R A Y L E I G H 

O modelo M C A - C A foi aplicado a atmosfera Rayleigh, considerando a 

reflectancia do alvo como dados de entrada, e a reflectancia da vizinhanca como dado 

de saida do modelo. E importante salientar, que ao considerar uma atmosfera 

Rayleigh (xa = 0; g = 0), as opcoes (1): p
a t m

 = p
m , s t

 e (2) :p
a , m

 = p
R

 + p
a

, reduzem-se a 

aplicacao dos metodos "SS" e "Single Scattering". 

As Tabelas 7.1 e 7.2 apresentam os valores de p*, p
a , m

 e p
v l z

, para os 

alvos significativos de numeros 6 e 7 (Figura 6.1), nas bandas 1, 2 e 3 do T M . 

Observa-se que estes alvos sao os mais representativos da superficie aquatica (acude 

de Sao Goncalo) no segmento de imagem considerado. Os resultados do modelo 

"SS" apresentam valores de p
a , m

 maiores que p* nas bandas 1 e 2, produzindo valores 

negativos de p v l z . Assim, o metodo "SS" superestima o valor de p a t m , e nestas 

circunstancias este nao e indicado a regiao de Sao Goncalo (Pb). Quando se aplica o 

metodo "Single Scattering", os valores de p v l z 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
a t m

. Isso sugere concluir que seja 

introduzido o efeito dos aerossois no metodo "Single Scattering", para que sejam 

obtidos valores de reflectancia mais realisticos. 

Convem ressaltar que os resultados apresentados de p
a t m

 mostram que 

o espalhamento e maior nos comprimentos de onda menores, de acordo com a teoria. 

Isso e verificado pelos maiores valores de p
a t m

 na banda 1, seguido da banda 2 e banda 

3, respectivamente. Todavia, a ineficiencia do metodo "SS" deve-se ao fato de que os 

metodos de dois fluxos foram desenvolvidos para aplicacao em nuvens e, alem disso, 

e um metodo para avaliacao de irradiancias e nao de radiancias. Quanto aos valores 

de reflectancia p
a t m

 para a banda 3 do T M nao houve uma superestimativa, devido ao 

efeito de espalhamento da atmosfera dirninuir com o aumento do comprimento de 

onda. Mesmo assim, pode verificar que o valor da reflectancia p
a t m

 e proxima do valor 

da reflectancia p*, produzindo assim valores de p
v l z

 inferiores aos da verdade 

terrestre, com erros percentuais superiores a 64%. 

T A B E L A 7.1 - VALORES DE REFLECTANCIA DO SENSOR D A 

ATMOSFERA E D A V I Z I N H A N C A PARA O A L V O 6 CONSIDERANDO 

U M A ATMOSFERA R A Y L E I G H 

METODOS BANDAS T M 1 T M 2 TM3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

verdade terrestre 

viz 

P 
0,0850 0,1243 0,1572 

* 

P 0,0765 0,0513 0,0367 

"SS" p a , m 0,0983 0,0573 0,0300 

viz 

P 
-0,4391 -0,3465 0,0563 

"Single Scattering" p a , m 
0,0531 0,0321 0,0172 

P"
Z 0,3092 0,3160 0,6609 
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T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2 - VALORES DE REFLECTANCIA DO SENSOR. D A 

ATMOSFERA E D A V I Z I N H A N C A PARA O A L V O 7 CONSIDERANDO 

U M A ATMOSFERA R A Y L E I G H 

METODOS B A N D A S T M 1 TM2 TM3 METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

verdade terrestre 

P
V

'
Z 

0,0850 0,1243 0,1572 

METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

P 0,0759 0,0510 0,0364 

"SS" p a t m 
0,0983 0,0573 0,0300 "SS" 

P
V

'
Z -0,4506 -0,3554 0,0418 

"Single Scattering" 
atm 

P 
0,0531 0,0321 0,0172 "Single Scattering" 

P
W 0,2996 0,3079 0,6470 

7.2 - TESTES DOS METODOS DE DETERMTNACAO D A REFLECTANCIA D A 

ATMOSFERA 

A aplicacao do M C A - C A a atmosfera de ar e aerossois e feita 

considerando as opcoes (1) e (2) e as funcoes de fase citadas. Como discutido na 

secao 7.1, o metodo "SS" aplicado a uma atmosfera Rayleigh sobre a regiao de Sao 

Goncalo superestima os valores de p
a t m

 e, por isso, este nao sera mais reportado para 

uma atmosfera de ar e aerossois. 

Quanto aos valores dos parametros dos aerossois determinados, tem-

se: a profundidade optica, tipo (troposferico), fator de assimetria (g = 0,66) e o 

albedo de espalhamento simples (banda 1: coa = 0,968; banda 2: coa = 0,967; banda 3: 

coa = 0,961). Exceto a profundidade optica dos aerossois obtidas atraves de dados 

experimentais, os demais parametros foram retirados da literatura (Shettle e Fenn, 

1979; Coakley et al., 1983). E importante salientar que, no caso da Funcao de fase 
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Dupla de Henyey-Greenstein (DHG), o fator de assimetria g, e representado por dois 

outros fatores de assimetria g l = 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
a t m

 e p
v l z

 nas 

bandas 1, 2 e 3 do T M para os alvos 6 e 7, respectivamente. Os resultados sao 

provenientes da aplicacao da atmosfera de ar e aerossois considerando as opcoes (1), 

e (2) e as funcoes de fase dos aerossois citadas. Como pode ser observado, para a 

opcao (1) os valores de p
v l z

 obtidos nas bandas 1, 2 e 3 sao razoavelmente 

consistentes com os valores de verdade terrestre, dependendo da funcao de fase e, 

para a opcao (2), os valores obtidos de p
v l z

 foram negativos em ambos os metodos e 

para todas funcoes de fase. 

A opcao (1) apresenta resultados do M C A - C A satisfatorios, cuja 

qualidade dos resultados segue a seguinte ordem com relacao a funcao de fase: 

primeira ordem, Henyey-Greenstein e Dupla de Henyey-Greenstein. Entretanto, na 

opcao (2), os valores de p
a t m

 obtidos sao maiores ou muito proximos dos valores de 

p* ("Single Scattering" - banda 3), produzindo valores de p
v l z

 negativos. E importante 

salientar que a opcao (2) tern como base a metodologia de Tanre et al. (1986) e 

Vermote (1990) na determinacao de p
a t m

, em que os efeitos Rayleigh e de aerossois 

sao calculados separadamente. Pelos resultados obtidos, a opcao (2) superestima os 

valores de p
a , m

, e nao podendo a principio ser empregada sobre a regiao de Sao 

Goncalo. Uma justificativa no que concerne a opcao (1) apresentar melhores 

resultados do que a opcao (2), e o efeito dos aerossois. Isto pode ser constatado 

analisando a funcao de fase da mistura, na qual o efeito dos aerossois e ponderado 

pela massa de ar atmosferico (quanto maior x R , menos eficiente e o espalhamento da 

mistura). Nota-se que, a condicao de separac&o dos efeitos Rayleigh e de aerossois 

talvez pode ser utilizada em locais onde a profundidade optica dos aerossois possui 

valores maiores que 0,1. 
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T A B E L A 7.3 - VALORES DE REFLECTANCIA DO SENSOR. D A 

ATMOSFERA E D A V I Z I N H A N C A PARA O A L V O 6 CONSIDERANDO 

U M A ATMOSFERA DE A R E AEROSSOIS 

OPCAO METODOS 

FUNCAO BANDAS T M 1 T M 2 T M 3 

OPCAO METODOS DE FASE 

DO 

AEROSSOL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

verdade terrestre 

P
V

'
Z 

0,0850 0,1243 0,1572 

P* 0,0765 0,0513 0,0367 

PRO _atm 

P 0,0662 0,0411 0,0258 

P
V

'
Z 0,1007 0,1493 0,2148 

"Single HG 
atm 

P 
0,0672 0,0418 0,0264 

(1) Scattering" p v . z 
0,0880 0,1364 0,1964 

D H G ,~atm 

P 0,0666 0,0419 0,0266 

P
VJZ 0,0949 0,1349 0,1878 

Sobolev PRO 
atm 

P 
0,1055 0,0608 0,0401 

P"
Z -0,4188 -0,2459 -0,2290 

PRO 
atm 

P 
0,0936 0,0567 0,0387 

(2) P"
2 -0,2552 -0,1610 -0,1835 

"Single HG 
~atm 

P 0,0849 0,0514 0,0341 

Scattering" p v i z -0,1394 -0,0546 -0,0402 

D H G 
atm 

P 
0,0805 0,0488 0,0317 

p v , z -0,0818 -0,0012 0,0318 
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T A B E L A 7.4 - VALORES DE REFLECTANCIA DO SENSOR. D A ATMOSFERA 

E D A V I Z I N H A N C A PARA O A L V O 7 CONSIDERANDO U M A ATMOSFERA 

DE A R E AEROSSOIS 

OPCAO METODOS 

FUNCAO BANDAS T M 1 T M 2 T M 3 

OPCAO METODOS DE FASE 

DO 

AEROSSOL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

verdade terrestre 

viz 

p 
0,0850 0,1243 0,1572 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P
* 

0,0759 0,0510 0,0364 

PRO atm 

P 
0,0662 0,0411 0,0258 

P
V

'
Z 0,0926 0,1425 0,2052 

"Single HG 
atm 

P 
0,0672 0,0418 0,0264 

(1) Scattering" P
V

'
Z 0,0779 0,1296 0,1869 

DHG 
atm 

P 
0,0666 0,0419 0,0266 

viz 

P 
0,0869 0,1281 0,1783 

PRO p a t m 
0,1055 0,0608 0,0401 

Sobolev P
V

'
Z -0,4278 -0,2531 -0,2388 

PRO 
atm 

P 
0,0936 0,0567 0,0387 

(2) P
V1Z -0,2639 -0,1681 -0,1933 

"Single H G 
atm 

P 
0,0849 0,0514 0,0341 

Scattering" P
V

'
Z -0,1479 -0,0616 -0,0499 

D H G 
atm 

P 
0,0805 0,0488 0,0317 

viz 

P 
-0,0902 -0,0082 0,0221 
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Por outro lado, a analise quanto a funcao de fase dos aerossois, 

considerando a opcao (1), mostram que a PRO apresentam erros percentuais maiores 

com relacao as demais para ambos os alvos (alvo n
2

 6: 18,5%, 20,1% e 36,6%; e, alvo 

n
e

 7: 8,9%, 14,6% e 30,5%, correspondentes as bandas 1, 2 e 3, respectivamente). As 

funcoes HG e D H G apresentam erros percentuais semelhantes para ambos os alvos na 

banda 2 (erros proximos de 9,0% para o alvo n
2

 6 e 4,0% para o alvo n
2

 7). Porem, a 

funcao HG apresenta erros percentuais maiores para o alvo n
2

 6, na banda 3 (25,0%), 

e para o alvo n
2

 7, nas bandas 1 e 3 (8,4% e 19,0%, respectivamente); e, a funcao 

D H G apenas para o alvo n
2

 6 na banda 1 (11,1%). Nestas circunstancias, a funcao de 

fase que melhor representa o efeito dos aerossois sobre a regiao de Sao Goncalo, 

considerando os valores assumidos para g l , g2 e a e a DHG. 

A principio, pela comparacao dos resultados, a opcao (1) e a funcao 

D H G correspondem, respectivamente, ao metodo de deterrninacao de p
a t m

 e a funcao 

de fase que melhor se aplica a regiao de Sao Goncalo. Para uma melhor analise 

quanto a funcao de fase dos aerossois, foram utilizados valores de p
a l v 0

. Nesta 

abordagem a reflectancia p
v l z

 e um dado de entrada do modelo, e a reflectancia p
a l v 0

, e 

o dado de saida. A Tabela 7.5 apresenta os valores de p
a l v o

, considerando os alvos de 

numeros 6 e 7 nas bandas 1, 2 e 3 do T M . Semelhante ao caso em p
v l z

 e o dado de 

saida, os erros percentuais apresentados pela funcao PRO sao maiores. Da mesma 

forma, para as funcoes H G e D H G o comportamento dos erros percentuais 

apresentados para o caso de p
v l z

, e retratado em p
a l v o

 porem, com valores maiores. Em 

particular, para a funcao D H G os erros sao 13,0%, 8,8% e 24,6% para o alvo n
2

 6; e, 

3,7% 2,5% e 19,3% para o alvo n
2

 7; correspondentes as bandas 1, 2 e 3, 

respectivamente. Diante da analise dos erros percentuais, para aplicacao da funcao de 

fase, a funcao D H G e mais adequada para a area de estudo. 
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T A B E L A 7.5 - VALORES DE REFLECTANCIA DOS ALVOS 6 E 7 

NUMERO 

DO 

FUNCAO DE 

FASE DO 
BANDAS T M 1 T M 2 T M 3 

A L V O AEROSSOL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAverdade terrestre 

p a l v o 0,0054 0,0080 0,0057 

PRO p a l v o 
0,0067 0,0095 0,0081 

6 H G alvo 

P 
0,0053 0,0088 0,0074 

D H G ,~alvo 

P 0,0061 0,0087 0,0071 

PRO p a l v o 
0,0058 0,0091 0,0077 

7 H G alvo 

P 
0,0045 0,0083 0,0071 

D H G ~alvo 

P 0,0052 0,0082 0,0068 

A analise dos resultados e satisfatoria, exceto na banda 3, onde os 

erros percentuais sao superiores a 20%. Por outro lado, variando-se a composicao da 

superficie em torno do acude de Sao Goncalo (solo+vegetacao), os resultados de 

reflectancia p
a l v o

 se aproximam melhor dos dados de superficie. A Tabela 7.6 

apresenta os valores de reflectancia p
a l v 0

 nas bandas 1, 2 e 3 do T M , para varios 

percentuais de solo e vegetacao que compoe a vizinhanca. 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 % sao adequados, pois uma variacao 

de 5% na quantidade de cada componente (por exemplo, variacao de 55 a 60% no 

solo), implica em uma variacao consideravel no erro percentual. Alem disso, os 

resultados da Tabela 7.6 mostram que o percentual mais representativo da vizinhanca 

e 55% de solo e 45% de vegetacao, cujos valores sao proximos dos percentuais 

obtidos fazendo o mapeamento tematico da imagem no S I T I M ( 5 1 % de solo e 49% 

de vegetacao). 
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T A B E L A 7.6 - VALORES DE REFLECTANCIA DO A L V O PARA VARIOS 

PERCENTUAIS DE SOLO E VEGETACAO D A V I Z I N H A N C A . APLICADOS 

AOS ALVOS 6 E 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N U M E R O 

D O 

A L V O 

C O M P O S I C A O D A 

V I Z I N H A N C A 

palvo 

BANDAS 

SOLO V E G E T A C A O T M 1 TM2 TM3 

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 C O M EFEITO DE ADJACENCIA 

Aplica-se o M C A - C A para se obter a reflectancia do alvo que e a 

finalidade do modelo. O modelo M C A - C A foi executado com reflectancia p
a t m

, obtida 

a partir da opcao (1), utilizando o metodo "Single Scattering" e a funcao de fase 

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

anteriores. 

Na Tabela 7.7 sao apresentados os valores da reflectancia p*, da 

reflectancia p
a l v o

 e da reflectancia p
a , m

, nas bandas 1, 2 e 3 do T M para as varias areas 

da Figura 6.1, sobre o acude de Sao Goncalo. Como pode ser observado, os valores 

de p
a l v o

 sao maiores na banda 2, seguindo as bandas 3 e 1 de acordo com os dados 

obtidos em superficie. Os resultados da reflectancia p
a l v o

 apresentam erros percentuais 

que variam dependendo do alvo; o que comprova a heterogenidade da vizinhanca. 

Dentre todos os alvos considerados, o alvo de numero 7 e o que apresenta os 

melhores valores de p
a l v 0

, com erros de 3,7% na banda 1, 2,5% na banda 2 e 19,3% na 

banda 3. Todavia, algumas observacoes devem ser consideradas: (1) os valores de p
v l z 

sao valores "aproximados", devido a nao correspondencia com a imagem de satelite 

utilizada; e, (2) o alvo de numero 7 e o mais representativo da agua, pois esta 

localizado no centro de imagem, onde a vizinhanca apresenta uma distribuicao 

homogenea. 

Por outro lado, reduzindo-se o numero de casas decimals dos valores 

de p a l v o , os erros percentuais diminuem. Em particular, truncando os valores de 

verdade terrestre a tres casas decimals, o alvo de numero 7 apresentam erros de 0% 

nas bandas 1 e 2, e 16,7% na banda 3. 
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T A B E L A 7.7 - VALORES DE REFLECTANCIA D A ATMOSFERA. DO 

SENSOR E DO A L V O OBTIDOS PELO M C A - C A PARA VARIOS ALVOS 

SOBRE A A G U A 

NUMERO 

DO A L V O 

RAIO DO 

A L V O (km) BANDAS T M 1 T M 2 T M 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p a t m 
0,0666 0,0419 0,0266 

1 0,169 p* 0,0777 0,0520 0,0376 

alvo 

P 
0,0064 0,0085 0,0071 

2 0,186 p* 0,0775 0,0520 0,0376 

alvo 

P 
0,0062 0,0085 0,0067 

3 0,220 P* 0,0769 0,0520 0,0370 

alvo 

P 
0,0056 0,0087 0,0067 

4 0,237 P* 0,0769 0,0513 0,0370 

alvo 

P 
0,0057 0,0080 0,0068 

5 0,355 p* 0,0770 0,0523 0,0364 

alvo 

P 
0,0062 0,0095 0,0063 

6 0,525 P* 0,0765 0,0513 0,0367 

p a l v o 0,0061 0,0087 0,0071 

7 0,525 P* 0,0759 0,0510 0,0364 

alvo 

P 
0,0052 0,0082 0,0068 
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7.4 - A N A L I S E DO EFEITO DE ADJACENCIA 

A influencia do efeito de adjacencia e analisada para as areas sobre o 

acude de Sao Goncalo (Figura 6.1). A Tabela 7.8 apresenta os valores de reflectancia 

p quando os efeitos atmosfericos sao corrigidos, exceto o efeito de adjacencia, em 

funcao do tamanho do alvo; e, os percentuais de contribuicoes da vizinhanca (% viz) 

e do alvo (% alvo). Os valores de reflectancia p mostram que a resposta espectral da 

agua, obtida a partir da imagem, e contaminada pelo efeito de adjacencia. Este fato e 

verificado atraves dos valores de p nas bandas do T M consideradas (bandas 1, 2 e 3) 

na variacao do raio; quanto menor o valor do raio, maior e o valor de p, e maior a 

contribuicao da vizinhanca. 

De acordo com a verdade terrestre, os valores de reflectancia p sao 

maiores na banda 2, porem, apresentam valores superiores aos da verdade terrestre; 

caracterizando assim o efeito de vizinhanca. A analise entre bandas, mostra que para 

cada alvo (raio constante) o percentual de vizinhanca e maior na banda 1, seguindo as 

banda 3 e 2, respectivamente; exceto para o alvo n
2

 4. A explicacao para esse fato, e 

que o efeito de adjacencia e funcao dos seguintes parametros: profundidade optica da 

atmosfera e reflectancia da regiao adjacente ao alvo, para condicao de alvo com 

caracteristica de baixa reflectancia e, dependendo da regiao espectral considerada um 

desses parametros domina o outro. Na banda 1, a profundidade optica da atmosfera e 

maior que nas bandas 2 e 3, dominado, assim a percentagem de contribuicao da 

vizinhanca; porem, na banda 3, a reflectancia da vizinhanca e maior, apesar da 

profundidade optica ser menor. Para a banda 2 temos uma ponderacao desses 

parametros e, alem disso, a reflectancia da agua p, possui valores maiores de 

reflectancia. Sendo assim, da Equacao 4.16b (Secao 4.1) tem-se uma menor 

contribuicao da vizinhanca. 
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T A B E L A 7.8 - VALORES DE REFLECTANCIA DO A L V O QUANDO N A O SE 

CONSIDERA O EFEITO DE ADJACENCIA E DAS PERCENTAGENS DE 

CONTRIBUICAO DO A L V O E D A VIZINFIANCA SOBRE A A G U A 

NUMERO 

DO A L V O 

RAIO DO 

A L V O (km) B A N D A S T M 1 T M 2 T M 3 

P 0,0152 0,0160 0,0133 

1 0,169 % viz 69,7 52,4 56,1 

% alvo 29,3 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 43,2 

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 48,4 51,1 

% alvo 34,8 50,8 48,3 
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7.5 - S IMULACAO D A REFLECTANCIA: SISTEMA TERRA-ATMOSFERA 

O modelo M C A - C A foi utilizado com a finalidade de simular a 

reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera, a reflectancia da atmosfera e a 

reflectancia detectada pelo sensor para varios alvos ou composicao de alvos 

caracteristicos da regiao de Sao Goncalo. O modelo M C A - C A foi executado com a 

reflectancia p
a t m

, obtida a partir da opcao (1), utilizando o metodo "Single Scattering" 

e a funcao de fase dupla de Henyey-Greenstein. Para isso, o M C A - C A foi aplicado 

sem considerar o efeito de adjacencia (r -><»), ou seja, cada alvo e representado por 

p^ (Equacao 4.5, Secao 4.1). Quanto aos valores de profundidade optica, assumiu-se 

xa= 0,056, para o intervalo espectral 0,45-0,52 pm; xa = 0,035, para 0,53-0,62 pm; 

xa = 0,025, para 0,63-0,69 pm; e xa = 0, para 0,70-0,90 pm (conforme medicoes 

efetuadas no EIS). 

7.5.1 - REFLECTANCIA PLANETARIA 

As Figuras 7.1 a 7.7 mostram os resultados obtidos para simulacao da 

reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da atmosfera, para varios alvos ou 

composicao de alvos (agua, vegetacao, solo, agua+vegetacao, agua+solo, 

vegetacao+solo e agua+vegetacao+solo). Observa-se que, no caso de alvos com 

valores de reflectancia medio, como a vegetacao e o solo para comprimentos maiores 

que 0,5 pm, a reflectancia planetaria e modulada pela reflectancia do alvo (p), pois 

esta e a componente predominante. Para alvos de baixa reflectancia, como a agua, a 

componente predominante e a reflectancia da atmosfera; observa-se uma relacao 

quase direta entre a reflectancia da atmosfera e a reflectancia planetaria, com uma 

constante de proporcionalidade proxima de 1. Este fato e utilizado em alguns 

metodos alternativos, em que a agua e utilizada para estimar a reflectancia da 

atmosfera, usando a propria imagem de satelite como informacao. 

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

componentes presentes (agua+vegetacao, agua+solo ou agua+vegetacao+solo), os 
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demais componentes sao quem modulam a reflectancia planetaria. Entretanto, no caso 

da agua+vegetacao, temos uma predorninancia da atmosfera para os comprimentos de 

onda inferiores a 0,52 p m devido a existencia de uma forte absorcao da vegetacao, 

nestes comprimentos de onda. Ja para os alvos compostos, como vegetacao+solo, ha 

uma predorninancia da reflectancia de um ou de outro para a planetaria, dependendo 

do comprimento de onda; abaixo de 0,5 pm temos o solo e acima de 0,69 pm, tem-se 

a vegetacao, embora a reflectancia do solo seja maior que 0,28. Este mesmo fato 

acontece no caso da agua+vegetacao+solo, pois a agua tern reflectancia muito baixa, 

dai predomina as caracteristicas de reflexao da vegetacao e do solo. 

De maneira geral, o efeito da atmosfera e predominante em alvos de 

baixa reflectancia, mesmo sendo uma atmosfera em que a profundidade optica dos 

aerossois e muito baixa, o espalhamento Rayleigh e suficiente para produzir valores 

de reflectancia atmosferica superiores as da agua. Em alvos de media reflectancia, 

como solo ou vegetacao, a reflectancia da atmosfera contamina o sinal, 

principalmente, a medida que o comprimento de onda diminui. Particularmente, no 

caso da vegetacao, nos comprimentos de onda inferiores a 0,7 pm. Todavia, 

dependendo do tipo de atmosfera (por exemplo, com alta carga de aerossol), a 

reflectancia da atmosfera pode produzir alteracoes significativas na reflectancia 

planetaria. 
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Fig. 7.1 - Simulacao da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da 

atmosfera em funcao do comprimento de onda quando o alvo e a 

agua. 

Fig. 7.2 - Simulacao da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da 

atmosfera em funcao do comprimento de onda quando o alvo e a 

vegetacao. 
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Fig. 7.3 - Simulacao da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da 

atmosfera em funcao do comprimento de onda quando o alvo e o 

solo. 

Fig. 7.4 - Simulacao da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da 

atmosfera em funcao do comprimento de onda quando o alvo e 

composto de agua+vegetacao. 
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Fig. 7.5 - Simulacao da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da 

atmosfera em funcao do comprimento de onda quando o alvo e 

composto de agua+solo. 

Fig. 7.6 - Simulacao da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da 

atmosfera em funcao do comprimento de onda quando o alvo e 

composto de vegetacao+solo. 
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Fig. 7.7 - Simulacao da reflectancia planetaria do sistema terra-atmosfera e da 

atmosfera em funcao do comprimento de onda quando o alvo e 

composto de agua+vegetacao+solo. 

7.5.2 - REFLECTANCIA DETECTADA PELO SENSOR 

Para cada um dos alvos analisados anteriormente, foi aplicado as 

funcoes respostas espectrais dos canais 1, 2, 3 e 4 do T M do satelite LANDSAT-5 as 

reflectancias planetaria, para simular o sinal dos sensores. Nas Figuras 7.8 a 7.14, 

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

Para a superficie da agua tem-se que a maior reflectancia p*, corresponde a banda 1 

seguindo as bandas 2, 3 e 4, devido ao dominio da atmosfera. Para vegetacao, na 

banda 1 tem-se a predorninancia da atmosfera, nas bandas 2 e 3 da vegetacao, pois os 

valores de reflectancia da atmosfera sao relativamente baixos e na banda 4 dominio 

total da vegetacao. Ja para o solo, ha um consideravel contribuicao da atmosfera nas 

bandas 1 e 2, e na banda 4 a sua contribuicao e praticamente desprezivel; na banda 4 

devido aos valores muito baixo da reflectancia da atmosfera. Nas demais superficies 

compostas em que ha a presenca da agua tem-se a predorninancia das demais 

superficies, e portanto, seguem as mesmas analises anteriores. Para superficie de 
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solo+vegetacao, temos que a reflectancia da superficie e predominante em todas as 

bandas, isso devido a soma de duas reflectancia caracterizadas por superficies de 

media de reflectancia. 

A analise da reflectancia p* para as superficies de solo+vegetacao e/ou 

agua+vegetacao+solo evidencia o dominio do solo nas bandas 1, 2 e 3 e, o dominio 

do solo e da vegetacao na banda 4, ja que ambos possuem valores muito proximos. 

Para um caso como este, a identificacao da vegetacao atraves de uma imagem de 

satelite, usando essas quatro bandas seria atraves da banda 4, pois seus valores sao 

muitos altos modulando assim o sinal dos sensores. Entretanto, a identificacao da 

agua seria praticamente impossivel devido aos seus valores muito baixos de 

reflectancia. 

Diante destas analises, verifica-se que a agua e o alvo que sofre mais 

influencia da atmosfera e quando em composicao com outras superficies sua 

reflectancia pode ser ate mesmo interpretada com um ruido do que propriamente 

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

4) em funcao do comprimento de onda quando o alvo e a agua. 
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Fig. 7.9 - Simulacao da reflectancia detectada pelo sensor T M (canais 1, 2, 3 e 

4) em funcao do comprimento de onda quando o alvo e a 

vegetacao. 
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Fig. 7.10 - Simulacao da reflectancia detectada pelo sensor T M (canais 1, 2, 3 e 

4) em funcao do comprimento de onda quando o alvo e o solo. 
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Fig. 7.11 - Simulacao da reflectancia detectada pelo sensor T M (canais 1, 2, 3 e 

4) em funcao do comprimento de onda quando o alvo e composto 

de agua+vegetacao. 
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Fig. 7.12 - Simulacao da reflectancia detectada pelo sensor T M (canais 1, 2, 3 e 

4) em funcao do comprimento de onda quando o alvo e composto 

de agua+solo. 

S I M U L A C A O D A R E F L E C T A N C I A D E T E C T A D A P E L O 

S E N S O R 

0,70 

0,60 

0,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 

S 0,30 

L . 
U 
tt 0 2 0 

0 , D 

0,00 

TM 2 

- T M 3 

" TM 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

C O M P R I M E N T O D E O N D A ( | i m ) 

0,9 

Fig. 7.13 - Simulacao da reflectancia detectada pelo sensor T M (canais 1, 2, 3 e 

4) em funcao do comprimento de onda quando o alvo e composto 

de vegetacao+solo. 
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Fig. 7.14 - Simulacao da reflectancia detectada pelo sensor T M (canais 1, 2, 3 e 

4) em funcao do comprimento de onda quando o alvo e composto 

de agua+vegetacao+solo. 
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CAPITULO 8 

CONSIDERACOES FINAIS. CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

Nesta pesquisa foi implementado um modelo fisico de correcao 

atmosferica com efeito de adjacencia, para determinar a reflectancia a superficie a 

partir da radiancia detectada pelo sensor espacial T M , do satelite LANDSAT-5 . 

A principal finalidade do modelo e a busca de bases cientificas para o 

tratamento do problema de correcao atmosferica na atividade de sensoriamento 

remoto em superficies heterogeneas, com aplicacao em areas cientificas, tais como: 

hidrologia e oceanografia, em que a agua e o elemento de estudo, ou seja, o alvo em 

que a influencia da adjacencia e consideravel. 

Foram testados metodos para determinar a reflectancia da atmosfera, 

aplicando-se varios tipos de aproxirnacoes para a funcao de fase dos aerossois. Para 

area de estudo (regiao de Sao Goncalo) os melhores resultados sao para o metodo 

"Single Scattering", aplicado a atmosfera de mistura de ar mais aerossois e a funcao 

de fase dupla de Henyey-Greenstein. 

Em particular, como a atmosfera da regiao Nordeste do Brasil e 

caracterizada com baixos valores de profundidade optica dos aerossois como Sao 

Goncalo, e provavel que o metodo de deterrninacao da reflectancia da atmosfera 

possa ser aplicado para toda esta regiao. Apesar da pequena ordem de grandeza da 

profundidade optica dos aerossois, os resultados indicam que seus efeitos sao muito 

importantes, e nao deve ser desprezados. 

Por outro lado, todos os metodos de deterrninacao da reflectancia da 

atmosfera composta de ar e aerossois, que nao se aplicaram a localidade de Sao 

Goncalo sao indicados para areas com aerossois em que a concentracao ou tamanho 
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das particulas sejam grandes. Dai, recomenda-se avaliar a utilizacao desses metodos 

em outros tipos de aerossois. 

Os principals fundamentos fisicos e hipoteses utilizadas no modelo 

envolvem: espalhamento molecular, espalhamento por aerossois e/ou espalhamento 

pela mistura de ar + aerossois; parametrizacoes de Coakley et al. (1983); absorcao 

pelo ozonio, calculada banda por banda; transmitancia atmosferica; funcoes de 

vizinhanca; isotropia da superficie; e, reflectancia bidirecional do alvo e da adjacencia. 

O modelo foi avaliado atraves de comparacoes com dados de 

reflectancia medidos "in situ". Os valores de reflectancia obtidos pelo modelo 

apresentam-se fisicamente consistentes para todas as analises, que incluiram: efeitos 

dos aerossois; percentuais de contribuicao do alvo e da adjacencia; e, variacao dos 

percentuais dos constituintes que compoem a vizinhanca. As analises evidenciaram 

que a caracteristica de reflexao da agua e alterada pelos efeitos atmosfericos, 

incluindo-se o efeito de adjacencia quando a reflectancia da vizinhanca e maior que a 

do alvo. 

A influencia da adjacencia tambem e caracterizada pelas contribuicoes 

percentuais para varios alvos sobre o acude de Sao Goncalo. De um modo geral, a 

contribuicao da vizinhanca possui valores superiores a 50%, evidenciando assim que 

este efeito nao deve ser desprezado nas aplicacoes do sensoriamento remoto, em 

particular, no caso de satelites de recursos naturais e, ate no caso do N O A A para 

aplicacoes especificas 

Alem de determinar a reflectancia a superficie, o modelo foi utilizado 

para simular o sinal da reflectancia planetaria e o sinal da reflectancia detectada pelo 

sensor T M (canais 1, 2, 3 e 4), como funcao do comprimento de onda, em alvos 

caracteristicos da regiao de estudo. De uma maneira geral, os resultados demostram 

que a reflectancia planetaria e/ou a detectada pelos sensores do satelite em alvos de 

baixa reflectancia, como a agua, e modulada pela reflectancia da atmosfera; ja em 
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alvos caracterizados de media reflectancia, como o solo ou vegetacao, a 

predorninancia e da reflectancia do alvo. 

Tendo em vista o papel que desempenha a correcao atmosferica para o 

monitoramento de recursos naturais, futuras pesquisas devem conduzir experimentos 

com a finalidade de definir parametros opticos mais realisticos sobre o Brasil, 

especialmente no tocante aos aerossois. 

Finalmente, deve-se procurar sistematizar este metodo para o Brasil e 

aplicar a outros satelites. Isto, devido a grande importancia deste estudo para o 

sensoriamento remoto e, o avanco do programa espacial brasileiro que contempla, 

ainda nesta decada a colocacao em orbita de satelites de recursos naturais. 
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