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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A model was adapted f o r atmospheric c o r r e c t i o n o f 

s a t e l l i t e images, i n o r d e r t o e l i m i n a t e t h e a i r and 

a e r o s o l s e f f e c t and t o t r a n s f o r m t h e r a d i a n c e d e t e c t e d by 

t h e sensor s a t e l l i t e i n s u r f a c e r e f l e c t a n c e . The b a s i c 

s t r u c t u r e o f t h e model i s a t w o - l a y e r scheme, t h e upper one 

composed by " c l e a r a i r " and t h e lower one by a p l a n e t a r y 

boundary l a y e r w i t h a e r o s o l s . The model has been a p p l i e d 

t o Landsat 5 TM images f r o m two l o c a t i o n s i n t h e s t a t e o f 

Pa r a i b a , B r a z i l : on t h e seaside (Joao Pessoa) and on t h e 

c o u n t r y s i d e (S3o Goncalo - s e r t a o ) . P l a n e t a r y r e f l e c t a n c e s 

were c a l c u l a t e d f o r t y p i c a l t a r g e t s (water, v e g e t a t i o n , 

s o i l , e t c . ) i n t h e s o l a r spectrum, s a t e l l i t e bands 1-5 and 

7. Data o f a e r o s o l s o p t i c a l depth has been used from t h e 

r e g i o n . A e r o s o l s parameters (simple albedo and asymmetry 

f a c t o r ) , were taken f r o m t h e l i t t e r a t u r e . The model was 

e v a l u a t e d by s e n s i b i l i t y t e s t s and comparison w i t h o t h e r 

models r e s u l t s . The t e s t s showed t h a t t h e model has a 

r e l i a b l e b e h a v i o u r f o r o p t i c a l depth v a r i a t i o n s and t y p e s 

o f a e r o s o l s ( r u r a l and m a r i t i m e ) . Atmospheric c o r r e c t i o n s 

can reach a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f t h e p l a n e t a r y 

r e f l e c t a n c e s f o r bands 1, 2 e 3. The method i s s i m p l e and 

s y s t e m a t i c a l l y can be a p p l i e d t o Landsat 5 TM images. 



RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste estudo f o i adaptado urn modelo de c o r r e g a o 

a t m o s f e r i c a que f i l t r a o e f e i t o da composigao m o l e c u l a r 

("ar") e de a e r o s s o i s em imagens de s a t e l i t e , t r a n s f o r m a n d o 

a r a d i a n c i a d e t e c t a d a p e l o sensor numa r e f l e t a n c i a a 

s u p e r f i c i e . A e s t r u t u r a b a s i c a do modelo c o n s i s t e num 

esquema de duas camadas, sendo a camada s u p e r i o r composta 

apenas de a r e a i n f e r i o r formada p e l a camada l i m i t e 

p l a n e t a r i a contendo a e r o s s o i s . 0 modelo f o i a p l i c a d o a 

imagens Landsat 5 TM de duas cenas no estado da P a r a i b a : 

uma do l i t o r a l (Joao Pessoa) e o u t r a do s e r t a o (Sao 

Gongalo). Foram c a l c u l a d a s r e f l e t a n c i a s p l a n e t a r i a s sobre 

a l v o s t i p i c o s (agua, vegetagao, s o l o , e t c ) no e s p e c t r o 

s o l a r , usando as bandas 1-5 e 7. A ordem de grandeza da 

p r o f u n d i d a d e o p t i c a de a e r o s s o i s f o i a v a l i a d a a p a r t i r de 

dados p i r e l i o m e t r i c o s e p i r a n o m e t r i c o s da r e g i a o . Outros 

parametros r e f e r e n t e s aos a e r o s s o i s , como albedo s i m p l e s e 

f a t o r de a s s i m e t r i a , foram o b t i d o s da l i t e r a t u r a . 0 modelo 

e d i s c u t i d o a t r a v e s de t e s t e s de s e n s i b i l i d a d e e comparagao 

com r e s u l t a d o s j a p u b l i c a d o s . Os t e s t e s e v i d e n c i a r a m urn 

comportamento c o n f i a v e l do modelo d i a n t e das v a r i a g o e s de 

p r o f u n d i d a d e o p t i c a e os t i p o s de a e r o s s o i s . Da a p l i c a g a o 

do metodo as imagens Landsat observou-se que as corr e g o e s 

podem a t i n g i r uma f r a g a o c o n s i d e r a v e l dos v a l o r e s das 

r e s p e c t i v a s r e f l e t a n c i a s p l a n e t a r i a s nos canais 1, 2 e 3. 0 

metodo e sim p l e s e pode ser a p l i c a d o s i s t e m a t i c a m e n t e a 

imagens Landsat 5 TM. 
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1 - INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A i n t e r p r e t a g a o de imagens o b t i d a s a p a r t i r de 

sensoriamento remote- do sistema solo-atmosf era p e r m i t e a 

e s t i m a t i v a de parametros deste sistema u t e i s a d i v e r s a s 

a t i v i d a d e s humanas. As p r o p r i e d a d e s r e f l e t i v a s de 

s u p e r f i c i e s n a t u r a i s e c u l t i v a d a s sao i m p o r t a n t e s em e s c a l a 

m i c r o m e t e o r o l o g i c a , i n f l u e n c i a n d o no saldo de r a d i a g a o na 

s u p e r f i c i e e nos processos e v a p o r a t i v o s . No e s p e c t r o s o l a r , 

a i d e n t i f i c a g a o , monitoramento de area f o l i a r e e s t r e s s e 

h i d r i c o de c u l t u r a s podem r e a l i z a r - s e a t r a v e s do estudo de 

sua r e f l e t a n c i a (Rao, 1990), sendo os s a t e l i t e s LANDSAT e 

NOAA p a r t i c u l a r m e n t e u t e i s n este aspecto. 

A r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a (Rp) estimada a p a r t i r 

dos dados f o r n e c i d o s p e l o s sensores de s a t e l i t e d i f e r e da 

r e f l e t a n c i a medida a s u p e r f i c i e (Rs), d e v i d o a presenga da 

at m o s f e r a . Uma f o n t e i m p o r t a n t e da perda de n i t i d e z na 

imagem e de deformagoes e s p e c t r a i s do b r i l h o s u p e r f i c i a l e 

a d i s p e r s a o da r a d i a g a o na atmosfera ( C e b a l l o s e Bastos, 

1988). Como consequencia, e de e s p e c i a l i n t e r e s s e remover 

os e f e i t o s a t m o s f e r i c o s , a p a r t i r de suas e s t i m a t i v a s , de 

forma a c o r r i g i r imagens de s a t e l i t e r e f e r i n d o - a s a 

"verdade t e r r e s t r e " . 
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Para i n v e s t i g a r a degradagao na q u a l i d a d e da 

imagem devi d a a i n f l u e n c i a da atmosfera, cs dados de 

s a t e l i t e LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) sao a t r a t i v o s , per 

p r o v i r e m de um sistema avangado de v a r r e d u r a m u l t i e s p e c t r a l 

d e n t r o do e s p e c t r o s o l a r (6 c a n a i s ) , p e r m i t i n d o uma melhor 

i d e n t i f i c a g a o do comportamento e s p e c t r a l e e s p a c i a l da 

ra d i a g a o r e f l e t i d a . 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o tern como o b j e t i v o g e r a l 

c o n t r i b u i r a pesquisa de metodos de monitoramento da 

r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l a p a r t i r de imagens de s a t e l i t e . 

Os o b j e t i v o s e s p e c i f i c o s sao: 

1. Implementar os elementos de um metodo s i m p l i f i c a d o , 

d e s t i n a d o a f i l t r a r e f e i t o s a t m o s f e r i c o s associados aos 

espalhamentos m o l e c u l a r e por a e r o s s o i s . 

2. A p l i c a r o metodo a imagens LANDSAT 5 TM da Paraiba 

( r e g i a o l i t o r a n e a e do i n t e r i o r ) , a f i m de a v a l i a r a 

i n f l u e n c i a de f a t o r e s a t m o s f e r i c o s na d e f i n i g a o 

e s p e c t r a l das imagens r e g i o n a i s , assim como l i m i t a g o e s 

e s p e c i f i c a s do metodo e s t a b e l e c i d o . 
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No que segue, sera f e i t a r e f e r e n d a apenas a 

i n f l u e n c i a no e s p e c t r o s o l a r . 

Os s i n a i s r e c e b i d o s por um sensor de um s a t e l i t e 

c o n s i s t e m de r a d i a g a o r e f l e t i d a e/ou e m i t i d a p e l o sistema 

t e r r a - a t m o s f e r a e suas p r o p r i e d a d e s sao d e s c r i t a s com base 

na t e o r i a de propagagao de ondas e l e t r o m a g n e t i c a s . Esses 

s i n a i s dependem da i n t e r a g a o da r a d i a g a o com a a t m o s f e r a e 

a s u p e r f i c i e t e r r e s t r e . As i n t e r a g o e s envolvem processos de 

absorgao, r e f l e x a o , espalhamento e emissao. E x c l u i n d o o 

c a n a l 6, a r a d i a g a o emergente nas bandas Landsat 5 TM nao 

provem, a p r e c i a v e l m e n t e , de emissao p e l a s u p e r f i c i e ou 

a t m o s f e r a . No que segue, e s t e fenomeno nao sera 

c o n s i d e r a d o . 

Supondo o caso em que nao e x i s t a a t m o s f e r a , uma 

p a r c e l a dos f o t o n s e m i t i d o s p e l o Sol que i n c i d e m no p l a n e t a 

e a b s o r v i d a , e o r e s t a n t e e r e f l e t i d o de v o l t a para o 

espago. Nesse caso, a r a d i a n c i a medida p e l o sensor depende 

d i r e t a m e n t e das p r o p r i e d a d e s do s o l o e e e s t e s i n a l que 

c a r a c t e r i z a a r e f l e t a n c i a r e a l do s o l o . Porem, a presenga 

da atmosfera mascara o s i n a l . Acontece que apenas uma p a r t e 

dos f o t o n s r e f l e t i d o s p e l o a l v o a t i n g e o sensor, fazendo 

com que o a l v o parega r e f l e t i r menos ou mais (dependendo do 

a l v o e do comprimento de onda em que e s t a sendo obs e r v a d o ) , 

d e v i d o a absorgao e espalhamento de f o t o n s p e l a a t m o s f e r a . 
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A e r o s s o i s e gases a t m o s f e r i c o s absorvem f o t o n s , enquanto 

que f o t o n s sao espalhados em todas as d i r e g o e s d e v i d o as 

i n t e r a g o e s com as moleculas e a e r o s s o i s . Sendo assim, para 

observagoes de imagens de s a t e l i t e os e f e i t o s a t m o s f e r i c o s 

podem ser d e s c r i t c s como: a) e f e i t o s de espalhamento; e b) 

e f e i t o s de absorgao. 

Na a t m o s f e r a , as p a r t i c u l a s r e sponsaveis p e l o 

espalhamento tern tamanhos que v a r i a m de moleculas de gas 

a t e gotas grandes de chuva. No espalhamento i s o t r o p i c o , o 

padrao de espalhamento e i d e n t i c o em todas as d i r e g o e s . No 

caso de moleculas e p a r t i c u l a s m u i t o menores do que o 

comprimento de onda da r a d i a g a o i n c i d e n t e , a t e n d e n c i a e de 

e s p a l h a r l u z i g u a l m e n t e nas d i r e g o e s vanguarda ("forward") 

e r e t a g u a r d a ("backward"). A medida que as p a r t i c u l a s 

aumentam de tamanho, a e n e r g i a espalhada concentra-se mais 

na r e g i a o de vanguarda, aumentando tambem a complexidade do 

padrao de espalhamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Atenuacao por g a s e s atmosfer icos 

No e s p e c t r o s o l a r a absorgao por gases 

a t m o s f e r i c o s deve-se p r i n c i p a l m e n t e ao o z o n i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0 3) , ao 

vapor d'aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {H20) e ao d i o x i d o de carbono {C02) . Ja os 

gases m a j o r i t a r i o s em numero de moleculas por volume na 

atmosfera [N2 e 0 2) quase nao absorvem nas r e g i o e s do 

v i s i v e l e do i n f r a v e r m e l h o s o l a r ; e n t r e t a n t o , sao os 

p r i n c i p a l s r e s p o n s a v e i s da d i s p e r s S o de o r i g e m m o l e c u l a r . 

2.1.1 - Espa lhamento molecular 

0 espalhamento da r a d i a g a o s o l a r p e l a s moleculas 

que c o n s t i t u e m o ar a t m o s f e r i c o e e x p l i c a d o p e l a t e o r i a 

R a y l e i g h , a q u a l e a p l i c a d a a p a r t i c u l a s e s p a l h a n t e s 

e s f e r i c a s com r a i o r pequeno se comparado ao comprimento de 
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ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X da r a d i a g a o , ou s e j a , se a r e l a g a o r < 0,03A. f o r 

cbedecida (McCartney, 1976, p.191). 

0 espalhamento R a y l e i g h se da devido as moleculas 

serem p o l a r i z a d a s p e l o campo e l e t r i c o que chega e, como 

essas moleculas e atomos se movimentam a l e a t o r i a m e n t e no 

espago, os f o t o n s e m i t i d o s p e l o d i p o l o i n d u z i d o nao 

i n t e r f e r e m . Este regime de espalhamento e fundamentado na 

suposigSo de que o i n d i c e de r e f r a g a o da p a r t i c u l a e 

espacialmente i s o t r o p i c o . Dado que as d i s t r i b u i g o e s de 

espalhamento para f r e n t e e para t r a s sao i d e n t i c a s , o f a t o r 

de a s s i m e t r i a para o espalhamento R a y l e i g h e zero. 

Nas r e g i o e s do e s p e c t r o v i s i v e l e i n f r a v e r m e l h o 

s o l a r o espalhamento R a y l e i g h d i m i n u i com o aumento do 

comprimento de onda sendo a sua segao e f i c a z a(R) 

aproximadamente p r o p o r c i o n a l a q u a r t a p o t e n c i a da 

f r e q u e n c i a da r a d i a g a o que chega. 

V a l o r e s de espessura o p t i c a v e r t i c a l da a t m o s f e r a 

" l i m p a e seca", denominada atmosfera R a y l e i g h , foram 

t a b e l a d o s por Elterman (1970), para alguns comprimentos de 

onda, desde o topo a t e a l t i t u d e s e s p e c i f i c a s . 

A espessura o p t i c a devida ao espalhamento 

R a y l e i g h e p r o p o r c i o n a l ao numero de moleculas numa colu n a 

v e r t i c a l e p o r t a n t o a pressao a s u p e r f i c i e , e e dado p o r : 

(Hansen e T r a v i s , 1974, apud H a l t h o r e & Markham, 1992) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TR = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Po)• (0»008569A"4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)• ( l -0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 3A2 -0,0001), (2.1) 

onde po e a pressao a s u p e r f i c i e ao n i v e l medio do mar, p 

e a pressao ao n i v e l da estagao, e X e dado em jam. 

Robinson (1966) propos a s e g u i n t e expressao para 

a espessura o p t i c a da a t m o s f e r a R a y l e i g h 

com X dado em um. 

(2.2) 
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Pressao 

Altitude Comprimento de onda (^m) Relativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Km) 0,500 0,550 0,650 0,800 1,670 (P/Po) 

0 0,145 0,098 0,050 0,021 0,001 1,000 

1 0,129 0.087 0,044 0,019 0,001 0,888 

2 0,114 0,077 0,039 0,017 0,001 0,785 

3 0,100 0,068 0,034 0,015 0,001 0,693 

4 0,088 0,060 0,030 0,013 0,001 0,609 

5 0,077 0,052 0,027 0,011 0,001 0,534 

10 0,038 0,026 0,013 0,006 0,000 0,262 

15 0,017 0,012 0,006 0,003 0,000 0,120 

20 0,008 0,050 0,003 0,001 0,000 0,055 

50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Tabela 2.1 - Espessuras opticas Rayleigh. FONTE:Elterman (1970). 

As Equagoes (2.1) e (2.2) sao e q u i v a l e n c e s , 

fornecendo r e s u l t a d o s aproximadamente i g u a i s . Neste 

t r a b a l h o sera adotada a expressao ( 2 . 2 ) . 

Quanto a fungao de fase associada ao espalhamento 

m o l e c u l a r , considerando-se os e f e i t o s de a n i s o t r o p i a 

m o l e c u l a r , e s t a pode s e r e s c r i t a como (Chandrasekhar, 1950, 

p.49; McCartney, 1976, p.200): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•[(l +  3/) +  ( l -/)cos 2 Z* ] (2.3) 

sendo Z* o angulo de d i s p e r s a o e y um f a t o r de 

d e p o l a r i z a g a o . 

Na h i p o t e s e de i s o t r o p i a m o l e c u l a r na expressao 

( 2 . 3 ) , tem-se ( P a l t r i d g e & P i a t t , 1976; L i o u , 1980): 

7> r(cosZ*) =  -
1 

(1 + 2 / ) 

r̂(cosZ* ) =  - ( l +  cos2 Z* ), (2.4) 
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assim a funcSo de fase e independents do comprimento de 

onda. 

No codigo LOWTRAN (Kneizys e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1983) e 

u t i l i z a d a a s e g u i n t e expressao para a fungao de fase 

R a y l e i g h : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(cosZ*) =  0,7603 +  0,7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA190cos2 Z*, (2.5) 

a q u a l e a Equagao (2.3) quando a p l i c a d o o f a t o r de 

d e p o l a r i z a g a o y=0,0279 p r o p o s t o por Young (Bastos, 1994). 

Ja no codigo 5S (Tanre e t a l i i , 1986) a fungao de 

fa s e R a y l e i g h e c a l c u l a d a p e l a expressao (2.3) que t o r n a - s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PR (cos Z* ) =  0,7601 +  0,7196 cos2 Z * (2.6) 

com 7=0,0139, que e p r a t i c a m e n t e i g u a l a Equagao ( 2 . 5 ) . 

Neste t r a b a l h o adota-se a expressao ( 2 . 4 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 - Ozonio 

A molec u l a de oz o n i o c o n s i s t e de t r e s atomos de 

o x i g e n i o combinados em uma u n i c a molecula. Sua formagSo 

acompanha a f o t o d i s s o c i a g a o do o x i g e n i o m o l e c u l a r p e l a 

r a d i a g a o u l t r a v i o l e t a p r o v e n i e n t e do S o l . 

As p r i n c i p a l s bandas de absorgao do ozonio sao: a 

banda de H a r t l e y , c e n t r a d a em 0,255 um; a banda de Huggins, 

e n t r e 0,313 e 0,340 um; e a banda de Chappuis, e n t r e 0,45 e 

0,76 um (Goody, 1964). 

Com base em r e s u l t a d o s r e p r o d u z i d o s por Goody 

(1964), C e b a l l o s (1986) apresenta e s t i m a t i v a s das bandas de 

absorgao do ozonio no v i s i v e l e i n f r a v e r m e l h o s o l a r , para 
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as q u a i s podem ser a p i i c a d a s as parametrizagoes da Tabela 

2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA B * i 

1:(0,280-0,315) 380 127 0,280 

2:(0,315-0,350) 5,3 131 0,315 

3:(0,450-0,565) 0,033 22 0,450 

4:(0,565-0,605) 0,46 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
5:(0,605-0,790) 0,51 17 0,605 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a=  Aexp[-b(A-̂ )] a em 10"20 cm*. 

Tabela 2.2 - Parametrizacoes para secao eficaz das bandas de absorcao do 

ozonio. FONTE: Ceballos(1986, p.77) 

Medigoes r e a l i z a d a s no B r a s i l ( K i r c h h o f f , 1983) 

i n d i c a m d i f e r e n g a s e n t r e o p e r f i l de Elterman (1970) e 

o u t r o s medidos no H e m i s f e r i o N o r t e e estimados para o 

h e m i s f e r i o s u l . Observa-se que o ozonio t r o p o s f e r i c o no 

B r a s i l a presenta concentragoes maiores do que as do 

H e m i s f e r i o N o r t e . 

Os e f e i t o s do ozonio t r o p o s f e r i c o , na 

t r a n s f e r e n c i a da r a d i a g a o , nao sao t a o i m p o r t a n t e s quando 

comparados aos do e s t r a t o s f e r i c o . Por predominar o e f e i t o 

de d i s p e r s a o , este e e n f r a q u e c i d o em r e l a g a o aos demais 

c o n s t i t u i n t e s (Bastos, 1994). Dai e v a l i d o u t i l i z a r 

p a r a m e t rizagoes j a e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a , como a de 

Elterman(1970) . 

No caso de um s a t e l i t e que d e t e c t a r a d i a n c i a 

emergente do sistema t e r r a - a t m o s f e r a na d i r e g a o u, a 

t r a n s m i t a n c i a associada ao ozonio (T 0 j ) para i n t e r v a l o s 

e s p e c t r a i s e s t r e i t o s e dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T(03) =  exp[- r0i + /T 1)], (2 . 7) 

sendo //0= cos(Z0) e //= cos(Z). 
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2.1.3 - Bandas de absorgao no infravermelho (H 20; C 0 2 ) 

0 vapor ci'aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {H20) e o d i o x i d o de carbono 

(C0 2) sao os p r i n c i p a l s a b scrventes a t m o s f e r i c o s no 

i n f r a v e r m e l h o do e s p e c t r o s o l a r . 

As bandas de H20 ( v i b r a c i o n a i s - r o t a c i o n a i s e 

e l e t r o - v i b r a c i o n a i s ) sao c e n t r a d a s em 0,72; 0,81; 0,94; 

1,1; 1,38; 1,87; 2,7 e 3,2 um. 0 C02 e x i b e uma s e r i e de 

bandas de absorgao (1,4; 1,6; 2,0 e 2,7 um) porem m u i t o 

f r a c a s . A mais i m p o r t a n t e d e l a s e a centrada em 2,7 um que 

e sobreposta p e l a banda de H20 que e mais i n t e n s a . Estas 

bandas de absorgao c o n t r i b u e m para o aquecimento da 

a t m o s f e r a . 

E i m p o r t a n t e o b s e r v a r que as bandas Landsat 5 TM 

(no e s p e c t r o s o l a r ) encontram-se p r a t i c a m e n t e f o r a das 

r e g i o e s e s p e c t r a i s de grande absorgao por H20 e C02 . 

Neste t r a b a l h o os e f e i t o s de absorgao por H20 e C02 nSo 

foram c o n s i d e r a d o s . 

2.2 - Turbidez atmosferica 

No v i s i v e l , a t u r b i d e z a t m o s f e r i c a e o d e s v i o da 

d i s t r i b u i g a o da r a d i a g a o correspondente a a t m o s f e r a sem 

a e r o s s o i s e e d e f i n i d a como a p r o f u n d i d a d e o p t i c a d e v i d o a 

aos a e r o s s o i s numa colu n a v e r t i c a l da a t m o s f e r a . 

Os a e r o s s o i s a t m o s f e r i c o s sao componentes 

r a d i a t i v a m e n t e a t i v o s na a t m o s f e r a , podendo t e r o r i g e m 

n a t u r a l ( p o e i r a , condensagao e oxidagao de gases, e t c ) ou 

a n t r o p o g e n i c a (emissSo de gases i n d u s t r i a l s , e t c . ) . 
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Devido a v a r i a b i l i d a d e de suas p r o p r i e d a d e s , e 

d i f i c i l a v a l i a r os a e r o s s o i s c l i m a t o l o g i c a m e n t e . Para que 

se f a c a uma a v a l i a c a o das c a r a c t e r i s t i c a s dos a e r o s s o i s , 

medigoes f r e q u e n t e s devem ser r e a l i z a d a s em l o c a i s com 

d i f e r e n t e s t i p o s de a e r o s s o i s e em condigoes m e t e o r o l o g i c a s 

d i f e r e n t e s . No e n t a n t o , as c a r a c t e r i s t i c a s das p a r t i c u l a s 

de a e r o s s o i s o b t i d a s a p a r t i r de medigoes de s u p e r f i c i e , 

sao r e p r e s e n t a t i v a s de suas p r o p r i e d a d e s medias sobre toda 

a coluna a t m o s f e r i c a (Kaufman e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i , 1994). 

No procedimento de c o r r e g a o a t m o s f e r i c a em 

imagens o b t i d a s a p a r t i r de sensoriamento remoto, t r e s 

p r o p r i e d a d e s dos a e r o s s o i s sao i m p o r t a n t e s : a espessura 

o p t i c a (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt) , o albedo simples (©) , e o parametro de 

a s s i m e t r i a (g) ou a fungao de fase ( P ) . A espessura o p t i c a 

e uma medida da atenuagao da r a d i a g a o e pode ser estimada a 

p a r t i r de medidas da r a d i a g a o d i r e t a na s u p e r f i c i e . 0 

albedo simples e uma medida da c o n t r i b u i g a o do espalhamento 

com r e l a g a o a atenuagao t o t a l , ou s e j a , e a f r a g a o de f l u x o 

que e espalhada r.uma i n t e r a g a o . 0 albedo simples depende do 

i n d i c e de r e f r a g a o dos a e r o s s o i s . A fungao de fase de 

espalhamento e uma medida da d i s t r i b u i g a o a n g u l a r da 

r a d i a g a o que e espalhada. A fungao de fase pode ser 

estimada a p a r t i r de medidas da a u r e o l a s o l a r (Weinman e t 

a l i i , 1975) ou de medidas de almucantar (Kaufman e t a l i i , 

1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - E s p e s s u r a optica a s s o c i a d a aos a e r o s s o i s 

A t u r b i d e z a t m o s f e r i c a pode ser a v a l i a d a p e l a 

p r o f u n d i d a d e o p t i c a associada aos a e r o s s o i s . 

Segundo Angstrom (1961; 1964) a t u r b i d e z 

a t m o s f e r i c a pode ser expressa em termos dos c o e f i c i e n t e s a 

e p como 
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Ti?.) = p.?:a, a=vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2, (2.10) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z{X) e a p r o f u n d i d a d e o p t i c a dos a e r o s s o i s no 

comprimento de onda X (em m i c r o n s ) , (3 e a p r o f u n d i d a d e 

o p t i c a para X=l^m, e o expoente de AngstromzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 

r e l a c i o n a d o com o expoente v da d i s t r i b u i g a o de tamanhos de 

p a r t i c u l a s de Junge (Angstrom propoe assumir a = l , 3 ) . 

0 a j u s t e de parametros de Angstron p o s s i b i l i t a o 

a p r o v e i t a m e n t o de informagoes acerca da d i s t r i b u i g a o de 

tamanho de p a r t i c u l a s . Porem, como a e v a r i a v e l no tempo e 

no espago sua d e f i n i g a o a r b i t r a r i a t o r n a duvidoso esse 

a p r o v e i t a m e n t o (McCartney & Unsworth, 1978). De acordo com 

Tomasi e t a l i i (1983), a i n t e r p r e t a g a o de v a p a r t i r de 

v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s de a depende de informagoes p r e v i a s 

acerca das p r o p r i e d a d e s f i s i c o - q u i m i c a s dos a e r o s s o i s . 

Medidas e s p e c t r a i s para d i f e r e n t e s l o c a i s e condigoes 

a t m o s f e r i c a s tern mostrado que a l e i de A n g s t r o n e apenas 

uma e n t r e d i f e r e n t e s formas de d e s c r e v e r e s p e c t r a l m e n t e a 

p r o f u n d i d a d e o p t i c a de a e r o s s o i s (Quenzel, 1970; V o l z , 

1970). Sendo assim, para se o b t e r r e s u l t a d o s c o n s i s t e n t e s 

de um c o e f i c i e n t e t i p o Angstrom sao n e c e s s a r i o s 

i n s t r u m e n t o s de a l t a p r e c i s a o e um c o n j u n t o de medigoes de 

t r a n s m i t a n c i a s i n s t a n t a n e a s em v a r i a s bandas e s p e c t r a i s 

( F a t t o r i & C e b a l l o s , 1984). 

Uma medida da t u r b i d e z a t m o s f e r i c a e dada p e l a 

espessura o p t i c a ( v e r t i c a l ) do a e r o s s o l Ta(^), com r e l a g a o 

a t r a n s m i t a n c i a d i r e t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ(A.) c o r r e s p o n d e n t e , i s t o e, 

r e ( l ) = e x p [ - m r f l ( A ) ] , (2.11) 

onde m e a massa o p t i c a r e l a t i v a de a r . 



12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Albedo s imples e funcao de fase 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s para o albedo de 

espalhamento simples r e l a t i v o a d i v e r s o s t i p o s de a e r o s s o i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{coa) sao c o n s i s t e n t e s com os o b t i d o s de c a l c u l o s t e o r i c o s . 

V a l o r e s de albedo s i m p l e s associado aos a e r o s s o i s foram 

p a r a m e t r i z a d o s por S h e t t l e e Fenn (1979), por equagoes 

p o l i n o m i a i s de coa como fungao do comprimento de onda [X) . A 

d i s t r i b u i g a o de tamanho considerada e log-normal e os 

r e s u l t a d o s , v a l i d o s no i n t e r v a l o X: (300-1000 nm), sac 

representados p e l a s expressoes: 

coa{Z) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,862 +  0,429/ - 0,596A2 +  0,190/3 ( r u r a l ) (2.12a) 

<yW(A) =  0,925 +  0,269;„-0,362A2+ 0,152A3 ( m a r i t i m o ) (2.12b) 

coa{X) = 0,881 +  0,39U-0,5162 2 + 0,162/l3 ( t r o p o s f e r i c o ) (2.12c) 

A t i t u l o de i l u s t r a g a o , na Tabela 2.3 sao 

apresentados r e s u l t a d o s para os modelos de a e r o s s o i s : i ) 

t r o p o s f e r i c o de S h e t t l e e Fenn (1979), sendo SF(0%) e 

SF(70%), de acordo com a umidade r e l a t i v a c o n s i d e r a d a ; i i ) 

c o n t i n e n t a l conforme WMO (1986); ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111) modelo e x p e r i m e n t a l 

do LOA ( L a b o r a t o i r e d'Optique A t m o s f e r i q u e ) . 

A fungao de fase (suposta com s i m e t r i a a x i a l em 

t o r n o da d i r e g a o de i n c i d e n c i a da rad i a g a o ) e usualmente 

r e p r e s e n t a d a por uma s e r i e de Legendre, i s t o e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(S) =  fja kPk(jj* )r Mp{ v*)d& = \, (2.13) 
*=o 0 , 7 1 

onde fa* e o coseno do angulo de espalhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, crk s3o 

c o e f i c i e n t e s independentes de co, e Pk sao os p o l i n o m i o s em 

yi* e cr0 = 1. A segunda expressao em (2.13) e d e f i n i d a como 

"condigao de norm a l i z a g a o " ou "padronizagao". A fungao de 
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f a s e (2.13) apresenta um pronunciado p i c o em t o r n o do 

angulo de espalhamento 0°. A presenga desse p i c o r e q u e r o 

uso de um grande numero de termos na expansao de Legendre, 

d i f i c u l t a n d o o seu uso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (um) SF(0%) SF(70%) WCP LOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 200 0,6850 0,7066 0,6550 

0, 250 0,7750 

0,300 0,9458 0,9518 0,8840 

0, 337 0,9607 0,9651 0,9020 

0, 400 0,9010 0,9667 

0,488 0,8980 0,9670 

0,515 0,8970 0,9669 

0, 550 0.9590 0,9635 0,8910 0,9667 

0, 633 0,8880 0,9661 

0, 694 0.9537 0,9587 0,8790 0,9654 

0, 860 0,8410 0,9628 

1, 060 0, 8971 0,9076 0,8040 

1,300 0,7740 

1,536 0,8157 0,8346 0,7500 0,9455 

1, 800 0,7530 

2, 000 0,8306 0,8518 0,7830 

2,250 0,7619 0,7925 0,7610 0,9183 

2, 500 0,6893 0,7190 0,7460 

2,700 0,3119 0,3208 0,5480 

3, 000 0,4772 0,2507 0,6730 

3,200 0,7640 

3,392 0,6652 0,6539 0,7510 

3, 500 0,7790 

3,750 0,7250 0,7524 0,7850 0,8365 

4, 000 0,7750 

4, 500 0,4588 0,4717 0,7350 

TABELA: 2.3 - Albedo simples de dispersao do aerossol. Fonte: Fattori, 1989. 

V a r i a s aproximagoes tern s i d o p r o p o s t a s para 

r e p r e s e n t a r a fungao de fa s e de a e r o s s o i s . A mais usada e a 

fungao de fase de Henyey-Greenstein dada por: 

(l +  g 2-2g/i* )-
(2.14) 
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sendo g o f a t o r de a s s i m e t r i a dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 r 1 

g =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -j^M P{f)dn* =<cos0> . (2.15) 

A funcSo (2.14) i n c l u i o v a l o r do f a t o r de 

a s s i m e t r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g dos a e r o s s o i s considerado. E i n t e r e s s a n t e 

n o t a r que seu desenvolvimento em s e r i e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P„G (/**) = 1 + 3g^ (//*) + 5g 2 P2 (//*)+ ... +(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2k + 1 )g* 7> (//*)+..., (2.16) 

de forma que p e l o menos em p r i m e i r a ordem reproduz a fungao 

de fase v e r d a d e i r a dos a e r o s s o i s (na q u a l S=CT]/^) 

As aproximagoes para as fungoes de f a s e 

proporcionam r e s u l t a d o s que podem ser cons i d e r a d o s 

s u f i c i e n t e m e n t e p r e c i s o s para problemas que envolvam 

r a d i a g a o saindo de camadas f i n a s (Lenoble, 1985). 

Na descrig§o da t r a n s f e r e n c i a r a d i a t i v a em 

atmosferas com a e r o s s o i s , os denominados "metodos d e l t a " ou 

"aproximagoes d e l t a " sao adequados. A fungao de f a s e P(u* ) 

e suposta como a c o n t r i b u i g a o de uma fungao d e l t a com peso 

f e de uma fungao de fase remanescente P* (M* ) com peso 1-f. 

Os e r r o s apresentados p e l o metodo, quando da e s t i m a t i v a de 

r e f l e t a n c i a e a b s o r t a n c i a , sao menores do que 0,01 para 

camada com x > 1 e menores ou i g u a i s a 0,05 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T > 0,1 

para f a t o r e s de a s s i m e t r i a elevados e aproximagoes de 

t e r c e i r a ordem para a fungao d e l t a (Wiscombe, 1977) 

Como pode ser v i s t o na F i g u r e 2.1, a fungao de 

fa s e de Henyey-Greenstein aumenta g r a d a t i v a m e n t e o 

espalhamento para f r e n t e para maiores v a l o r e s de g. Assim o 

parametro g pode ser usado para s i m u l a r uma s e r i e de 

fungoes de fase de a e r o s s o i s . 
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1E + D2q 

60 120 

Angulo (em graus) 

FIGURA 2.1 - Funcoes de fase Henyey-Greenstein e uma fungao de fase TTHG. 

0 uso da fungao de fase de Henyey-Greenstein com 

um u n i c o termo t o r n a - s e d e s v a n t a j o s o por nao p r o d u z i r a 

h a b i t u a l " g l o r i a " que p r e v a l e c e nas fungoes de f a s e 

c a l c u l a d a s p e l a t e o r i a Mie. Para p r o d u z i r e s t e fenomeno, 

I r v i n e (1965,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud K a t t a w a r , 1975) apresenta uma fungao 

a n a l i t i c a , composta p e l a superposigao de duas fungoes de 

fa s e de Henyey-Greenstein (Two-term Henyey-Greenstein-

TTHG), dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(/i* ) =  ^( /i * j g l ) +  ( l - /) F ( ^, g 2 ) (2.17) 

onde 
1-

(i+ g 2 -2g, ( //< r 
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sendo n = l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2...,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f, g, e g2 sao f a t o r e s de a s s i m e t r i a que 

dependem da d i s t r i b u i g a o de tamanho de a e r o s s o l e sao 

c a l c u l a d o s p or Kattawar (1975). 

A combinagao l i n e a r da fungao de fase de Henyey-

G r e e n s t e i n (TTHG) tern s i d o u t i l i z a d a em modelos de corre g a o 

a t m o s f e r i c a em imagens Landsat, quando da e s t i m a t i v a dos 

componentes da r a d i a n c i a ( G i l a b e r t e t a l i i , 1994); de Haan 

e t a l i i (1991) u t i l i z a a fungSo de fase TTHG para comparar 

codigos de t r a n s f e r e n c i a r a d i a t i v a em procedimentos de 

cor r e g a o a t m o s f e r i c a ; Conel (1990) tambem usa a TTHG em 

determinagoes de r e f l e t a n c i a s s u p e r f i c i a i s a p a r t i r de 

imagens Landsat. 

A F i g u r a 2.2 mostra v a l o r e s para fungoes de fase 

de a e r o s s o i s (TTHG) m a r i t i m o e c o n t i n e n t a l , e m o l e c u l a r 

v e r s u s angulo de espalhamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 - A lgumas c o n s e q u e n c i a s para o albedo terrestre 

Os e f e i t o s ( t e r m i c o s , dinamicos, e t c . ) 

v e r i f i c a d o s na atmosfera dependem de d i v e r s o s f a t o r e s como 

a d i s t r i b u i g a o v e r t i c a l dos a e r o s s o i s e n t r e o u t r o s . A 

radiagSo s o l a r a b s o r v i d a depende em p a r t e do albedo da 

s u p e r f i c i e em d e c o r r e n c i a dos a e r o s s o i s absorverem tambem 

r a d i a g a o r e f l e t i d a . 
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1E + 03: 

1E-02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 , 

0 60 1 20 1 80 

Angulo (em gratis) 

FIGURA 2.2 - Fungoes de fase para aerossois maritimo e continental (TTHG) e 

fungao de fase molecular. 

Com r e l a g a o a d i s t r i b u i g a o v e r t i c a l dos 

a e r o s s o i s , Hanel & B u l l r i c h (1976) c o n c l u i r a m que e a b a i x a 

t r o p o s f e r a a r e s p o n s a v e l p e l a maior c o n t r i b u i g a o para a 

espessura o p t i c a t o t a l dos a e r o s s o i s . Eles e v i d e n c i a r a m 

que, t a l v e z a c o n t r i b u i g a o para a espessura t o t a l do 

p r i m e i r o q u i l o m e t r o acima da s u p e r f i c i e , u l t r a p a s s a os 55%, 

e e maior do que 90% nos 5 km i n f e r i o r e s da at m o s f e r a . E 

i m p o r t a n t e o b s e r v a r que estas e v i d e n c i a s nao consideram os 

casos em que e s t e j a m p r e s e n t e s p o e i r a v u l c a n i c a nem 

a e r o s s o i s d e s e r t i c o s . 

Quanto aos e f e i t o s dos a e r o s s o i s no albedo 

t e r r e s t r e , um estudo r e a l i z a d o por Herman & Browning (1975) 

mostra que para pequenas r e f l e t a n c i a s s u p e r f i c i a i s , o f l u x o 

r e f l e t i d o p e l o p l a n e t a pode aumentar ou d i m i n u i r com o 

aumento da carga de a e r o s s o i s , dependendo da p a r t e 

i m a g i n a r i a do i n d i c e de r e f r a g a o dos a e r o s s o i s . Ja no caso 
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de r e f l e t a n c i a s elevadas (Rs>0,4), e p a r t e i m a g i n a r i a nao 

n u l a , o acrescimo na carga de a e r o s s o i s produz redugao no 

f l u x o r e f l e t i d o , ou s e j a , gera aquecimento no sistema 

t e r r a - a t m o s f e r a . 

A p o e i r a v u l c a n i c a i n j e t a d a na e s t r a t o s f e r a p e l a s 

grandes erupcOes, causa maior e f e i t o no c l i m a da T e r r a . 

Segundo M o l i o n (1993,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apvd Bastos, 1994) ha redugao da 

r a d i a g a o g l o b a l i n c i d e n t e a s u p e r f i c i e na presenga de 

a e r o s s o i s v u l c a n i c o s na e s t r a t o s f e r a , e um acrescimo no 

albedo p l a n e t a r i o (da a t m o s f e r a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Determinacoes de turbidez 

A p r o f u n d i d a d e o p t i c a de a e r o s s o i s pode ser 

a v a l i a d a por metodos p i r e l i o m e t r i c o s e/ou p i r a n o m e t r i c o s , 

desde que s e j a p o s s i v e l a v i s a d a d i r e t a do S o l . 0 

p i r e l i o m e t r o e um i n s t r u m e n t o que r e a l i z e medidas de 

i r r a d i a n c i a s o l a r d i r e t a a i n c i d e n c i a normal. Sendo o seu 

angulo de campo maior do que o angulo s o l i d o c o r r e s p o n d e n t e 

ao d i s c o s o l a r , dados p i r e l i o m e t r i c o s i n c l u e m p a r t e da 

r a d i a g a o d i f u s a da a t m o s f e r a ( a u r e o l a s o l a r ) . 

A i r r a d i a n c i a t o t a l i n c i d e n t e no p i r e l i o m e t r o 

pode ser expressa como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( A) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \\X)> TR(X)T(Xyt{ X)dX+  f f cosZ> L(A,Cl'yt(AydAd&, (2.18) 

onde: 

A - comprimento de onda de c o r t e para um c e r t o f i l t r o 

de banda l a r g a ; 

S{X) - i r r a d i a n c i a s o l a r e s p e c t r a l no topo da 

a t m o s f e r a ; 
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T R(?0 - t r a n s m i t a n c i a devida a atmosfera (espalhamento 

R a y l e i g h ) ; 

T(X) - t r a n s m i t a n c i a dos gases a t m o s f e r i c o s alem de 

espalhamento Mie d evido a p a r t i c u l a s p o l i d i s p e r s i v a s ; 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {X) - t r a n s m i t a n c i a e s p e c t r a l do f i l t r o ; 

L(A,,Qf) - d i s t r i b u i g a o e s p e c t r a l da r a d i a n c i a d i f u s a 

d e n t r o do campo de v i s a d a (AQ) do p i r e l i o m e t r o ; 

Q' - o r i e n t a g a o da r a d i a n c i a i n c i d e n t e , fungao do 

angulo z e n i t a l Z' e do angulo a z i m u t a l q>'. 

Sendo a t r a n s m i t a n c i a T [X) dada p e l o p r o d u t o de 

t r a n s m i t a n c i a s p a r c i a i s , tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TW =  T g(X)-TN(XyT aW .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.19) 

com 

T(H20)-T(CO-)-T(03) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uvens) 

Para t o r n a r mais sim p l e s a i n t e r p r e t a g a o dos 

dados p i r e l i o m e t r i c o s e u s u a l e s c r e v e r T N=1, o que e 

e x e q u i v e l para s i t u a g o e s de ceu c l a r o , ou s e j a , em que 

d u r a n t e a tomada de dados nao tenha presenga de nuvens na 

d i r e g a o do s o l . A presenga de c i r r u s c o n s t i t u i - s e numa das 

maiores d i f i c u l d a d e s p r a t i c a s na i n t e r p r e t a g a o dos dados 

p i r e l i o m e t r i c o s . 

Como f o i v i s t o na segao (2.2.1) uma medida da 

t u r b i d e z a t m o s f e r i c a e dada p e l a p r o f u n d i d a d e o p t i c a do 

a e r o s s o l Ta(?0 , com r e l a g a o a t r a n s m i t a n c i a d i r e t a To.(A.) 

correspondente (Eq. 2.12). 

T = T . = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•j "lacs, gasosa) 

T = T 
N (elementos de 

T =T 
a "laeross6i£ 
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Supondo que os dados p i r e l i o m e t r i c o s nSo i n c l u e m 

c o n t r i b u i g a o de r a d i a g a o d i f u s a e tomando-se medidas 

s i m u l t a n e a s com d i f e r e n t e s f i l t r o s de banda l a r g a , temos 

que a Equagao (2.18) pode ser e s c r i t a como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(A) =  J S ( A ) - 7 ^ ^ (2.20) 

0 p i r a n o m e t r o e um i n s t r u m e n t o que mede e n e r g i a 

r a d i a n t e de onda c u r t a p r o v e n i e n t e de um angulo s o l i d o de 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it s r . 0 f l u x o d i r e c i o n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <t>(AA,) pode ser a v a l i a d o 

i n d i r e t a m e n t e a p a r t i r de medidas s i m u l t a n e a s das 

i r r a d i a n c i a s g l o b a l (G) e d i f u s a (D), a t r a v e s da expressao 

<D(AA) = (2.21) 

Em consequencia de uma f r a g a o c o n s i d e r a v e l da 

radiagSo ser d i s p e r s a d a no pronunciado l o b u l o a n t e r i o r da 

fungao de fase associada aos a e r o s s o i s , o v a l o r 

e x p e r i m e n t a l da p r o f u n d i d a d e o p t i c a associada a e s t e s e um 

v a l o r T * aparente ou " e f e t i v o " , ou s e j a 

x*=(l-cof)TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , (2.23) 

sendo x a p r o f u n d i d a d e o p t i c a r e a l dos a e r o s s o i s , co o 

albedo s i m p l e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o peso associado a fungao 8. 

2.3.1 - A s p e c t o s experimentais 

A atenuagao da radiagSo s o l a r a t r a v e s da 

atm o s f e r a e dada p e l a l e i de Lambert-Beer-Bouguer, sendo 

expressa por 
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O W =  (r 0/r)2O 00* )exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mo 

(2.24 

onde O (X ) e o f l u x o de radiagao s o l a r na s u p e r f i c i e 

t e r r e s t r e em X ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 (A. ) e o f l u x o e s p e c t r a l s o l a r no topo da 

a t m o s f e r a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T(X) e a p r o f u n d i d a d e o p t i c a t o t a l em X podendo 

ser expresso por 

(2.25) 

onde xR{X) e a p r o f u n d i d a d e o p t i c a para o espalhamento 

m o l e c u l a r , xg{ X .) e a p r o f u n d i d a d e o p t i c a para a absorgSo 

por gases a t m o s f e r i c o s e t a(A.) e a p r o f u n d i d a d e o p t i c a 

associada aos a e r o s s o i s . 

Sendo assim, a p r o f u n d i d a d e o p t i c a dos a e r o s s o i s 

pode ser o b t i d a a t r a v e s de medidas de f l u x o s o l a r . No 

v i s i v e l devem ser s u b t r a i d o s da espessura o p t i c a t o t a l , 

apenas espalhamento m o l e c u l a r e absorgao do o z o n i o . Logo, 

com as Equagoes (2.24) e ( 2 . 2 5 ) , a espessura o p t i c a dos 

a e r o s s o i s e dada por: 

r a W = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / / 0 l n 
(r 0/r ) 20> 0(A) 

-TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR(X)-T0(X) (2.26) 

Dada a i m p r e c i s S o deste metodo, F a t t o r i & 

C e b a l l o s (1984) apresentam o "metodo da d e r i v a d a " a p l i c a v e l 

em X: (0,45-0,71 um) , p o t e n c i a l m e n t e capaz de a v a l i a r 

p r o f u n d i d a d e o p t i c a sem u t i l i z a r a h i p o t e s e da Equagao 

( 2 . 1 0 ) . Este metodo a p r o v e i t a as c a r a c t e r i s t i c a s do f l u x o 

f o r n e c i d o por um f i l t r o de banda l a r g a . 

Considerando que uma medigSo f o r n e c e o f l u x o 

desde um c e r t o comprimento de onda A a t e 2,8 um, 
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O(A,/y0) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JA 5/?(A,/y0)exp[-r a(/0//v0}/z (2.27) 

obviamente 

- — sA//o) = ^(A,//0)exp(-r f l///0) (2.28) 

I s t o i m p l i c a em a v a l i a r (por i n t e r p o l a g a o ) 

d e r i v a d a s num g r a f i c o onde estao representados os f l u x o s 

O (A) o b t i d o s com f i l t r o s e s p e c t r a i s . Vale observar quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi 

e uQ d e f i n e m t a (A) em todo um i n t e r v a l o AA, em u c , 

entao fi/ So e um i n d i c e de t u r b i d e z . 



3 - IMAGENS LANDSAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N a t i o n a l A e r o n a u t i c s and Space A d m i n i s t r a t i o n -

NASA langou em 23 de j u l h o de 1972 o p r i m e i r o de uma s e r i e 

de s a t e l i t e s , v i s a n d o a a q u i s i g a o de imagens com a l t a 

r e s o l u g a o e s p e c i a l para o b t e r dados de r e c u r s o s n a t u r a i s . 

Antes do lancamento o sistema recebeu o nome dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Earth 

Resovces Techonology S a t e l l i t e - A (ERTS-A), sendo em seguida 

designado por ERTS-1. Porem, a p a r t i r de J a n e i r o de 1975 o 

programa passou a se chamar de LANDSAT: Land Remote-

Sensing S a t e l l i t e ( S l a t e r , 1980). 

Ate o momento foram langados 5 s a t e l i t e s da 

s e r i e , encontrando-se atualmente em operagao o LANDSAT 5 

que l e v a a bordo os sensores MSS ( M u l t i s p e c t r a l Scanner 

Subsystem) e TM (Thematic Mapper). Sua o r b i t a f o i 

p r o j e t a d a para uma a l t i t u d e de cerca de 705 km, sendo 

c i r c u l a r , quase p o l a r , h e l i o - s i n c r o n a e r e p e t i t i v a , com um 

c i c l o de c o b e r t u r a de 16 d i a s (Novo, 1992) . 0 Landsat 5 

u l t r a p a s s o u sua v i d a u t i l sem que tenha s i d o langando 

o u t r o s a t e l i t e da s e r i e . Devido aos desgastes s o f r i d o s com 

o d e c o r r e r do tempo s u r g i r a m d i v e r s o s problemas como 

mudanga no h o r a r i o de passagem, decaimento da a l t i t u d e 

o r b i t a , desgaste do equipamento, e t c , que afetam seu 

desempenho r a d i o m e t r i c o . Quando do seu lancamento o h o r a r i o 

de passagem do Landsat 5 era em t o r n o de 09:40 (hora s o l a r 

media do l o c a l ) . Em junho de 1995 o h o r a r i o de passagem do 
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s a t e l i t e f o i proximo ce 09:20 (hora s o l a r media do l o c a l ) . 

A n a l i s e s demonstram que o h o r a r i o de passagem do Landsat 5 

sera a n t e c i p a d o para cerca de 09:00 em maio de 1996 (EOSAT, 

1992). 

Devido a a n t e c i p a c a o no h o r a r i o de passagem do 

s a t e l i t e os seus dados sao a f e t a d o s p e l a mudanca no Sngulo 

de elevacao do Sol que por sua vez causa e f e i t o s na 

r e f l e t a n c i a e na r a d i a n c i a . Resultados de simulagc-es 

mostram que com a a n t e c i p a c a o no h o r a r i o de passagem a 

r e f l e t a n c i a muda cerca ce 1-5% no maximo, enquanto que a 

r a d i a n c i a d i m i n u i cerca de 14%, em bandas TM (EOSAT, 1992). 

Para e s t e t r a b a l h o foram u t i l i z a d a s imagens 

captadas p e l o sensor TM. Algumas informagoes a d i c i o n a i s 

sobre e l e sao d e s c r i t a s a s e g u i r . Note-se que e s t a s 

informagoes referem-se ao caso em que o sistema e s t e j a 

funcionando nas condigoes pos-langamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - O s s e n s o r e s TM 

Os sensores a bcrdo do LANDSAT-5 col e t a m dados 

numa f a i x a de 185 km de l a r g u r a . 0 sensor TM e um sistema 

de v a r r e d u r a m u l t i e s p e c t r a l em 7 bandas com r e s o l u g a o 

e s p a c i a l que p r o p o r c i o n a r a z o a v e l d i s c r i m i n a g a o dos o b j e t o s 

observados. Os canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7 apresentam 

r e s o l u g a o de 30 m X 30 m (1 p i x e l = e l e m e n t o de imagem) no 

pon t o s u b - s a t e l i t e , e sao s e n s i v e i s em bandas do e s p e c t r o 

s o l a r . Ja o c a n a l 6 tern p i x e i s de 120 m X 120 m, e percebe 

r a d i a g a o t e r m i c a . 

0 i n t e r v a l o e s p e c t r a l da banda 1 (0,45 a 0,52 um 

- a z u l ) encontra-se e n t r e o p i c o de t r a n s m i t a n c i a para 

aguas c l a r a s e a r e g i S o de absorgao da c l o r o f i l a a z u l . Essa 

banda f o r n e c e uma boa d i s c r i m i n a g a o de vegetag§o c o n i f e r a 

sendo u t i l para mapeamento de aguas c o s t e i r a s e de t i p o s 

f l o r e s t a i s . 
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A banda 2 (0,52 a 0,60 um - verde) c i r c u n d a as 

r e g i o e s de absorgao da c l o r o f i l a , correspondendo ao verde 

da vegetagao sadia e sendo de u t i l i d a d e para d i s c r i m i n a c S o 

de vegetagao e a v a l i a g a o do seu v i g o r . 

A banda 3 (0,63 a 0,69 um - vermelho) e de maior 

u t i l i d a d e na r e g i a o do e s p e c t r o v i s i v e l para d i s c r i m i n a t e s 

de contorncs g e o l o g i c o e de s o l o s alem de a u x i l i a r na 

d i f e r e n c i a g a o de especies v e g e t a i s e i d e n t i f i c a g S o de 

c a r a c t e r i s t i c a s de c u l t u r e s . 

A banda 4 (0,76 a 0,90 uin - i n f r a v e r m e l h o 

proximo) e u t i l para levantamento de biomassa e umidade na 

vegetagao, assim como no delineamento de corpos d'agua e 

d i s c r i m i n a g a o de umidade no s o l o . 

A banda 5 (1,55 a 1,75 um - i n f r a v e r m e l h o medio) 

e u t i l para a n a l i s a r o t e o r de umidade na vegetagao 

( d e t e c t a r vegetagao seca) e no s o l o ; tambem e u t i l p a ra 

d i f e r e n c i a r rochas, nuvens, neve e para delineamento de 

aguas. 

A banda 6 (10,4 a 12,5 um - i n f r a v e r m e l h o t e r m a l ) 

e de u t i l i d a d e para c l a s s i f i c a g S o de vegetagao, mapeamento 

de e s t r e s s e t e r m i c o em p l a n t a s e mapeamentos t e r m i c o s . 

Nessa r e g i a o , o f l u x o r a d i a n t e e m i t i d o por s u p e r f i c i e s e 

d e t e c t a d o de acordo com a e m i s s i v i d a d e e t e m p e r a t u r a 

s u p e r f i c i a i s . 

F inalmente, a banda 7 (2,08 a 2,35 urn 

i n f r a v e r m e l h o medio) e de u t i l i d a d e para o mapeamento 

g e o l o g i c o , em p a r t i c u l a r de zonas de rochas 

h i d r o t e r m a l m e n t e a l t e r a d a s , sendo u t i l tambem na 

d i s c r i m i n a g a o e n t r e vegetagao s a d i a e e s t r e s s a d a . 
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3.2 - Calibragao dos s e n s o r e s TM 

0 sensor TM do LANDSAT recebe em cada banda cs 

s i n a i s de a l v o s e x t e r n o s e de uma f o n t e i n t e r n a de 

c a l i b r a g a o alternadamente (Novo, 1992) . H i p o t e t i c a m e n t e , a 

re s p o s t a do r e s p e c t i v o sensor e l i n e a r , c o n v e r t i d a em s i n a l 

d i g i t a l e t r a n s m i t i d a a t e as estagoes t e r r e s t r e s v i a 

t e l e m e t r i a . Os s i n a i s d i g i t a l i z a d o s sao c o d i f i c a d o s em 

n i v e i s de c i n z a ou "count" numa esc a l a de 0 a 255. I s s o 

quer d i z e r que: caso o sistema do s a t e l i t e e s t e i a operando 

c o r r e t a m e n t e , um determinado count d i g i t a l sempre 

corresp o n d e r a a uma mesma r a d i a n c i a . Para i s s o e n e c e s s a r i o 

que o sistema de c a l i b r a g a o i n t e r n a e s t e j a fornecendo uma 

r a d i a n c i a c o n s t a n t e e que nao o c o r r a degradagao da p a r t e do 

sistema que nao e submetida a c a l i b r a g a o i n t e r n a . 

A r e l a g a o e n t r e n i v e l de c i n z a (P) e a r a d i a n c i a 

e s p e c t r a l (L) e d e s c r i t a p e l a expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = a-P + b (3.1) 

onde L e dado em W/m2-sr-um, P e o n i v e l de c i n z a , azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e b 

sSo c o e f i c i e n t e s de c a l i b r a g a o , c u j o s v a l o r e s sao 

de t e r m i n a d o s antes do langamento do s a t e l i t e em 

l a b o r a t o r i o e apos o langamento a c a l i b r a g a o deve s e r 

a n a l i s a d a a t r a v e s de comparagoes com medigoes a 

s u p e r f i c i e ( S l a t e r e t a l i i , 1987; H i l l & A i f a d o p o u l o u , 

1990). 

A p r e c i s a o t i p i c a da c a l i b r a g a o a b s o l u t a dos 

sensores TM e de 5% (B a r k e r e t a l i i , 1983 apud Tanre e t 

a l i i , 1987). H a l t h o r e e Markham (1992) r e l a t a m que 

dete r m i n a g o e s de r e f l e t a n c i a de s u p e r f i c i e a p a r t i r de 

dados c o l e t a d o s p e l o sensor TM do LANDSAT 5 ( c a n a i s 1 a 

4 ) , para o p e r i o d o de 1984 a 1986 ( S l a t e r e t a l i i , 1987), 

i n d i c a v a m uma e s t a b i l i d a d e de ±1% para o i n s t r u m e n t o e 

c o n s i s t e n c i a de ±5% para a c a l i b r a g a o i n t e r n a , e que 
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a n a i i s e s a c i i c i o n a i s usando coef i c i e n t e s ce c a l i b r a g a o 

( H i l l e A i f a d o p o u l c u , 1990) sugerem que a c a l i b r a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G O 

sensor c o n t i n u c u e s t a v e l p e l o menos a t e 1988. 

A Tabela 3.1 a p r e s e n t a os v a l o r e s p a r a os 

c o e f i c i e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b ce pre-langamento e p6 s-lancamento 

para as bandas e s p e c t r a i s TM de 1 a 5 e 7. Na f a l t a de 

Ou t r a informagGO, para e s t e t r a b a l h o foram u t i l i z a d o s os 

c o e f i c i e n t e s de pre-langamento do Goddard Space F l i g h t 

C enter, 1984, apud C e b a l l o s & Bastos, 1986 e P r i n c e , 

1989. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) (+) Pre-langamento (++) Pos-lancamento 

BANDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ* b* Q + b+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa++ b++ 

1 0 ,602 -1 ,50 0 ,636 -1 ,009 0,727 - 1 , 3 3 1 

2 1,170 -2 ,80 1 ,262 - 1 , 9 1 9 1,385 - 2 , 3 4 6 

3 0 ,806 -1 ,20 0,97 - 1 , 6 8 2 1 ,102 -1 ,897 

4 0 ,815 - 1 , 5 0 0 ,914 - 1 , 8 1 9 0 ,885 - 1 , 9 4 2 

5 0 ,108 -0 ,37 0 ,126 - 0 , 3 9 8 0 ,126 - 0 , 3 9 8 

7 0 ,057 - 0 , 1 5 0 ,067 - 0 , 2 0 3 0 ,067 - 0 , 2 0 3 

Tabela 3.1 - Coeficientes de calibragao para bandas espectrais do Landsat 5 

TM. (Fonte: * Goddard Space Flight Center, 1984,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Ceballos & Bastos, 

1986 e Prince, 1989 ; + e ++ Slater et alii, 1986). 

3.3 - Efeitos da geometria de aquisigao de dados 

0 aumento do angulo z e n i t a l s o l a r (Z) d i m i n u i a 

i r r a d i a n c i a s o l a r no a l v o e aumenta a porcentagem de 

i n c i d e n c i a de rad i a g a o d i f u s a sobre e l e . 0 aumento do 

angulo de v i s a d a (V) do s a t e l i t e aumenta a componente de 

r a d i a n c i a da atmosfera na e n e r g i a r e f l e t i d a p e l a s u p e r f i c i e 

e aumenta a i n f l u e n c i a da a n i s o t r o p i a da r e f l e t a n c i a sobre 
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as medidas r a d i o m e t r i c a s . 0 angulo a z i m u t a l do s o l e do 

sensor a l t e r a a d i s t r i b u i g a o de e n e r g i a na s u p e r f i c i e do 

a l v o no caso de c u l t u r e s p l a n t a d a s em l i n h a s e no caso de 

lineamentos g e o l o g i c o s . A v a r i a g a o do angulo a z i m u t a l 

r e l a t i v o a l t e r a a porcentagem de e n e r g i a r e g i s t r a d a p e l o 

sensor em cada comprimento de onda. 0 aumento da a l t i t u d e 

do sensor aumenta a i n t e r f e r e n c i a da r a d i a n c i a da atm o s f e r a 

na medida de r e f l e t a n c i a do a l v o . 

E s t i m a t i v a de albedo de s o l o nu u t i l i z a n d o as 

bandas 1 e 2 dos NOAA-7,8 mostram que o albedo aumenta 

quando o angulo z e n i t a l aumenta e que a melhor combinagao 

de angulos para e s t i m a r e s t e albedo e em t o r n o de 50° para 

o angulo z e n i t a l s o l a r e 80° para o angulo a z i m u t a l de 

v i s a d a . A p l i c a n d o e s t a combinagao na e s t i m a t i v a , os e r r o s 

foram menores quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% ( L i u etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii, 1994). No caso de 

v i s a d a n a d i r e angulo z e n i t a l s o l a r em t o r n o de 36° o e r r o 

encontrado na e s t i m a t i v a f o i zero. 

0 sensoriamento remoto de oceanos, u t i l i z a n d o o 

e s p e c t r o v i s i v e l e i n f r a v e r m e l h o proximo, e contaminado 

p e l a radiagSo d i r e t a do s o l r e f l e t i d a p e l a s ondas do mar 

( " s u n - g l i t t e r " ) . Esse e f e i t o a d i c i o n a a r a d i a n c i a medida 

p e l o sensor um termo c u j a magnitude depende da v e l o c i d a d e 

do v e n t o , elevagao do s o l e d i r e g a o de v i s a d a ( C r a c k n e l l , 

1993). Devido a grande v a r i a b i l i d a d e do v e t o r v e n t o em 

zonas c o s t e i r a s , a c o r r e g a o do e f e i t o " s u n - g l i t t e r " nessas 

r e g i o e s e d i f i c i l de s er a v a l i a d a . Ainda, considerando-se o 

angulo z e n i t a l do Sol em imagens Landsat, e s t e e f e i t o nao 

d e v i a s e r i m p o r t a n t e p a r agua em repouso. Tassan (1994) 

v e r i f i c o u que mesmo para v e l o c i d a d e s de ve n t o r e l a t i v a m e n t e 

a l t a s esse e f e i t o e i n s i g n i f i c a n t e . 



4 - FILTRAGEM DE EFEITOS ATMOSFERICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 s i n a l detectado por sensores em o r b i t a 

c o n s i s t e de uma integragao e s p e c t r a l de r a d i a n c i a s dentro 

de bandas ( i n t e r v a l o s de f r e q u e n c i a ) . Cada uma deles pode 

ser o b t i d o a p a r t i r da equacao de t r a n s f e r e n c i a 

r a d i a t i v a , conhecendo-se a e s t r u t u r a f i s i c a da atmosfera. 

Basicamente, a solucao do problema de propagagao obedece 

relagoes numericas e n t r e urn conjunto de v a r i a v e i s 

geometricas (angulos de visada e azimutais do s o l e do 

s a t e l i t e , orientagao do a l v o ) , atmosfericas (profundidade 

o p t i c a , fungao de fase e albedo simples do ar, aerossois 

e nuvens) e s u p e r f i c i a i s ( d i s t r i b u i g S o e s p e c i a l de 

r e f l e t a n c i a e a n i s o t r o p i a ; biomassa em suspensao em aguas 

oceanicas, e t c . ) . Determinadas essas relagoes, o 

sensoriamento remoto por s a t e l i t e pode ser usado em dois 

aspectos: 1) f i l t r a r e f e i t o s da atmosfera, visando 

a v a l i a r propriedades da s u p e r f i c i e ; 2) conhecendo as 

propriedades de alguns alvos ("verdade t e r r e s t r e " ) , 

estudar propriedades da atmosfera. 

As relagoes mencionadas acima podem ser 

d e s c r i t a s a p a r t i r de esquemas s i m p l i f i c a d o s , fornecendo 

e s t i m a t i v a s aproximadas. 

Em g e r a l , os modelos de corregao a t m o s f e r i c a 

consideram algumas aproximagoes t a i s como: s u p e r f i c i e 

homogenea com r e f l e t a n c i a i s o t r o p i c a ( l a m b e r t i a n a ) ; 
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f o t c n s que reaiizam dispersao apenas uma vez ( s i n g l e 

s c a t t e r i n g ) numa atmosfera suposta com e s t r a t i f i c a g a o 

p l a n o - p a r a l e l a e sem nuvens. Esta u l t i m a hipotese e 

v a l i d a , desde que a profundidade o p t i c a da atmosfera seja 

pequena e cs angulcs z e n i t a i s nao sejam muito elevados. 

As f i g u r a s 4.1 e 4.2 apresentam algumas c o n t r i b u i g o e s 

para a r a d i a n c i a observada por urn s a t e l i t e . 

Algumas das aproximagoes que sao usadas para 

c o r r i g i r e f e i t o s atmosfericos em sensoriamento remoto por 

s a t e l i t e u t i l i z a m informagoes do solo ou de s u p e r f i c i e s 

d'agua v i s i v e i s na imagem. A calib r a g a o e r e a l i z a d a a 

p a r t i r da i d e n t i f i c a g S o de objetos da imagem, mediante 

selegao de l o c a i s de prova em que as suas propriedades de 

r e f l e t a n c i a sao medidas no l o c a l durante a passagem do 

s a t e l i t e e u t i l i z a d a s para deduzir as propriedades de 

r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l em outros l o c a i s da imagem. Urn 

exemplo desse t i p o de aproximagao e o de Mekler & Joseph 

(1983), baseado na solugao exata da equagao de 

t r a n s f e r e n c i a r a d i a t i v e para a intensidade emergente. 0 

metodo c o n s i s t e em determinar a r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l a 

p a r t i r de imagens Landsat, desde que r e f l e t a n c i a s 

s u p e r f i c i a i s de t r e s pontos da imagem sejam determinadas. 

0 metodo dispensa que se conhega as propriedades o p t i c a s 

da atmosfera. 



Figura 4.2 - Exemplo de contribuicoes de dispersoes de segunda ordem 
(adaptado de TanrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1979) 
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Ja em algumas aproximagoes se faz necessario 

selecionar elementos escuros da imagem em que as 

propriedades de r e f l e t a n c i a media sejam conhecidas, t a i s 

como: r i o s , lagos, mata densa, etc. (Brest, 1937; Kaufman, 

1988; Conel, 1990; G i l a b e r t etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii, 1994) e u t i l i z e r esse 

informagao para estimar a r e f l e t a n c i a r e g i s t r a d a pelo 

s a t e l i t e . 0 metodo d e s c r i t o por Gi l a b e r t et alii (1994) 

u t i l i z a urn esquema i d e n t i c o ao da Figura 4.1 para a v a l i a r 

r e f l e t a n c i a s s u p e r f i c i a i s a p a r t i r de imagens Landsat 5 TM. 

As propriedades atmosfericas dos aerossois sao deduzidas a 

p a r t i r da observagao de alvos cujas r e f l e t a n c i a s sao 

relativamente baixas (alvos escuros). A fungao de fase de 

dois termos de Henyey-Greenstein (TTHG) tambem e u t i l i z a d a 

na dedugao dos parametros dos aerossois. A i r r a d i a n c i a 

d i f u s a e determinada de acordo com Iqba l (1983) por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EJ(A) = ±MoE0(l-TR)TJQt +Fjv*\-Tm)TAt (4.1) 

onde: Tc, T. e To, sSo as transmitancias descendentes devido 

a atmosfera, aos aerossois e ao ozonio respectivamente; Fc 

e o f a t o r de a n i s o t r o p r i a do espalhamento devido ao 

aerossol. 

Em outras aproximagoes a atmosfera e empregada 

como a p r i n c i p a l informagao e sua presenga e considerada 

atraves das propriedades opticas de seus c o n s t i t u i n t e s , que 

podem ser estimados a p a r t i r de aproximagoes para 

t r a n s f e r e n c i a r a d i a t i v e como o LOWTRAN 7 (Kneizys et alii, 

1988), ou o 5S (Tanre et alii, 1988). Os programas LOWTRAN 

7 e 5S nao realizam corregoes atmosfericas diretamente. Com 

eles determina-se a ra d i a n c i a numa a l t i t u d e a r b i t r a r i a para 

uma dada r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l . "Rodando-se" o programa 

para d i f e r e n t e s r e f l e t a n c i a s s u p e r f i c i a i s e d i f e r e n t e s 

modelos de aerossois, as equagoes de corregao sao deduzidas 

atraves de analises de regressao l i n e a r . 
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Em se tratando de correcao atmosferica e 

interessante observer que o e f e i t o dos aerossois pode ser 

avaliado no LOWTRAN 7 com base na v i s i b i l i d a d e 

meteorologica, que e medida horizontalmente a s u p e r f i c i e . 

No entanto, a concentragao dos aerossois a s u p e r f i c i e e 

sua carga t o t a l na coluna atmosferica apresentam baixa 

correlagao para valores de v i s i b i l i d a d e entre 5 e 16 km 

(Fraser etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii, 1984, apud Wrigley et alii, 1992). Ja o 5S 

u t i l i z a a profundidade o p t i c a dos aerossois da coluna acima 

da s u p e r f i c i e . No 5S sao tambem i n c l u i d o s modelos de 

aerossois alem de ser p o s s i v e l a incorporagao de subrotina 

que fornece os e f e i t o s de bordas ou de adjacencias. Contudo 

a repetigao de calculos requer urn elevado tempo de 

execugao, principalmente quando esses calculos sao 

repetidos para cada p i x e l alem de uma se r i e de p i x e i s 

v i z i n h o s . Com o i n t u i t o de melhorar a velocidade de 

execugao do programa 5S, sSo empregadas aproximagoes que se 

u t i l i z a m de calculos s i m p l i f i c a d o s de t r a n s f e r e n c i a 

r a d i a t i v a (Singh, 1994). 

0 metodo de Richter (1990) u t i l i z a o codigo 

LOWTRAN 7 para fazer corregoes atmosfericas em imagens 

Landsat 5 TM. 0 programa LOWTRAN 7 e executado para 

c a l c u l a r r a d i a n c i a detectada pelos sensores do s a t e l i t e . 

Valores de r e f l e t a n c i a s da s u p e r f i c i e sao determinados 

para d i f e r e n t e s modelos de atmosfera, com va r i o s t i p o s de 

aerossois e profundidades op t i c a s , ou ainda para dados 

atmosfericcs r e a l s como os de radiossondagem. Para cada 

banda e s p e c t r a l sao obtidas equagoes l i n e a r e s que 

relacionam a r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l com a p l a n e t a r i a , a 

fi m de a p l i c a r a imagem. Os e f e i t o s de alvos adjacentes sSo 

c o r r i g i d o s de forma aproximada, onde e considerada a media 

da r e f l e t a n c i a dos p i x e i s v i z i n h o s . Raciocinio semelhante e 

u t i l i z a d o por Markham et alii (1992), que nao fazem 

corregao para e f e i t o s adjacentes. 

Tanre et alii (1987) consideram urn esquema de 

var i a s ordens sucessivas de interagoes da radiagao com o 
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sistema terra-atmosfera, para a v a l i a r a r e f l e t a n c i a de 

s u p e r f i c i e nao uniforme a p a r t i r de dados de s a t e l i t e . 0 

s i n a l de s a t e l i t e e express© como uma fungao de 

r e f l e t a n c i a s , t a i s como r e f l e t a n c i a atmosferica, 

r e f l e t a n c i a do alvo e r e f l e t a n c i a media que consicera os 

e f e i t o s adjacentes. A relagao entre essas contribuigoes e 

as r e f l e t a n c i a s p l a n e t a r i a s e dada em fungao de 

transmitancias d i r e t a e d i f u s a , do albedo e s f e r i c o e de uma 

fungao de vizinhanga F ( r ) , que sSo calculados mediante o 

emprego do codigo 5S. A absorgao por gases atmosfericos e 

calculada separadamente e considerada como simples f a t o r de 

corregSo. 

Para o caso em que se deseje elaborar urn esquema 

de corregao atmosferica g e r a l , sem r e a l i z a r medigoes de 

propriedades de r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l no l o c a l , as 

propriedades opticas da atmosfera deverSo ser conhecidas ou 

estimadas. 

Em g e r a l , os metodos existentes avaliam a 

r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a , Rp, a p a r t i r de hipoteses sobre a 

e s t r u t u r a da atmosfera e do v a l o r da r e f l e t a n c i a da 

s u p e r f i c i e , Rs. Valores t e o r i c o s de Rp=Rp(Rs) sao fornecidos 

em tabelas de conversSo de Rp em Rs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Urn modelo de corregao de primeira ordem 

A seguir e d e s c r i t o o esquema apresentado por 

Ceballos & Bastos (1988), para uma atmosfera Rayleigh. A 

mesma i d e i a basica sera u t i l i z a d a neste t r a b a l h o , e esta 

i l u s t r a d a pela Figura 4.1. 

No n i v e l do sensor, a r e f l e t a n c i a e a razSo entre 

o f l u x o emergente da atmosfera e o f l u x o i n c i d e n t e no seu 

topo, na banda e s p e c t r a l analisada. Caso seja considerado o 

f l u x o d i r e c i o n a l emergente de urn ponto da s u p e r f i c i e , com 



relagao a i r r a d i a n c i a no topo da atmosfera, tem-se a 

r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a d i r e c i o n a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nLdk 

M0dS0{sr"1)' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rpd = ~ rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-TTT/ ( 4 . 2 

onde L e a densidade es p e c t r a l de radianciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (lVm'2sr x/im~x), 6X 

e o i n t e r v a l o e s p e c t r a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u.0=cos(Z0) sendo ZQ o angulo 

z e n i t a l do Sol e dS 0 e o f l u x o solar e x t r a t e r r e s t r e no 

i n t e r v a l o e s p e c t r a l considerado. 

Sendo a radiancia recebida pelo sensor do 

s a t e l i t e parte de uma d i s t r i b u i g a o i s o t r o p i c a equivalente, 

entao tem-se uma r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a simples: 

ModS0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ0<SSQ/SX> 

onde K e urn c o e f i c i e n t e de ajuste para c o r r i g i r e f e i t o s de 

a n i s o t r o p i a da luz r e f l e t i d a pelo alvo (Brennan & Bandeen, 

1970); para K=l, tem-se uma s u p e r f i c i e lambertiana. 

Basicamente, o que se r e g i s t r a numa imagem de 

s a t e l i t e e a radiancia na diregao do sensor. Ate chegar a 

s u p e r f i c i e a radiagao s o l a r e atenuada por absorgao e por 

r e f l e x 5 o ("backscattering") associadas a p a r t i c u l a s em 

suspensao na atmosfera, com produgao de radiagao d i f u s a . A 

radiagao r e f l e t i d a pela s u p e r f i c i e e novamente atenuada ate 

ser detectada pelo sensor do s a t e l i t e . 

Para descrever o modelo, considera-se 

i n i c i a l m e n t e radiagao s o l a r monocromatica, com f l u x o O por 

unidade de area perpendicular a diregao de propagagao. A 

diregao de i n c i d e n c i a e especificada por u,Q e a diregao da 

luz emergente e dada pelo angulo z e n i t a l Z e o angulo 
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azimutal que e medico em relagao ao azimute da radiagao 

i n c i d e n t e . 

No caso da radiagao atenuada na atmosfera ser 

totalmente absorvida, sem que ocorra espalhamento, a 

i r r a d i a n c i a a s u p e r f i c i e e cada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u,cexp (-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT/U.c ) O. Caso 

ocorra espalhamento, parte da radiagao espalhada 

c o n t r i b u i r a para a i r r a d i a n c i a na s u p e r f i c i e . No caso da 

s u p e r f i c i e ser perfeitamente negra, pode-se escrever para a 

i r r a d i a n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = //0O[exp(- rl //0) + td(Mo)], (4.4 

onde fj(// 0) e a transmitancia d i f u s a . 

Supondo agora uma s u p e r f i c i e lambertiana com 

r e f l e t a n c i a Rs, a i r r a d i a n c i a aumentara devido as r e f l e x o e s 

m u l t i p l a s entre a s u p e r f i c i e e a atmosfera. A i r r a d i a n c i a 

r e s u l t a n t e na s u p e r f i c i e pode ser assim e s c r i t a 

E = u&± ±, 4.5 

^° \-RR* 

onde R* refere-se a fragao de radiagao d i f u s a espalhada 

pela atmosfera de v o l t a a s u p e r f i c i e ("backscattered"). 

Considerando-se as aproximagoes acima 

mencionadas, pode-se d i z e r que o s i n a l recebido pelo 

s a t e l i t e e o resultado de uma s e r i e de sucessivos processos 

de dispersSo. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os esquemas de 

produgao da radiancia detectada pelo sensor de urn 

s a t e l i t e 

Da Figura 4.1 e 4.2 temos que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

La e a radiancia proveniente de dispersao simples 

na atmosfera; 
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• Lg e a radiancia aparente produzida por 

inci d e n c i a de radiagao no aivo, r e f l e x a o e 

transmissao d i r e t a (com atenuagao) na v e r t i c a l ; 

• Lga e a contribuigao aparente da dispersao 

simples atmosferica para radiagao previamente 

r e f l e t i d a pelo alvo e suas vizinhancas. 

• Lg2 refere-se a contribuigSo de segunda ordem 

para o componente Lg. 

Para uma banda eso e c t r a l e s t r e i t a , a ra o i a n c i a de 

pr i m e i r a ordem no n i v e l do sensor e dada pela soma dos 

componentes La e Lg (Fig. 4.1), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = L a + L g . (4.6) 

Quanto a componente de segunda ordem r e f e r e n t e a 

cont r i b u i g a o da dispersao atmosferica para a radiagao 

previamente r e f l e t i d a nas vizinhangas alvo, Lga, de acordo 

com os resultados de Ceballos & Bastos (1988), pode-se 

a d m i t i r em pri m e i r a . i n s t a n c i a que a mesma seja 

apreciavelmente menor que as outras ( t a l hipotese e v i a v e l 

para s u p e r f i c i e s com r e f l e t a n c i a nao muito a l t a ) . 

Segundo Ceballos & Bastos (1988) e Bastos (1994) 

as contribuigoes das radiancias La e Lg sao estimadas a 

seguir como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA radiancia originada na atmosfera ( L a ) 

No topo da atmosfera a i r r a d i a n c i a s o l a r E 0 e 

dada por 

E0=MoS0 • (4.7) 
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A i r r a d i a n c i a i n c i d e n t e E na profundidace optic; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T, e dada por: 

E(T)=E 0exp(-x/u. c) . (4.8 

0 f l u x o de energia radiante d i f e r e n c i a l por 

elemento de area, GO (T)/CA, espalhado na espessura 

o p t i c a dx num angulo s o l i d o dQ e 

^ i l ) = ^ , ; ( r ) ^ ) ^ r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K /J0 

(4.9) 

onde u.*=cos0, sendo 0 o angulo de espalhamento, P (H * ) / 4 t i 

a fungao de fase, e co o albedo simples. 

A radiancia i n i c i a l d i f e r e n c i a l , dL a', associada 

a dx pode ser obtida da Equagao 4.8, como 

dL = 
d<$>( T) co 

* dA„dQ 4TT 

onde dAn=u.dA=dAcosZ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E(t ) 
(4.10) 

A radiancia atmosferica d i f e r e n c i a l , dL a, e 

dL a=dL a'exp (-T/U.) . (4.11) 

A radiancia atmosferica, L a, da espessura o p t i c a 

dt e o resultado da integragao da expressao dL a entre i = 0 

e x=x s, que r e s u l t a em 
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a 4/T 

0̂ 
4.12 

Como pode ser v i s t o nesta equacSo, a radiagao 

s o l a r e atenuada no caminho descendente e ascendente ate 

a t i n q i r o sensor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b - radiancia originada nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l v o ( L q ) 

Ate a t i n g i r a s u p e r f i c i e a i r r a d i a n c i a s o l a r 

d i r e t a , EQ, e atenuada dando origem, ainda, a radiagao 

d i f u s a descendente. Apos ref l e x a o a i r r a d i a n c i a g l o b a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eg 

r e f l e t i d a pela s u p e r f i c i e e novamente atenuada ate a t i n g i r 

o sensor. 

0 f l u x o de radiagao g l o b a l d i f e r e n c i a l por 

elemento de area, dOg/dA, que e r e f l e t i d o pela s u p e r f i c i e e 

dado por: 

— f ^ = - £ 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J \rs(M,fc-MoJo)M dp d</> , (4.13) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GL e a i r r a d i a n c i a g l o b a l a s u p e r f i c i e , r e l a t i v a ao 

topo da atmosfera (sendo, portanto, uma "transmitancia 

g l o b a l " ) e rs(/j,<f>;-{jQ,<f>0) e a r e f l e t a n c i a e s p e c t r a l 

b i d i r e c i o n a l da s u p e r f i c i e . 

No n i v e l do sensor a rad i a n c i a , Lg, associada ao 

f l u x o r e f l e t i d o por unidade de area, apos ser atenuada pela 

atmosfera, e dada por: 

L =-E0 GL rs(/j,ftfi0J0)exp(-T//j) . (4.14 

* 7t 
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Considerando-se que o alvo apresenta propriedades 

i s o t r o p i c a s , a radiancia Lg e entao dada oor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lg=-E0 GL rsexp(-r//j). (4.15) 

Vale s a l i e n t a r que o modelo de dispersao aqui 

considerado e de p r i m e i r a ordem, no entanto poderiam ser 

consideradas mais ordens de espalhamento (Tanre etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii, 

1979), como v i s t o na Figura 4.2. Eventualmente, existem 

metodos de espalhamento sucessivos que fornecem a solugao 

complete da propagacao de radiagao no sistema (Liou, 1980). 

No case de uma atmosfera Rayleigh (limpa e seca), 

a transmitancia g l o b a l no espectro sol a r (GL) pode ser 

avaliada por urn metodo de dois f l u x o s , admitindo-se 

i s o t r o p i a hemisferica (Ceballos, 1986), atraves da 

expressao: 

r j l + (// 0-i)[l-exp(-fflbr)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL = p = 
(4.16) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r?i0 = —. 

Mo 

Considerando uma atmosfera l i v r e de aerossois, 

Lima & Ceballos (1994) tern calculado r e f l e t a n c i a s 

s u p e r f i c i a i s a p a r t i r de dados de imagens Landsat 5 TM, 

onde as contribuigoes da r a d i a n c i a devida a atmosfera, Ra, 

e ao alvo, Rs, foram estimadas com base nas expressoes 4.3, 

4.12, 4.15 e 4.16. As seguintes relagoes foram obtidas: 

R. = 

){l-exp[-(l + /770)r](l + //)} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16(1 + 11%) 
(4.17) 
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(4.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l+(l-r.)r 

Dai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(Rp-Ra)(\+T) 

(4.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K-^J^[i+U-i)0-^r)>"%3 

senao /0j = e a transmitancia do ozonio. 

Portanto, a re f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l (Eq. 2.19) 

se r i a v a l i d a apenas numa atmosfera Rayleigh. Se calculada 

para o n i v e l de pressao do topo da camada l i m i t e p l a n e t a r i a 

(cerca de 900 mb), os resultados obtidos podem ser 

inte r p r e t a d o s como uma r e f l e t a n c i a que considera o topo da 

camada l i m i t e p l a n e t a r i a como o "solo". Portanto, para 

i n f e r i r a r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l verdadeira e necessario 

ainda considerar os e f e i t o s produzidos pela presenga de ar 

e aerossois na camada l i m i t e p l a n e t a r i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Proposta de um modelo de duas camadas 

associada a aos aerossois (segao 2.2.3), pode-se considerar 

que os mesmos se concentram na camada l i m i t e p l a n e t a r i a 

(Hanel & B u l l r i c h , 1976). A corregao atmosferica pode entSo 

ser r e a l i z a d a admitindo-se uma atmosfera d i v i d i d a em duas 

camadas, uma que ocupa a camada l i m i t e p l a n e t a r i a (composta 

por uma mistura de ar e aerossois) e a outra acima da 

camada l i m i t e , composta apenas de ar "limpo e seco" no caso 

de se considerar o ozonio separadamente. 

Dada a variagao v e r t i c a l da espessura o p t i c a 
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I d e n t i f i c a d a s as c a r a c t e r i s t i c a s das duas 

camadas, pode-se a v a l i a r os e f e i t o s que elas produzem no 

s i n a l e deduzir a r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l . 

Cs e f e i t o s produzidos pela camada superior podem 

ser avaliados mediante a aplicagao do metodo d e s c r i t o na 

secao a n t e r i o r . 0 resu l t a c o e a obtengao (a p a r t i r das 

imagens de s a t e l i t e ) da r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a associada a 

terra+camada l i m i t e p l a n e t a r i a . No caso da camada i n f e r i o r 

(composta de ar e aerossois), a sua contribuigao pode ser 

estimada atraves de uma versao para dois fluxes da equagao 

de Schwarzchild, admitindo-se i s o t r o p i a hemisferica de 

radiancia d i f u s a (Ceballos, 1986 e 1988). 

A seguir e apresentada uma breve descrigao do 

metodo de dois f l u x e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 - O metodo de dois fluxos 

Os metodos de dois f l u x o s reduzem a equagao g e r a l 

da t r a n s f e r e n c i a r a d i a t i v a a urn par de equagoes 

d i f e r e n c i a i s de p r i m e i r a ordem, envolvendo duas fungoes 

desconhecidas que estSo relacionadas aos fluxos ascendente 

e descendente da camada. 

Admitindo-se uma atmosfera e s t r a t i f i c a d a em 

camadas h o r i z o n t a l s a equagao para a t r a n s f e r e n c i a de 

radiagao e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— E = AE + coS8 (4.20a) 
dx 

; A = 
; B = 

; A = 

<—cz2] a 22) 

(4.20b) 
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Os c o e f i c i e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a& sao oe f i n i d o s per: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\-co(\-b + ) 

a]2=b 

l\ /fa* 

\-co{\-b~) 

(4.20c) 

0 parametro 6 e a fragao r e f l e t i d a e If e o cosseno medio 

(hemisferico) de orientagao de r a i o s , ambos ponderados com 

a d i s t r i b u i g a o de radiancias. Os c o e f i c i e n t e s aiJ sSo 

considerados constantes em cada camada, e seus valores 

dependem do metodo de dois f l u x o s selecionado. 

Segundo Ceballos (1986 e 1988), uma das 

aproximagoes mais simples para os modelos de dois f l u x o s e 

a SS ("Schuster-Schwarzschiid"), que supoe: i ) r a d i a n c i a 

aproximadamente i s o t r o p i c a para os hemisferios descendente 

e ascendente; i i ) fungao de fase i s o t r o p i c a , P(u',u.)=l. 

Dentre as va r i a n t e s do modeio SS e u t i l i z a d a a aproximagao 

que prcpoe i s o t r o p i a hemisferica para a rad i a n c i a , mas n§o 

condiciona i s o t r o p i a para a fungao de fase. Neste caso a 

fragao de retroespalhamento b e avaliada por 

(4.21) 

Aplicando-se esta equagao nas equagoes (4.20a-c) o r i g i n a - s e 

urn modeio SS com 

an = a22 = ax =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [l - co{\-b ; 

a]2 = a2] = a2 = cob/ji 

(4.22a) 

(4.22b) 
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a3 = l-b0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ; aA = b0 , (4.22i 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jr = pi= Y) > b±=b. 

Considerando a expressao para a fungao de fase em s e r i e de 

Leqendre ve-se aue 

2 * 
(4.23a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o = >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <jkdk=- 1 — g o \ - . . . 

2 2 V 2, 4 64 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i 

4.23b) 

Portanto num modeio SS ce primeira ordem tem-se 

(4.24) 

Essa aprcximagSo pode ser muito boa, exceto se a sequencia 

\<Jkd\\ na Eq. (4.23b), k=l, 2, 3,..., tende lentamente a 

zero com o crescimento ce k. 

Na presenga de urn meio com f a t o r de assimetria 

elevado, a aproximagao de dois f l u x o s e mais c o n f i a v e l 

quando se u t i l i z a urn metodo-6. Sendo assim, nas camadas com 

a presenga de aerossois deve-se mudar a escala o p t i c a . A 

fungao de fase e f e t i v a numa camada e dada por (Schaller, 

1979; Ceballos, 1986) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F e o "peso" da fungao-5 e P* e a fungao de fase 

remanescente apos extragao da contribuigao-5. Esta fungao 
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remanescente possui urn f a t o r ce assimetriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g* i s o t r o p i c o 

menor. 

Numa aproximagao de primeira ordem os parametrcs 

basicos mudados de escala resultam 

g * = ^ 7 T ( 4 " 2 6 a ) 

co*=co(\-f)/(\-cof) (4.26b) 

M*~~y2 (4.26c) 

b*({j0) = l{\-lg*Mo) (4.26d) 

2v 

2^ 2 

i 4 * (4.26e) 

A solugao g e r a l da Equagao 4.20a e dada pelas 

expressoes 

(4.27) 

onde representa a i r r a d i a n c i a d i f u s a r e l a t i v a aquela 

i n c i d e n t e no topo da atmosfera. As constantes y + ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y~ s§o 

determinados quando da solugao da Equagao 4.20a, p x e p 2 

dependem apenas dos c o e f i c i e n t e s a i i f enquanto as constantes 

C1 e C2 sao determinadas atraves do sistema de Equagoes 

4.27 quando aplicadas as condigoes de contorno. 
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4.2.2 - Deducao da refletancia superficial 

Considerando-se ciuas camadas, as i r r a d i a n c i a s nas 

camadas superior e i n f e r i o r serao indicadas com os indice s 

"s" e " i " , respectivamente. 

A solugao da Equagao (4.20a) exige a aplicagao de 

certas condigoes de contorno. Tais condigoes sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ ( 0 ) = £ ( r . ) 

4.28 

ff(«i)-»; 
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti + Ts 
exp 

I Mo j 

onde os indice s (+ e -) referem-se a radiagSo descendente e 

ascendente, respectivamente. A camada superior tern 

espessura o p t i c a v e r t i c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T s, e a i n f e r i o r T I. Observe-se 

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £1(TS) e a i r r a d i a n c i a d i f u s a que chega no topo da 

camada i n f e r i o r e e avaliada a p a r t i r do conhecimento da 

r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a (Rp) segundo o formalismo 

apresentado na segao 4.1. Portanto, £(r5) e conhecida e 

permite deduzir Rs com base na propagagao na camada 

i n f e r i o r . 

Na realidade, o acoplamento dos sistemas de 

equagoes das camadas superior e i n f e r i o r define uma relagao 

entre a r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l e a r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a 

onde Rp e fungao de Rs. Para d e f i n i r a relagao inversa, 

Rs=Rs(Rp), faz-se necessario c o n s t r u i r "curvas de 

calibr a g a o " apropriadas. Desta maneira Rs e deduzido a 

p a r t i r da medida de Rp. 



5 - MATERIAL E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram analisados segmentos de imagens LANDSAT 5 

TM para seis canais no espectro sol a r ( 1, 2, 3, 4, 5 e 7 ) , 

sobre as regioes: 

1. JoSo Pessoa (7,11°S; 34,23°W) no l i t o r a l 

paraibano, dia 18 de Janeiro de 1990, angulo 

z e n i t a l s o l a r 35,37°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . S§o Gongalo (6,84°S; 38,31°W) no a l t o sertao 

paraibano, d i a 12 de agosto de 1990, angulo 

z e n i t a l s o l a r 40,08°. 

As imagens gravadas em f i t a s "streamer" foram 

l i d a s em SITIM-150 no LMRS-Pb (Laboratorio de Meteorologia, 

Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba) e 

gravadas em disquetes (segmentos de imagens). 

Por outro lado, foram u t i l i z a d o s dados 

piranometricos para a v a l i a r a ordem de grandeza dos n i v e i s 

de turbidez na atmosfera r e g i o n a l . Esses dados foram 

obtidos por Ceballos (DCA-CCT-UFPB) e F a t t o r i (DCA-IAG-USP) 

na Paraiba em Janeiro e f e v e r e i r o de 1988 (Ceballos, 

comunicagao pessoal), e em Sao Gongalo em margo de 1995 

(Ceballos e Bastos, 1995), e consistem de: 

• radiagSo g l o b a l e d i f u s a instantaneas obtidas 

mediante piranometro es p e c t r a l PSP EPPLEY com 
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f i l t r o s WG 295, GG 395, GG 445, OG 530, RG 630 e 

RG 695, nos anos de 1988 e 1995; 

As medidas de 1988 foram reaiizadas nas 

localidades de T e i x e i r a e Patos no sertSo, Campina Grande 

no agreste e Cabedelo no l i t o r a l do Estado da Paraiba. 

A Figura 5.1 apresenta a localizagSo geografica 

das imagens analisadas e dos l o c a i s de medigoes 

piranometricas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 - Localizacao geografica das imagens analisadas e dos locais de medicoes piranometricas. 
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5.1 - Processamento dos dados piranometricos 

Abaixo GO comprimento cie onda de c c r t e Ai, os 

f i l t r c s de banda larga apresentam transmitancia e s p e c t r a l 

nula. A p a r t i r do corte i n f e r i o r aumenta rapidamente, sendo 

aproximadamente constante ate o c c r t e superior As, e para 

torna a ser zero em torno de 5 um. Cada f i l t r o de banda 

larga e caracterizado pelo seu corte i n f e r i o r Ai na regiSo 

do v i s i v e l ( F a t t o r i , 1989). 

Quanto aos f i l t r o s u t i l i z a d o s no piranometro 

Eppiey, foram consideradas as informagoes fornecidas pelo 

f a b r i c a n t e . Segundo F a t t o r i (comunicagao pessoal, 1995), os 

dados obtidos com o GG 395 devem ser desconsiderados devido 

ao comportamento pouco recomendavel de sua transmitancia 

no infravermelho, o que torna nao c o n f i a v e l seu uso para 

a v a l i a r oiferengas de flu x o s com os demais f i l t r o s . 

Os valores medios de f l u x o d i r e c i o n a l para cada 

f i l t r o e s p e c t r a l do piranometro EPPLEY foram obtidos a 

p a r t i r das medidas instantaneas de G e D, passando por 

tes t e s de co n t r o l e de qualidade aplicados da forma 

seguinte: 

Dada uma sequencia i = 1, 2,...,6 de medigoes 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A± crescente, 

• comparou-se pares de valores instantaneos 

(G,.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GM) e (Z>„ DM)s caso GM>G, e/ou DM>Dt 

para algum v a l o r de i , a medida f o i descartada; 

• aplicou-se um t e s t e u t i l i z a n d o as medias 

a r i t m e t i c a s Gt , D( e os desvios-padroes 

S{Gt) , SiDj) para conjuntcs de medidas com angulos 

z e n i t a i s proximos; caso 5(G,.)/G,. >0,05 e/ou 

S(Di)/Dj >0,10 para algum dos f i l t r o s , entao a 

situagao f o i descartada. 

A Tabela 5.1 apresenta os conjuntos de medidas 

analisadas neste estudo, correspondentes as series de dados 
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piranometricos remanescentes apos aplicagao dos tes t e s de 

c o n t r o l e de qualidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOCAL DATA SERIES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campina Grande 12.02.88 02 

Cabedelo 07.02.88 02 

Cabedelo 14.02.88 03 

Patos 21.02.88 03 

T e i x e i r a 21. 02.88 05 

Sao Gongalo 29.03.95 04 
ii 31.03.95 03 

TABELA 5.1 - Medidas analisadas correspondentes as series de dados 
piranometricos . 

As espessuras opticas associadas aos aerossois 

foram obtidas mediante a aplicagao do metodo da derivada 

( F a t t o r i & Ceballos, 1984) (vide segao 2.2.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Processamento das imagens LANDSAT 5 TM 

A p a r t i r da gravagao em arquivos b i n a r i o s , as 

imagens foram inspecionadas mediante programas de 

visualizagao e processamento editados em Turbo Basic 

( B o t t i n o & Ceballos, 1994). Foram separados alvos 

associados a s u p e r f i c i e s nitidamente d i f e r e n c i a d a s , e 

avaliada a r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a (Rp) correspondente. 

A i d e n t i f i c a g a o de alguns alvos na imagem de Sao 

Gongalo f o i realizada mediante a inspegao de f o t o g r a f i a s 

aereas da regiao, d i s p o n i v e i s na Companhia de 

Desenvolvimento de Recursos Minerals da Paraiba- CDRM-PB. 
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5.2.1 - Expressoes para refletancia planetaria 

As expressoes para a v a l i a r r e f l e t a n c i a s 

p l a n e t a r i a s medias (Rp) em fungao do n i v e l de cinza (?) 

foram obtidas atraves das equagoes 2.1 e 4.2, u t i l i z a n d o os 

c o e f i c i e n t e s de calib r a g c o . Estas expressoes sao mostrados 

na Tabela 5.2. Os valores de f l u x o s o l a r para cada banda 

foram integrados a p a r t i r dos dados de Neckel & Labs 

(1984), para 400-1250 nm, e de F r o l i c h & Wehrli publicados 

em Iqb a l (1983) para 1250-2500 nm. 

BANDA FLUXO SOLAR 

dSo (W/m2) 

Rp% Sao Gongalo Rp% Joao Pessoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 137,11 0,130P-0,323 0,114P-0,286 

2 147,88 0,267P-0,639 0,236P-0,565 

3 93,48 0,218P-0,325 0,193P-0,287 

4 148,67 0,324P-0,596 0,286P-0,527 

5 46,17 0,197P-0,676 0,174P-0,598 

7 20,08 0,312P-0,822 0,276P-0,726 

ABELA 5.2 - Expressoes para refletancias planetarias medias como funcao do nivel de 

cinza para as imagens analisadas. 

Vale s a l i e n t a r ainda que os valores de dS Q foram 

c o r r i g i d o s para d i s t a n c i a Terra-Sol, cujo f a t o r 

desenvolvido por Spencer ( I q b a l , 1983) e expresso por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(r0//-)2 =1,000110 + 0,034221cosr + 0,001280senr + 0,000719cos2r + 0,000077sen2r 

(5.6) 

onde T e um angulo d i a r i o em radianos, e dado por 
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r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2<J„-l)/365 , (5.7) 

e dn e numero do dia no ano (dia j u l i a n o ) . 

5.3 - Corregao atmosferica 

Adinitiu-se uma atmosfera d i v i d i d a em duas 

camadas, como d e s c r i t o na segao 4.2. A espessura da camada 

superior f o i considerada como sendo de 900 mb; j a para a 

espessura da camada i n f e r i o r , as pressoes medias mensais a 

s u p e r f i c i e , r e ferentes ao meses das imagens, foram 

consideradas: 1.009, 2 mb para Joao Pessoa, e 986, 6 mb para 

Sao Gongalo (DNMET, 1992). Obtiveram-se espessuras de 

109,2 mb para Joao Pessoa e 86,6 mb para Sao Gongalo. 

As profundidades opticas Rayleigh foram obtidas a 

p a r t i r da Equagao (2.2), enquanto que para o ozonio foram 

u t i l i z a d o s os valores t i p i c o s das profundidades opticas 

calculadas por Ceballos & Bastos (1988) com base em 

Elterman (1970), em que consideram v a l i d a a l e i de Beer 

para bandas e s t r e i t a s no v i s i v e l . 

Com relagao aos aerossois, considerados apenas na 

camada i n f e r i o r , optou-se por dois t i p o s : 1) maritimo para 

Joao Pessoa no l i t o r a l , e 2) r u r a l para Sao Gongalo no 

sertSo. Os valores de albedo simples para o i n t e r v a l o 

e s p e c t r a l de 0,3 a 1,0 pm foram obtidos atraves das 

Equagoes 2.12. Valores de f a t o r de assimetria e de albedo 

simples f o r a da f a i x a e s p e c t r a l coberta pelas Equagoes 

2.12, foram obtidos de dados tabelados por Sh e t t l e e Fenn 

(1979) para umidade r e l a t i v a de 70%. Quanto ao peso da 

fungao -5 para a fungao de fase,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f, considerou-se f=g2 

(Schaller, 1979). 
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Os parametros da mistura "ar + aerossol" 

camada i n f e r i o r foram avaliados pelas seguintes equagoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T m i s = T a e r + T K (5.8) 

Smis Saer (5.9) 

"mis 

= • (5.10) 

r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 7 H 5 

Estabelecidos os parametros atmosfericos e de geometria, 

aplicou-se na camada superior (composta de uma atmosfera 

sem aerossois) o metodo da adigao dos componentes de 

radiancies, conforme d e s c r i t o na segSo 4.2, enquanto que 

para a camada i n f e r i o r (contendo aerossois) f o i aplicada a 

aproximagao de dois f l u x o s (ver segao 4.2.1 e 4.2.2). 

Variando-se os parametros referentes aos aerossois e os 

valores de r e f l e t a n c i a s p l a n e t a r i a s (Rp) , para comprimentcs 

de onda c e n t r a i s referentes cada banda e s p e c t r a l TM, foram 

estimados valores de Rs, obtendo-se pares (Rp, Rs) . Estes 

pares permitiram a v a l i a r a relagao entre a r e f l e t a n c i a 

s u p e r f i c i a l e a r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a observada. 



6 - DISCUSSAO DE RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o o b j e t i v o ce se t e r uma i d e i a da grandeza 

dos n i v e i s da tu r b i d e z atmosferica da regiSo, valores 

medios de espessura o p t i c a v e r t i c a l associada aos aerossois 

foram obtidos a p a r t i r dos dados piranometricos, com a 

aplicagao do metodo da derivada comentado na segao 2.3.1. 

A s e n s i b i l i d a d e do modeio f o i v e r i f i c a d a atraves 

de t e s t e s com pares (Rs, Rp) envolvendo dois modelos de 

aerossois e dois valores de angulo z e n i t a l s o l a r , e 

variando-se a profundidade o p t i c a do aerossol. 

Refletancias s u p e r f i c i a i s c o r r i g i d a s (Rs) para 

alvos com d i f e r e n t e s comportamentos espectrais foram 

calculadas atraves da aplicagao do modeio. 

6.1 - Turbidez atmosferica regional 

A Tabela 6.1 mostra valores medios e desvios 

padroes para profundidades opticas e f e t i v a s de aerossois em 

diversas localidades paraibanas, obtidos a p a r t i r dos dados 

piranometricos no i n t e r v a l o de 495 a 695 nm, correspondendo 

as bandas espectrais 1, 2 e 3 do sensor TM. 
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Local data bandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 banda 2 banda 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cabedelo 07.02.88 0,046 ±0,024 0,067±0,017 0,02±0,006 

Cabedelo 14.02.88 0,15 ±0,026 0,16 = 0,02 0,087=0,01 

C. Grande 12.02.88 0,14 ±0,03 0,14x0,02 0,06=0,01 

Patos 21.02.88 0,14 ±0,03 0,14 ±0,02 0,058-0,012 

Teixeira 21.02.88 0,099 ± 0,025 0,11 ±0,019 0,046-0,009 

S. Goncalo 29.03.95 0,064 ±0,026 0,069 ± 0,021 0 

S. Goncalo 31.03.95 0,014 ±0,007 0,022 ±0,016 0 

TABELA 6.1 - Valores medios de profundidade optica para aerossois regionais em bandas TM, 
baseados em dados piranometricos (PSP Eppley). 

As variagoes observadas nos valores de 

profundidade o p t i c a devem-se as d i f e r e n t e s condigoes 

atmosfericas v e r i f i c a d a s nas epocas de medigao, alem de 

estar r e f e r i d a s a localidades diversas. As medigoes de 1988 

foram realizadas numa epoca sem ocorrencia de p r e c i p i t a g a o , 

enquanto as de 1995 sucederam a dias com r e g i s t r o s de 

precipitagSo, ou seja, os dados referem-se a uma atmosfera 

aproximadamente "limpa" cujo aerossol p r e c i p i t o u com as 

gotas de chuva. 

Observa-se que, embora a atmosfera do Nordeste 

possa ser julgada l i m p i d a , os valores de profundidade 

o p t i c a de aerossol parecem s u f i c i e n t e s para p r o d u z i r 

e f e i t o s de dispersao i g u a i s ou superiores aos da p r o p r i a 

atmosfera Rayleigh. 

Como pode ser v e r i f i c a d o , para as f a i x a s 

espectrais das bandas TM 1, 2 e 3 as profundidades opticas 

associadas aos aerossois assumem valores maximos de 0,15, 

0,16 e 0,09, e minimos de 0,014, 0,022 e 0 

respectivamente. E importante observar que no caso da 

banda 1 o metodo da derivada revela-se menos c o n f i a v e l 

devido a v a r i a b i l i d a d e de dO/dA nesse i n t e r v a l o (vide 

segao 2.3.1). Os valores da tabela 6.1 sugerem adotar as 

seguintes ordens de grandeza para as profundidades o p t i c a s 

dos aerossois para a imagem de Joao Pessoa: 0,11, 0,11, 
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0,05, 0,05, 0,04 e 0,04; e para a imagem ce Sao 

Gongalo: 0, 08, 0, 08, 0, 04, 0, 04, 0, 03 e 0,03 para as 

bandas TM 1, 2, 3, 4, 5 e 7 respectivamente. Para as 

bandas 4, 5 e 7 foram adotados valores extrapolados a 

p a r t i r dos sugeridos para as bandas 1, 2 e 3. 

Os valores de profundidade o p t i c a de aerossol 

(Ta) devem ser in t e r p r e t a d o s como "profundidades e f e t i v a s " . 

0 t i p o de dedugao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA za ( u t i l i z a n d o - s e do f l u x o d i r e c i o n a l 

medido) im p l i c a em i n t e r p r e t e r como radiagao d i r e t a a 

radiagao d i f u s a dentro do angulo s o l i d o subtendido pelo 

instrumento. Ou seja, a "aproximagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8 " e de f a t o aplicada 

experimentalmente. 

Considerando-se o f a t o d e s c r i t o acima, a 

aproximagao - 8 f o i aplicada apenas aos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g e co. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 - Testes de sensibilidade do modeio 

As Figures 6.1-6.4 apresentam a relagao entre 

r e f l e t a n c i a s p l a n e t a r i a s e r e f l e t a n c i a s s u p e r f i c i a i s , 

calculadas pelo metodo proposto na segSo 5.3. Foram 

considerados dois t i p o s de aerossois (maritimo e r u r a l ) , 

dois angulos z e n i t a i s (maximo=45° e minimo=33,5°) e dois 

comprimentos de onda (485 nm e 1650 nm) . Os valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T A 

u t i l i z a d o s nos calculos foram 0,0, 0,10 e 0,3. Os demais 

parametros referentes aos aerossois foram r e t i r a d o s do 

tr a b a l h o de S h e t t l e & Fenn (1979). 

A p r i m e i r a diagonal (Rs=Rp) representa a situagao 

de i n f l u e n c i a nula por parte da atmosfera. A corregao 

atmosferica evidencia-se pelo afastamento dos pares (Rs, 

Rp) com relagao a esta r e t a . Quanto a i n f l u e n c i a do angulo 

z e n i t a l s o l a r , nas Figures 6.1 a 6.2 v e r i f i c a - s e que para 

Z0=45° a corregao atmosferica e discretamente maior do que 

para ZQ=33,5°. Tal comportamento deve-se ao f a t o do caminho 

d p t i c o da atmosfera aumentar com o angulo z e n i t a l s o l a r . 
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Diante destas observagoes pode-se dize r que a mudanca no 

angulo z e n i t a l s o l a r provoca variagoes d i s c r e t e s , porem 

importantes na corregao atmosferica entre os l i m i t e s 

estudadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ZOMin=33,5° e Z o K i x=45°), c a r a c t e r i s t icos da 

regiao paraibana. 

As Figures 6.1 e 6.2 (casos rotulados "sem 

aerossol") permitem a v a l i a r a i n f l u e n c i a da atmosfera 

Rayleigh no balango p l a n e t a r i o de radiagao sola r . Adota-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = 4 85 nm (banda 1 do TM) como comprimento de onda 

repr e s e n t a t i v e , v i s t o que para X > 1000 nm, a i n f l u e n c i a 

da atmosfera e desp r e z i v e l devido a pequena profundidade 

o p t i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T < 0,02). Observa-se que para r e f l e t a n c i a s 

s u p e r f i c i a i s Rs < 0,22 tem-se Rp > Rs, indicando que a 

presenga da atmosfera induz resfriamento do solo. Ja para 

Rs > 0,22 e observado o fenomeno c o n t r a r i o . 

Pera a v a l i e r a i n f l u e n c i a de eerossol presente na 

camada i n f e r i o r , e i l u s t r a t i v o comparer os casos X = 485 nm 

e X = 1650 nm (banda 5 do TM). 

Na banda 1 do TM, o aerossol meritimo aumenta a 

r e f l e t a n c i a do sistema terra-atmosfera, embora o incremento 

tenda e ser menor para Rs elevada. 0 f a t o r de assimetrie 

vale g = 0,72 enquanto o albedo simples e co = 0, 9876. 

Conclui-se que o aerossol maritimo deve colaborar para: a) 

aquecimento na atmosfera, desde que co < 1; b) resfriemento 

da s u p e r f i c i e , por causa da perda de f l u x o s o l a r d i s p o n i v e l 

associada a absorgao na atmosfera e incremento da 

r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a . Entretanto, para r e f l e t a n c i a s Rs 

elevadas v e r i f i c a - s e um aquecimento e f e t i v o do sistema 

terra-atmosfera, observando-se que o eerossol d i m i n u i e sua 

i n f l u e n c i a com Rs crescente. A transigao entre resfriamento 

e aquecimento situa-se em Rs dentro do i n t e r v a l o aproximado 

(0,24; 0,33), dependendo da carga de eerossol e do angulo 

z e n i t a l s o l a r . No caso de aerossol r u r a l (g = 0,66 e co = 

0,9515) observa-se que o seu comportamento d i f e r e do 

aerossol maritimo para r e f l e t a n c i a s Rs elevadas onde 
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v e r i f i c a - s e um esfriamento e f e t i v o do sistema t e r r a -

atmosfera . 

Na banda 5 do TM, assim como na banda 1, o 

aerossol maritimo (g = 0,74 e co = 0,9817) aumenta a 

r e f l e t a n c i a do sistema terra-atmosfera, diminuindo esse 

incremento para Rs elevada. Na presenga de aerossol r u r a l 

ocorre aumento da r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a para Rs < 0,20 e 

redugeo de Rp para Rs > 0,20. 



F igura 6.1 -Refle tancias planetarias (Rp) em funcao das refletancias superficiais (Rs) para 

aerossol maritimo com espessuras opticas de 0, 0,10 e 0,30 e a = 4 8 5 nm. (a) Zo=45° e (b) 

Zo=33,5°. 
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F igura 6 .2 -Refletancias planetarias (Rp) em fun9ao das refletancias superficiais (Rs) para 

aerossol rural com espessuras opticas de 0, 0,10 e 0,30 e /.=485 nm. (a) Zo=45° e (b) 

Zo=33,5°. 



F igura 6 .3 -Refletancias planetarias (Rp) em funcao das refletancias superficiais (Rs) para 

aerossol maritimo com espessuras opticas de 0, 0,10 e 0,30 e ?.=1650 nm. (a) Zo=45° e 

Zo=33,5°. 



F igura 6 .4 -Refle tancias planetarias (Rp) em funcao das refletancias superficiais (Rs) para 

aerossol rural com espessuras opticas de 0, 0,10 e 0,30 e /.=1650 nm. (a) Zo=45° e Zo=33,5°. 
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Os resultados obtidos foram comparados com cs do 

t r a b a l h o de Herman & Browning (1975) que empregam uma 

solugao "exata" da equagao de t r a n s f e r e n c i a da radiagao. 

Eles adotaram o p e r f i l de Elterman (1968) para a 

d i s t r i b u i g a o v e r t i c a l ce aerossois, e a fungao de Junge 

para d i s t r i b u i g a o de tamanhos. Seus resultados foram 

obtidos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = 500 nm; profundidades opticas variando de 

0,0 ate 0,8; r e f l e t a n c i a s s u p e r f i c i a i s de 0,1 a 0,8; parte 

imaginaria do i n d i c e de refragao variando de 0 a 0,05; 

finalmente, e para t r e s angulos z e n i t a i s (Z := 15°, Z2=35° 

e Z 3=55°). 

Para f i n s de comparagao, escolheram-se os casos 

Z0=35°, t r e s valores de r e f l e t a n c i a s s u p e r f i c i a i s Rs (0,1; 

0,4 e 0,6), e dois t i p o s de aerossol (um conservative e 

outro nao c o n s e r v a t i v e ) . As Figuras 6.5-a e b i l u s t r a m a 

comparagao. Nelas, cs valores obtidos a p a r t i r do presente 

modeio estao representados apenas por simbolos, enquanto 

que os resultados de Herman & Browning estao representados 

por l i n h a s . 

Enquanto no seu t r a b a l h o Herman & Browning 

u t i l i z a m o i n d i c e de refragao para v a r i a r o t i p o de 

aerossol (n=l,54-0,0i para aerossol conservative e n=l,54-

0,01i para aerossol absorvente). Resultados de Kattawar 

(1975) sugerem associar ao aerossol com i n d i c e de refragao 

n=l,54-0,0i o parametro g=0,6865, e para n=l,54-0,01i 

g=0,69 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0=0,90. Esta correspondencia e adotada no que 

segue, permitindo a comparagao com os resultados de Herman 

& Browning. 

V e r i f i c a - s e que os valores obtidos com o modeio 

apresentam boa concordancia com aqueles calculados por 

Herman & Browning principalmente para o caso conservative. 

Ja na Figura 6.6 apresenta-se a relagao entre 

r e f l e t a n c i a s p l a n e t a r i a s e s u p e r f i c i a i s para dois valores 

de espessura o p t i c a de aerossol conservative (0,1 e 0,8), 
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mostrando novamente harmonia com os calculos ce Herman & 

Browning. 

Da analise pode-se d i z e r que o aerossol 

c o n s t i t u i - s e num componente importante no procedimento de 

corregao atmosferica v i s t o que, dependendo do v a l o r da 

r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l e do comprimento de cnda, c o n t r i b u i 

aumentando ou diminuindo a r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a e por 

vezes anulando os e f e i t o s do espalhamento molecular. As 

analises realizadas evidenciam um comportamento coerente do 

modeio quanto a variagao da profundidade o p t i c a de 

aerossois. Quando comparado com o trabalho de Herman & 

Browning o presente modeio mostra boa concordancia. 

Diante dos tes t e s de s e n s i b i l i d a d e e das 

comparagoes realizadas conclui-se que o modeio i n s p i r a 

c r e d i t o , podendo agora ser conduzido a aplicagoes. 
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F igura 6 .5 - Refletancias planetarias (Rp) em funcao de espessuras opticas de aerossois para Rs=0,1; 

Rs 0,4 e Rs=0,6. (a) n=1,54-0,0i; g=0,6568 e (b) n=1,54-0,01 i; g=0,69 e o=0,90. Os resultados 

calculados por Herman & Browning (1975) estao representados por linhas enquanto os resultados do 

modeio proposto estao representados por simbolos. 
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F igura 6 .6 - Relacao entre refletancias planetarias (Rp) e refletancias superficiais (Rs) para espessuras 

opticas de aerossol (conservative) de 0,10 e 0,80. Os resultados calculados por Herman & Browning 

(1975) estao representados por linhas e os resultados obtidos com o modeio proposto estao 

representados por simbolos. 
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6.3 - Aplicacao do modeio 

As Figuras 6.7-6.12 apresentam a variagao 

espectral de r e f l e t a n c i a s p l a n e t a r i a s (Rp) e as respectivas 

r e f l e t a n c i a s s u p e r f i c i a i s c o r r i g i d a s (Rs), para alvos 

t i p i c o s das regides estudadas. As r e f l e t a n c i a s p l a n e t a r i a s 

(Rp) obtidas a p a r t i r das imagens representam na realidade 

r e f l e t a n c i a s medias em cada banda TM. Tambem sao plotadas 

curvas de r e f l e t a n c i a s espectrais c a r a c t e r i s t i c a s de alvos 

n a t u r a i s segundo Bowker etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii (1985) . Em cada imagem 

duas situagdes foram analisadas, uma sem a presenga de 

aerossois e a outra considerando as grandezas de 

profundidades opticas de aerossois sugeridas na segao 6.1. 

As curvas de r e f l e t a n c i a s de alvos n a t u r a i s 

segundo Bowker et alii (1985) mostram claramente como os 

alvos apresentam assinaturas ("signatures") d i f e r e n t e s nos 

diversos i n t e r v a l o s de comprimento de onda da radiagao. 

6.3.1 - Refletancia de solos 

As Figuras 6.7 e 6.8 i l u s t r a m os resultados do 

modeio e o espectro proposto por Bowken et alii. No v i s i v e l 

e infravermelho proximo a resposta espectral de solos e 

afetada pela materia organica, pela composigao e pela 

rugosidade da s u p e r f i c i e , alem da umidade. Aumentando-se a 

umidade nos solos a r e f l e t a n c i a dos mesmos d i m i n u i nas 

regides do infravermelho proximo e medio (Memit & H a l l , 

1973, apvd Rao et alii, 1990) . Como pode ser v i s t o nas 

Figuras, na ausencia de aerossois a corregao atmosferica e 

s i g n i f i c a t i v a nas bandas 1, 2 e 3. Quando uma carga de 

aerossois e colocada na camada i n f e r i o r a corregao 

atmosferica revela-se ser ainda maior evidenciando a 

importancia deste parametro no procedimento de corregao 

atmosferica em imagens. 
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6.3.2 - Refletancia de superficie vegetada 

A vegetagSo apresenta diferengas notaveis no 

v i s i v e l e no infravermelho proximo. Na Figura 6.9 estao 

representados resultados do modeio e o espectro proposto 

por Bowker etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii para areas com vegetagao. As 

c a r a c t e r i s t i c a s espectrais da vegetagao mostram baixa 

r e f l e t a n c i a na regiao do v i s i v e l , devido a absorgao da 

radiagao i n c i d e n t e pela p l a n t a . Em torno de 0,56 um ocorre 

o pico f a m i l i a r de r e f l e t a n c i a associada a c l o r o f i l a "a". 

Entre 0,70 e 1,30 um tem-se a l t a r e f l e t a n c i a e minima 

absortancia. Ja entre 1,30 e 2,50 um encontram-se dois 

maximos de absorgao pela agua: em 1,40 e 1,95 u_m. Como 

esperado, o canal 4 apresenta as maiores r e f l e t a n c i a s para 

solo vegetado, e n t r e t a n t o , encontra-se numa regiao 

e s p e c t r a l de transigSo e nSo alcanga a representar o maximo 

de r e f l e t a n c i a da vegetagao. As corregdes atmosfericas para 

solos vegetados sao maiores na presenga de aerossois mas a 

corregao ajusta-se melhor no caso de pequena carga de 

aerossol, confirmando as observagdes f e i t a s no caso de 

solos. 

6.3.3 - Area urbanizada 

A f i g u r a 6.10 mostra r e f l e t a n c i a s e spectrais de 

area urbana (imagem de Joao Pessoa). Como os ma t e r i a l s que 

compoem grande parte das areas urbanas edificadas sao o 

concreto e o a s f a l t o , foram plotadas curvas r e f e r e n t e s a 

estes dois m a t e r i a l s . No entanto, Joao Pessoa e uma cidade 

arborizada apresentando muitas edificagoes com cobertura de 

tel h a s de barro o que torna i n v i a v e l comparar as 

r e f l e t a n c i a s obtidas a p a r t i r do modeio aplicado a imagem 

com os espectros dos m a t e r i a l s acima citados. 
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Figura 6.9 - Refletancias espectrais de area vegetada: Rp obtidas da imagem, Rs* e Rs obtidas do modeio 

sem aerossol e com aerossol, respectivamente. As linhas representam curvas espectrais caracteristicas de 
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6.3.4 - Superficies d' agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua em seu estado l i q u i d o apresenta baixa 

r e f l e t a n c i a entre 0,38 e 0,70 um, absorvendo toda a 

radiagao acima de 0,70 um. Nas Figuras 6.11 e 6.12 pode-se 

v e r i f i c a r que na presenga de aerossois a r e f l e t a n c i a 

s u p e r f i c i a l de uma s u p e r f i c i e de agua e bastante reduzida 

em relagao a r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a . 

A aplicagao do modeio as imagens mostra que na 

ausencia de aerossois apenas as bandas TM 1, 2 e 3 sao 

afetadas pela presenga da atmosfera "limpa e seca" e do 

ozonio. Na presenga de aerossois as corregoes atmosfericas 

sao s i g n i f i c a t i v a s , principalmente nas bandas TM 1, 2 e 3. 

Entretanto, nao e possivel escolher uma amostra 

de agua apresentada por Bowker etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii como t i p i c a do 

l i t o r a l ou do agude. A r e f l e t a n c i a n a t u r a l de agua j a e 

pequena, e o espectro de profundidade o p t i c a do aerossol 

representa apenas valores t i p i c o s . Portanto, a corregSo 

atmosferica pode conduzir a valores f a l s o s de Rs. De 

qualquer forma, a corregao "sem aerossol" (puramente 

Rayleigh) sugere que as imagens consideradas representam 

cena com carga de aerossol muito pequena. 

A Figura 6.12 i l u s t r a resultados do modeio para 

r e f l e t a n c i a s de agua do mar alem do espectro da r e f l e t a n c i a 

b i d i r e c i o n a l para oceano profundo (Tanre et alii, 1986). 

Como pode ser v i s t o os resultados do modeio mostram-se de 

acordo com o espectro proposto por Tanre et alii. 
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Apresenta-se neste t r a b a l h o um metodo de corregao 

atmosferica que transforma a radiancia da imagem em 

r e f l e t a n c i a r e f e r i d a a s u p e r f i c i e , podendo ser aplicado 

sistematicamente a imagens Landsat. 

0 metodo consiste em deduzir a r e f l e t a n c i a 

s u p e r f i c i a l de alvos a p a r t i r da radiancia p l a n e t a r i a numa 

atmosfera d i v i d i d a em duas camadas, em que a c o n t r i b u i g a o 

da camada superior (com espessura de 900 hPa) e avaliada 

por um metodo s i m p l i f i c a d o que fornece uma r e f l e t a n c i a 

r e p r e s e n t a t i v a do topo da camada de mistura. Na camada de 

mistura (com espessura=900 hPa - P i o c a i ) e aplicada uma 

aproximagao de dois f l u x o s , que considera i s o t r o p i a 

hemisferica de r a d i a n c i a d i f u s a . 0 esquema representa uma 

adaptagao de trabalhos a n t e r i o r e s de Ceballos & Bastos 

(1988) e Bastos (1994). 

0 metodo f o i avaliado atraves de t e s t e s de 

s e n s i b i l i d a d e e comparagdes com resultados publicados na 

l i t e r a t u r e . Em g e r a l , os resultados obtidos com o modeio 

proposto demonstraram ser consistentes com aqueles da 

l i t e r a t u r a . Os t e s t e s de s e n s i b i l i d a d e consistiram de: 

v e r i f i c a g a o dos e f e i t o s da v a r i a b i l i d a d e da profundidade 

o p t i c a de aerossois; e f e i t o s da v a r i a b i l i d a d e do t i p o de 

aerossois; e i n f l u e n c i a do angulo de i n c i d e n c i a da 
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radiagao. A p a r t i r dos t e s t e s evidenciou-se que o e f e i t o de 

aerossois sobre a r e f l e t a n c i a p l a n e t a r i a e v a r i a v e l , 

dependendo do t i p o de aerossol, do comprimento de onda e da 

r e f l e t a n c i a s u p e r f i c i a l . Em termos gerais, todos os 

aerossois incrementam os e f e i t o s da r e f l e t a n c i a n a t u r a l da 

atmosfera no caso de s u p e r f i c i e s escuras (Rs<0,10). 

Entretanto, para Rs crescente os aerossol os aerossois 

tendem a anular o e f e i t o da dispersao Rayleigh sobre Rp. No 

caso do aerossol r u r a l , observa-se compensagao e ate 

inversaodo e f e i t o para Rs>0,40 na banda 1 do Landsat TM. 

Tambem f i c o u c l a r o que a variagao do angulo z e n i t a l , dentro 

dos l i m i t e s estudados, a f e t a muito discretamente as 

corregdes. 

No g e r a l , estes resultados sao coerentes com os 

de outros autores ( P a l t r i d g e & P i a t t , 1976, cap.9), 

descrevendo a i n f l u e n c i a do aerossol, o metodo proposto 

concorda nemericamente com os modelos mais s o f i s t i c a d o s 

como o de Herman & Browning, 1975. 

Para f i n s de aplicagao em condigoes r e g i o n a i s , 

espessuras opticas de aerossois foram calculadas a p a r t i r 

de medigoes piranometricas espectrais de 1988. Os 

resultados indicam que a ordem de grandeza da espessura 

o p t i c a t i p i c a de aerossois nas regides em estudo e pequena 

porem importante, n§o devendo ser desconsiderada. 

0 metodo f o i aplicado a alvos de duas imagens 

Landsat 5 TM na Paraiba. Duas situagoes foram consideradas 

para a camada de mistura: uma sem a presenga de aerossois 

atmosfericcs e outra considerando-se as espessuras opticas 

t i p i c a s mencionadas acima. Foi p o s s i v e l observar que as 

corregdes nas r e f l e t a n c i a s sao s i g n i f i c a t i v a s a t i n g i n d o 

fragdes consideraveis dos valores de r e f l e t a n c i a s 

p l a n e t a r i a s nas bandas 1, 2 e 3. Todavia, os resultados 

devem ser considerados q u a l i t a i v o s desde que medigoes de i a 

e Rs nos l o c a i s ("verdade t e r r e s t r e " ) na data da imagem nao 

estavam d i s p o n i v e i s . 
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