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ABSTRACT

A model was adapted for atmospheric correction of
satellite images, in orcder to eliminate the air and
aerosols effect and to transform the radiance detected by
the sensor satellite in surface reflectance. The basic
structure of the model is a two-layer scheme, the upper one
composed by "clear air" and the lower one by a planetary
boundary layer with aeroscls. The model has been applied
to Landsat 5 TM images from two locations in the state of
Paraiba, Brazil: on the seaside (Jodo Pessoa) and on the
countryside (Sao Gongalo - sertdo). Planetary reflectances
were calculated for typical targets (water, vegetation,
soil, etc.) in the solar spectrum, satellite bands 1-5 and
7. Data of aerosols optical depth has been used from the
region. Aerosols parameters (simple albedo and asymmetry
factor), were taken from the 1litterature. The model was
evaluated by sensibility tests and comparison with other
models results. The tests showed that the model has a
reliable behaviour for optical depth variations and types
of aerosols (rural and maritime). Atmospheric corrections
can reach a significant fraction of the planetary
reflectances for bands 1, 2 e 3. The method is simple and
systematically can be applied to Landsat 5 TM images.



RESUMO

Neste estudo fol adaptado um modelo de correcao
atmosférica que filtra o efeito da composigdo molecular
("ar") e de aerossdis em imagens de satélite, transformando
a radiancia detectada pelo sensor numa refletancia a
superficie. A estrutura basica do modelo consiste num
esguema de duas camadas, sendo a camada superior composta
apenas de ar e a inferior formada pela camada limite
planetédria contendo aerossdis. O modelo foi aplicado a
imagens Landsat 5 TM de duas cenas no estado da Paraiba:
uma do litoral (Jodo Pessoca) e outra do sertd3o (Sé&o
Gongalo). Foram calculadas refletdncias planetarias sobre
alvos tipicos (agua, vegetagao, solo, etc) no espectro
solar, usando as bandas 1-5 e 7. A ordem de grandeza da
profundidacde ¢ptica de aercssdis fol avaliada a partir de
dados pireliométricos e piranométricos da regido. Outros
parametros referentes aos aerossdis, como albedo simples e
fator de assimetria, foram obtidos da literatura. O modelo
é discutido através de testes de sensibilidade e comparacdo
com resultados j& publicados. Os testes evidenciaram um
comportamento confidvel do modelo diante das variagdes de
profundidade oéptica e os tipos de aerossdis. Da aplicagao
do método as imagens Landsat observou-se que as corregdes
podem atingir wuma fragdo consideravel dos valores das
respectivas refletdncias planetarias nos canais 1, 2 e 3. O
método é simples e pode ser aplicado sistematicamente a
imagens Landsat 5 TM.
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1 -INTRODUGAO

A interpretacdo de imagens obtidas a partir de
sensoriamento remoto do sistema solo-atmosfera permite a
estimativa de parametros deste sistema dtels a diversas
atividades humanas. As propriedades refletivas de
superficies naturais e cultivadas sdo importantes em escala
micrometeorolégica, influenciando no saldo de radiag¢do na
superficie e nos processos evaporativos. No espectro solar,
a identificacdo, monitoramento de &rea foliar e estresse
hidrico de culturas podem realizar-se através do estudo de
sua refletdncia (Rao, 1990), sendo os satélites LANDSAT e
NOAA particularmente (Gteis neste aspecto.

A refleténcia planetaria (Rp) estimada a partir
dos dados fornecidos pelos sensores de satélite difere da
refleténcia medida & superficie (Rs), devido & presenca da
atmosfera. Uma fonte importante da perda de nitidez na
imagem e de deformagdes espectrais do brilho superficial é
a dispersdo da radiagao na atmosfera (Ceballos e Bastos,
1988). Como consegiliéncia, é de especial interesse remover
os efeitos atmosféricos, a partir de suas estimativas, de
forma a corrigir imagens de satélite referindo-as a
"verdade terrestre".



Para investigar a degradagdo na gqualidade da
imagem devida & influéncia da atmosfera, os dados de
satélite LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) s3o atrativos, por
provirem de um sistema avangado de varredura multiespectral
dentro do espectro solar (6 canais), permitindo uma melhor
identificagdo do comportamento espectral e espacial da
radiacao refletida.

O presente trabalho tem como objetivo geral
contribuir a pesguisa de métodos de monitoramento da

reflet@ncia superficial a partir de imagens de satélite.
Os objetivos especificos séao:

1. Implementar os elementos de um método simplificado,
destinadeo a filtrar efeitos atmosféricos associados aos
espalhamentos molecular e por aerossdis.

2. Aplicar o método a imagens LANDSAT 5 TM da Paraiba
(regido 1litordnea e do interior), a fim de avaliar a
influéncia de fatores atmosféricos na definicgdo
espectral das imagens regionais, assim como limitagdes
especificas do método estabelecido.



2 - INFLUENCIA DA ATMOSFERA NO ESPECTRO SOLAR

No que segue, sera feita referéncia apenas a
influéncia no espectro scolar.

Os sinais recebidos por um sensor de um satélite
consistem de radiacdo refletida e/ou emitida pelo sistema
terra-atmosfera e suas propriedades s&o descritas com base
na teoria de propaga¢do de ondas eletromagnéticas. Esses
sinais dependem da interacdo da radiagdo com a atmosfera e
a superficie terrestre. As interagdes envolvem processos de
absorgdo, reflexdo, espalhamento e emissdo. Excluindo o
canal 6, a radiacdo emergente nas bandas Landsat 5 TM néo
provém, apreciavelmente, de emissdo pela superficie ou
atmosfera. No que segue, este fendmeno néo sera
considerado.

Supondo © caso em gue ndo exista atmosfera, uma
parcela dos fétons emitidos pelo Sol que incidem no planeta
é absorvida, e o restante é refletido de wvolta para o
espago. Nesse caso, a radiancia medida pelo sensor depende
diretamente das propriedades do solo e é este sinal que
caracteriza a refletédncia real do solo. Porém, a presencga
da atmosfera mascara o sinal. Acontece gue apenas uma parte
dos fétons refletidos pelo alvo atinge o sensor, fazendo
com que o0 alvo pareca refletir menos ou mais (dependendo do
alvo e do comprimento de onda em que estd sendo observado),
devido a absorgdo e espalhamento de fdétons pela atmosfera.



Aerossbis e gases atmosféricos absorvem fétons, enguanto
que fétons sdo espalhados em todas as direcgdes devido as
interacgdes com as moléculas e aerossdis. Sendo assim, para
observagdes de imagens de satélite os efeitos atmosféricos
podem ser descritos como: a) efeitos de espalhamento; e b)
efeitos de absorcgéo.

Na atmosfera, as particulas responsaveis pelo
espalhamento tém tamanhos que variam de moléculas de gé&s
até gotas grandes de chuva. No espalhamento isotrépico, o
padrao de espalhamento €& idéntico em todas as direcgdes. No
caso de moléculas e particulas muito menores do gque o
comprimento de onda da radiacdo incidente, a tendéncia é de
espalhar luz igualmente nas diregdes wvanguarda ("forward")
e retaguarda ("backward"). A medida que as particulas
aumentam de tamanho, a energia espalhada concentra-se mais
na regido de vanguarda, zumentando também a complexidade do
padrao de espalhamento.

2.1 - Atenuacao por gases atmosféricos

No espectro solar a absorgao por gases
atmosféricos deve-se principalmente ao ozbénio (0,), ao
vapor d'agua (H,0) e ao didéxido de carbono (CO,). Ja& os
gases majoritdrios em numero de moléculas por volume na
atmosfera (N, e 0,) gquase ndo absorvem nas regides do
visivel e do infravermelho solar; entretanto, sdao os
principais responsaveis da dispersdo de origem molecular.

2.1.1 - Espalhamento molecular

O espalhamento da radiagdo solar pelas moléculas
gue constituem o ar atmosférico é explicado pela teoria
Rayleigh, a qual ¢é aplicada a particulas espalhantes
esféricas com raio r pegqueno se comparado ao comprimento de



onda A da radiagdo, ou seja, se a relacdo r < 0,03\ for
obedecida (McCartney, 1976, p.191).

O espalhamento Rayleigh se d& devido as moléculas
serem polarizadas pelo campo elétrico que chega e, como
essas moléculas e atomos se movimentam aleatoriamente no
espago, os foétons emitidos pelo dipolo induzido nédo
interferem. Este regime de espalhamento é fundamentado na
suposigao de que o indice de refracdo da particula e
espacialmente isotrépico. Dado que as distribuicdes de
espalhamento para frente e para trés sdo idénticas, o fator
de assimetria para o espalhamento Rayleigh é zero.

Nas regides do espectro visivel e infravermelho
solar o espalhamento Rayleigh diminui com o aumento do
comprimento de onda sendo a sua segdo eficaz o(R)
aproximadamente proporcional a guarta poténcia da
frequéncia da radiagdo que chega.

Valores de espessura éptica vertical da atmosfera
"limpa e seca", denominada atmosfera Rayleigh, foram
tabelados por Elterman (1970), para alguns comprimentos de
onda, desde o topo até altitudes especificas.

A espessura ¢ptica devida ao espalhamento
Rayleigh é proporcional zo numero de moléculas numa coluna
vertical e portanto a pressao a superficie, e é dado por:
(Hansen e Travis, 1974, apud BHalthore & Markham, 1992)

r. =(p/ p,)-(0,0085694*)-(1-0,011342 -0,000134™), (2.1}

onde pPo &€ a pressdo a superficie ao nivel médio do mar, P
é a pressdo ao nivel da estagdo, e A é dado em um.

Robinson (1966) propds a seguinte expressdo para
a espessura optica da atmosfera Rayleigh

7.(A)=(p/ p,)0,008884*% , (2.2

com A dado em pm.



Pressao

Altitude Comprimento de onda (um) Relativa
(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 6pticas Rayleigh. FONTE:Elterman (1970).

As Equagdes (2.1) e (2.2) s3ao equivalentes,
fornecendo resultados aproximadamente iguais. Neste
trabalho serd adotada a expressao (2.2).

Quanto a funcgdo de fase associada ao espalhamento
molecular, considerando-se os efeitos de anisotropia
molecular, esta pode ser escrita como (Chandrasekhar, 1950,
p.49; McCartney, 1976, p.200):

P(cosZ*) = é

4[-—1——]-[(1+3y)+(1——y)coszz*] (2.3)

(1+2yp)

sendo 2Z* o A&ngulo de dispersdo e y um fator de
depolarizagao.

Na hipétese de isotropia molecular na expressao
(2.3), tem-se (Paltridge & Platt, 1976; Liou, 1980):

P,(c:osZ*)=%(1+cos2 zZ¥), (2.4)



assim a fung@o de fase é independente do comprimento de
onda.

No cédigo LOWTRAN (Kneizys et alii, 1983) &
utilizada a seguinte expressd3o para a funcido de fase
Rayleigh:

P.(cosZ*)=0,7603+0,7190cos’ Z *, (2.5

a qual €& a Equagdo (2.3) gquando aplicado o fator de
depolarizagdo y=0,0279 proposto por Young (Bastos, 1994).

Ja no codédigo 55 (Tanré et alii, 1986) a funcdo de

P

fase Rayleigh é calculada pela expressdo (2.3) que torna-se
P.(cosZ*)=0,7601+0,7196cos* Z* (2.6)

com y=0,0139, que é praticamente igual a Egquacgdo (2.5).
Neste trabalho adota-se a expressado (2.4).

2.1.2 - Oz6nio

A molécula de ozbnio consiste de trés atomos de
oxigénio combinados em uma Unica molécula. Sua formagdo
acompanha a fotodissociagdo do oxigénio molecular pela
radiacgdo ultravioleta proveniente do Sol.

As principais bandas de absorgdo do ozdnio s&o: a
banda de Hartley, centrada em 0,255 um; a banda de Huggins,
entre 0,313 e 0,340 um; e a banda de Chappuis, entre 0,45 e
0,76 um (Goody, 1964).

Com base em resultados reproduzidos por Goody
(1964), Ceballos (1986) apresenta estimativas das bandas de
absorgdo do o0zdénio no visivel e infravermelho solar, para



a8s guais podem ser aplicadas as parametrizagdes da Tabela
2.2

AL A B A,
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 -
5:(0,605-0,790) 0,51 17 0,605

o= Aexp[-b(A-4,)] o em 107 cn2.

Tabela 2.2 - Parametrizagbes para sec¢do eficaz das bandas de absorgdo do
ozbnio. FONTE: Ceballos(1986, p.77)

Medig8es realizadas no Brasil (Kirchhoff, 1983)
indicam diferengas entre o perfil de Elterman (1970) e
outros medidos no Hemisfério Norte e estimados para o
hemisfério sul. Observa-se que o ozbénio troposféricoc no
Brasil apresenta concentracdes maiores do que as do
Hemisfério Norte.

Os efeitos do ozbnio troposférico, na
transferéncia da radiagd&o, ndo sado taoc importantes gquando
comparados aos do estratosférico. Por predominar o efeito
de dispersdo, este ¢é enfragquecido em relagdo aos demais
constituintes (Bastos, 1994). Dai é wvalido wutilizar
parametrizagdes Jja existentes na literatura, como a de
Elterman(1970).

No caso de um satélite que detecta radiancia

emergente do sistema terra-atmosfera na diregao u, a
transmitdncia associada ao ozdnio (To,) para intervalos

espectrais estreitos é dada por:
T(0,)=exp|- 70, (4" +17)], (2.7)

sendo y,=cos(Z,) € pu=cos(Z).



2.1.3 - Bandas de absorgao no infravermelho (H,0; CO,)

O veapor d'agua (H,0) e o diéxido de carbeno
(CO,) s& os principais absorventes atmosféricos no
infravermelho do espectro solar.

As bandas de H,0 (vibracionais-rotacionais e
eletro-vibracionais) sdo centradas em 0,72; 0,81; 0,94;
1,47 1,387 1,87 2,7 & 3;2 pm. O CO, exibe uma série de
bandas de absorcao (1,4; 1,6; 2,0 e 2,7 um) porém muito
fracas. A mais importante delas é a centrada em 2,7 um que
€é sobreposta pela banda de H,0 gque é mais intensa. Estas
bandas de absorgdo contribuem para o aquecimento da
atmosfera.

E importante observar gque as bandas Landsat 5 TM
(no espectro solar) encontram-se praticamente fora das
regides espectrais de grande absorgdo por H,O0 e CO,.
Neste trabalho os efeitos de absorgéo por H,0 e CO, nao

foram considerados.

2.2 - Turbidez atmosférica

No visivel, a turbidez atmosférica é o desvio da
distribuigdo da radiagdoc correspondente a atmosfera sem
aerossbdis e é definida como a profundidade éptica devido a
aos aeross6is numa coluna vertical da atmosfera.

Os aerossoéis atmosféricos sdo componentes
radiativamente ativos na atmosfera, podendo ter origem
natural (poeira, condensagd3o e oxidagcdo de gases, etc) ou
antropogénica (emissdo de gases industriais, etc.).
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Devido a variabilidade de suas propriedades, &
dificil avaliar os aerossdis climatologicamente. Para que
se faga uma avaliagdo das caracteristicas dos aerosséis,
medigdes freguentes devem ser realizadas em locais com
diferentes tipos de aerossdis e em condigdes metecrclégicas
diferentes. No entanto, as caracteristicas das particulas
de aercssdis obtidas a partir de medicgdes de superficie,
sdao representativas de suas propriedades médias sobre toda
a coluna atmosférica (Kaufman et alii, 1994).

No procedimento de corregdo atmosférica em
imagens obtidas a partir de sensoriamento remoto, trés
propriedades dos aerossdéis sdo importantes: a espessura
6ptica (1), o albedo simples (®), e o parémetro de
assimetria (g) ou a funcgd@o de fase (P). A espessura Optica
é uma medida da atenuacdo da radiacdo e pode ser estimada a
partir de medidas da radiagdo direta na superficie. O

P

albedo simples é uma medida da contribuicaoc do espalhamento
com relagdo a atenuagdo total, ou seja, é a fragdo de fluxo
gue € espalhada numa interacgdo. O albedo simples depende do
indice de refracdo dos aerossbéis. A fungdo de fase de
espalhamento é uma medida da distribuigdo angular da
radiacdo que ¢é espalhada. A funcgdo de fase pode ser
estimada a partir de medidas da auréola scolar (Weinman et
alii, 1975) ou de medidas de almucantar (Kaufman et alii,

1994).
2.2.1 - Espessura optica associada aos aerossois

A turbidez atmosférica pode ser avaliada pela
profundidade éptica associada aos aerossdis.

Segundo Angstrém  (1961; 1964) a turbidez
atmosférica pode ser expressa em termos dos coeficientes a
e B como
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(A)=p-4°, a=v-2, (2.10)
onde t(A) & a profundidade oéptica dos aerosséis no
comprimento de onda A (em microns), P €& a profundidade
éptica para A=lum, e o expoente de Angstrém a é

relacionado com o expoente v da distribuicdo de tamanhos de

particulas de Junge (Angstrém propde assumir a=1,3).

O ajuste de parametros de Angstrén possibilita o
aproveitamento de informagdes acerca da distribuici&o de
tamanho de particulas. Porém, como o & varidvel no tempo e
no espago sua definigcd&o arbitraria torna duvidoso esse
aproveitamento (McCartney & Unsworth, 1978). De accrdo com
Tomasl et alii (1983), a interpretagdo de v a partir de
valores experimentais de a depende de informagdes prévias
acerca das propriedades fisico-gquimicas dcs aerossdis.
Medidas espectrais para diferentes locais e condicgdes
atmosféricas tém mostrado que a lei de Angstrdén é apenas
uma entre diferentes formas de descrever espectralmente a
profundidade Optica de aerossdis (Quenzel, 1970; Volz,
1970). Sendo assim, para se obter resultados consistentes
de um coeficiente tipo Angstrom sdo necessarios
instrumentos de alta precisdo e um conjunto de medig¢les de
transmiténcias instanténeas em varias bandas espectrais
(Fattori & Ceballos, 1984).

Uma medida da turbidez atmosférica é dada pela
espessura o6ptica (vertical) do aerossol Ta{(A), com relagdo
a transmitl@ncia direta Toe(A) correspondente, isto &,

Ty(A)=exp[-mz,(1)], (2.11)

onde m ¢é a massa o6ptica relativa de ar.
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2.2.2 - Albedo simples e fungao de fase

Os resultados experimentais para o albedo de
espalhamento simples relativo a diversos tipos de aerossdis
(@w,) sdo consistentes com os obtidos de calculos teodricos.
Valores de albedo simples associado aos aerossdis foram
parametrizados por Shettle e Fenn (1979), por equacgdes
polinomiais de @, como fung&o do comprimento de onda (A). A
distribuigdo de tamanho considerada é log-normal e os
resultados, validos no intervalo A: (300-1000 nm), sé&o
representados pelas expressdes:

@,(A)=0,862+0,429/ - 0,596 +0,1904 (rural) (2.12a)
@,(A)=0,925+0,2691-0,3624 +0,1524 (maritimo) (2.12b)
®,(A)=0,881+0,3911-0,5164 +0,1624’ (troposférico) (2.12c¢)

A titulo de ilustracgcdo, na Tabela 2.3 sao
apresentados resultados para ¢s modelos de aerossdis: 4i)
troposférico de Shettle e Fenn (1979), sendo SF(0%) e
SF(70%), de acordo com a umidade relativa considerada; id)
continental conforme WMO (1986); e iii) modelo experimental
do LOA (Laboratoire d'Optique Atmosférique).

A fungdo de fase (suposta com simetria axial em
torno da diregd3o de incidéncia da radiagao) ¢é usualmente
representada por uma série de Legendre, isto &,

P)=Y B, o[ Pumda=1, (2.13)

k=0

onde pu* é o coseno do Aangulo de espalhamento ©, o, séo
coeficientes independentes de ®, e P, sdo os peclindmics em
u* e o,=1. A segunda expressdo em (2.13) é definida como

"condigdo de normalizag&o"™ ou "padronizagdo™. A fungdo de
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fase (2.13) apresenta um pronunciado pico em torno do
angulo de espalhamento 0°. A presenca desse pico reguer o
uso de um grande nimero de termos na expansi3o de Legendre,
dificultando o seu uso.

A (pm) SF(0%)  SF(70%) WCP LOA
0,200 0, 6850 0,7066 0, 6550
0,250 0,7750
0,300 0,9458 0,9518 0,8840
0,337 0,5607 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 dispersdo do aerossol. Fonte: Fattori, 1989.

Varias aproximagcbes tém sido propostas para
representar a funcdo de fase de aerossdis. A mais usada é a
fung2o de fase de Henyey-Greenstein dada por:

1-g?
F *) = ~ (214
HG(Ju ) (1+g2—2gﬂ*)/z
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sendo g o fator de assimetria dado por:
1 +1
g=§J_lp*P(;r*)dp*=<cos®> ; (2.15])

A funcdo (2.14) inclui o wvalor do fator de
assimetria g dos aerossdis considerado. E interessante
notar gue seu desenvolvimento em série é

Py (u*) =14 3gP(u*) + 5 P, (1*)+...+(2k + ) g" P (u*)+..., (2.16)

de forma que pelo menos em primeira ordem reproduz a funcgao

de fase verdadeira dos aerosséis (na qual 8==i%§)

As aproximacgdes para as funcgoes de fase
proporcionam resultados que podem ser considerados
suficientemente ©precisos para problemas gue envolvam
radiagdo saindo de camadas finas (Lenoble, 1985).

Na descrigcao da transferéncia radiativa em
atmosferas com aerossdis, o0s dencominados "métodos delta" ou
"aproximacdes delta" s3ao adequados. A funcdo de fase P (u*)
é suposta como a contribuigdo de uma fungdo delta com peso
f e de uma funcdo de fase remanescente P*(u*) com peso 1-f.
Os erros apresentados pelo método, quando da estimativa de
refletédncia e absorténcia, sdo menores do que 0,01 para
camada com T > 1 e menores ou iguais a 0,05 para t© > 0,1
para fatores de assimetria elevados e aproximagdes de
terceira ordem para a funcgdo delta (Wiscombe, 1977)

Como pode ser visto na Figura 2.1, a fungdo de
fase de Henyey-Greenstein aumenta gradativamente o
espalhamento para frente para maiores valores de g. Assim o
parametro g pode ser usado para simular uma série de
fungdes de fase de zerossdis.
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FIGURA 2.1 - Fungdes de fase Henyey-Greenstein e uma fungéo de fase TTHG.

O uso da funcdo de fase de Henyey-Greenstein com
um Unico termo torna-se desvantajoso por ndo produzir a
habitual "gléria"™ que prevalece nas fungdes de fase
calculadas pela teoria Mie. Para produzir este fenfmeno,
Irvine (1965, apud Kattawar, 1975) apresenta uma fungdo
analitica, composta pela superposigdac de duas fungdes de
fase de Henyey-Greenstein (Two-term Henyey-Greenstein-
TTHG), dada por:

P(#) = P(u*,8) +(1- /) P(1*.,) (2.17)
- =g
onee ) = g ey
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sendo n=1l, 2..., f, ge g si3ao fatores de assimetria que
dependem da distribuigdo de tamanho de aerossol e sao
calculados por Kattawar (1975).

A combinagao linear da fungdo de fase de Henyey-
Greenstein (TTHG) tem sido utilizada em modelos de corregao
atmosférica em imagens Landsat, guando da estimativa dos
componentes da radiancia (Gilabert et alii, 1994); de Haan
et alii (1991) utiliza a fungdo de fase TTHG para comparar
cbdigos de transferéncia radiativa em procedimentos de
corregao atmosférica; Conel (1990) também usa a TTHG em
determinag¢des de refleté@ncias superficiais a partir de
imagens Landsat.

A Figura 2.2 mostra valores para funcdes de fase
de aerossbéis (TTHG) maritimo e continental, e molecular
versus angulo de espalhamento.

2.2.3 - Algumas consequéncias para o albedo terrestre

Os efeitos (térmicos, dinamicos, etc.)
verificados na atmosfera dependem de diverscs fatores como
a distribuicdc vertical dos aerossdis entre outros. A
radiagdo solar absorvida depende em parte do albedo da
superficie em decorréncia dos aerossdis absorverem também
radiacdo refletida.
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FIGURA 2.2 - Fungdes de fase para aerossois maritimo e continental (TTHG) e
funcéo de fase molecular.

Com relacao a distribuicéo vertical dos
aerossdis, Hanel & Bullrich (1976) concluiram que é& a baixa
troposfera a responsavel pela maior contribuicdo para a
espessura Optica total dos aerossdéis. Eles evidenciaram
gue, talvez a contribuigdo para a espessura total do
primeiro quildémetro acima da superficie, ultrapassa os 55%,
e é maior do que 90% nos 5 km inferiores da atmosfera. E
importante observar que estas evidéncias n&o consideram os
casos em gque estejam presentes poeira vulcanica nem
aerossbis desérticos.

Quanto aos efeitos dos zerossdéis no albedo
terrestre, um estudo realizado por Herman & Browning (1975)
mostra que para pequenas refletancias superficiais, o fluxo
refletido pelo planeta pode aumentar ou diminuir com o
aumento da carga de aerossdis, dependendo da parte
imagindria do indice de refracgdo dos aerossdéis. Ja no caso
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de refletancias elevadas (Rs>0,4), e parte imaginaria nao
nula, o acréscimo na carga de aerossdis produz reducgido no
fluxo refletido, ou seja, gera aquecimento no sistema
terra-atmosfera.

A poeira vulcédnica injetada na estratosfera pelas
grandes erupgdes, causa maior efeito no clima da Terra.
Segundo Molion (1993, apud Bastos, 1994) h&d redugdo da
radiagao global incidente a superficie na presenga de
aerossdis wvulcénicos na estratosfera, e um acréscimo no
albedo planetario (da atmosfera).

2.3 - Determinagdes de turbidez

A profundidade o¢ptica de aerossdis pode ser
avaliada por métodos pireliométricos e/ou piranométricos,
desde gque seja possivel a visada direta do Sol. O
pirelidmetro ¢é um instrumento gque realiza medidas de
irradidncia solar direta & incidéncia normal. Sendo o seu
dngulo de campo maior do que o angulo sdélido correspondente
ao disco solar, dados pireliométricos incluem parte da
radiacdo difusa da atmosfera (aureola solar).

A irradié&ncia total incidente no pirelidmetro
pode ser expressa como

O(A) = [S(A) (AT (A)-1(A)da+ [ [ _cosZ-L(2,Q)-1(2)-d2d,  (2.18)

onde:

A - comprimento de onda de corte para um certo filtro
de banda larga;

S(A) - irradiadncia solar espectral no topo da
atmosfera;
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Tx(A) - transmitadncia devida a atmosfera (espalhamento
Rayleigh);
T(A) - transmitdncia dos gases atmosféricos além de

espalhamento Mie devido a particulas peolidispersivas;
t(A) - transmitancia espectral do filtro;

L{A,Q') - distribuigd&o espectral da radidncia difusa
dentro do campo de visada (AQ) do pirelidmetro;

Q' - orientagdo da radidncia incidente, fun¢do do
angulo zenital Z' e do &ngulo azimutal ¢'.

Sendo a transmiténcia T(A) dada pelo produto de
transmitédncias parciails, tém-se

T(A)=T,(A)-Ty(2)-T,(2) , (2.19)
com
Ty = Tats. gasosa = L(H,0)- T(CO,)- T(O,)
e e pry
Ay ™ B winntiinl

Para tornar mais simples a interpretagdo dos
dados pireliométricos €& usual escrever T=1, o que ¢
exequivel para situacgdes de céu claro, ou seja, em gue
durante a tomada de dados ndo tenha presenga de nuvens na
direcdo do sol. A presenca de cirrus constitui-se numa das
maiores dificuldades praticas na interpretagao dos dados
pireliométricos.

Como foi wvisto na segdo (2.2.1) uma medida da
turbidez atmosférica ¢é dada pela profundidade oéptica do
aerossol Ta(A), com relacdo a transmité&ncia direta To(A)
correspondente (Eg. 2.12).
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Supondo que os dades pireliométricos ndao incluem
contribuigdo de radiagdo difusa e tomando-se medidas
simulténeas com diferentes filtros de banda larga, temos
que a Egquagdo (2.18) pode ser escrita como

D(A) = [:S(A)-J;(A)- T(2)-T,(A)t,(A)dA, (2.20)

O pirandmetro & um instrumento gue mede energia
radiante de onda curta proveniente de um &ngulo sélido de 2
®T sr. O fluxo direcional ®(AA) pode ser avaliado
indiretamente a partir de medidas simulté&neas das
irradiancias global (G) e difusa (D), através da expresséao

[G(AL)- D(AA)]

P(Ad)= cosZ '

(2. 21)

Em consequéncia de uma fracdo consideravel da
radiacdo ser dispersada no pronunciado lébulo anterior da
funcdo de fase associada aos aerossdbis, o valor
experimental da profundidade ¢éptica associada a estes é um
valor 1* aparente ou "efetivo", ou seja

t*=(l-0f)t , {223

sendo 1T a profundidade éptica real dos aerossdis, ® o
albedo simples, f o peso associado a fungé&o 6.

2.3.1 - Aspectos experimentais

A atenuag¢do da radiagdo solar através da
atmosfera é dada pela lel de Lambert-Beer-Bouguer, sendo
expressa por
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Hy

®(2) =(r, /r)zcbo(i)exp[—r(—’;")-] ) (2.24)

onde ®(A) & o fluxo de radiagdo solar na superficie
terrestre em A e ®,(A) é o fluxo espectral solar no topo da

atmosfera. T(A) é a profundidade éptica total em A podendo
Ser expresso por

qA) = 14(A)+ 7,(A) + 7,(4) (2.25)

onde 1,(Ah) é a profundidade oéptica para o espalhamento
molecular, 1:(A) é a profundidade éptica para a absorcgdo
por gases atmosféricos e 1,(A) é a profundidade optica
associada aos aerossdis.

Sendo assim, a profundidade éptica dos aerossdis
pode ser obtida através de medidas de fluxo solar. No
visivel devem ser subtraidos da espessura o6ptica total,
apenas espalhamento molecular e absorg¢doc do ozdnio. Logo,
com as Equagbes (2.24) e (2.25), a espessura Optica dos
aerossdis é dada por:

(ro [ 1)’ ®y(4)

7,(A) =ty m[ o

}—rk(ﬁv)—ro,(z). (2.26)

Dada a imprecisdo deste método, Fattori &
Ceballos (1984) apresentam o "método da derivada™ aplicavel
em A: (0,45-0,71 um), potencialmente capaz de avaliar
profundidade éptica sem utilizar a hipbdtese da Equagdo
(2.10). Este método aproveita as caracteristicas do fluxo
fornecido por um filtro de banda larga.

Considerando gque uma medigdao fornece o fluxo
desde um certo comprimento de onda A até 2,8 um,
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28
DA o) = [ Sa( Aty )exp[=7,(2) / s 2 1827}
obviamente
ab
_Ezﬂﬂo)=sk(f\=ﬂo)exp(-fa/J”o) (2.28)
d
Isto implica em avaliar (por interpolacdo)

derivadas num gréfico onde estdo representados os fluxos
®(A) obtidos com filtros espectrais. Vale observar que p
e p, definem r1t,(A) em todo um intervalo AA, em yu.,
entdo f/So é um indice de turbidez.



3 - IMAGENS LANDSAT

A National Aeronautics and Space Administration -
NASA langou em 23 de julho de 1972 o primeiro de uma série
de satélites, wvisando a aquisicido de 1imagens com alta
resolugéoc espacial para obter dados de recursos naturais.
Antes do lancamento o sistema recebeu © nome de Earth
~ Resouces Techonology Satellite-A (ERTS-A), sendo em seguida
designado por ERTS-1. Porém, a partir de janeiro de 1975 o
programa passou a se chamar de LANDSAT: Land Remote-
Sensing Satellite (Slater, 1980).

Até o momento foram lancgados 5 satélites da
série, encontrando-se atualmente em operagdc o LANDSAT 5
gue leva a bordo o0s sensores MSS (Multispectral Scanner
Subsystem) e TM (Thematic Mapper). Sua o6rbita foi
projetada para uma altitude de cerca de 705 km, sendo
circular, guase polar, hélio-sincrona e repetitiva, com um
ciclo de cobertura de 16 dias (Novo, 1992). O Landsat 5
ultrapassou sua wvida Gtil sem gue tenha sido langando
outro satélite da série. Devido aos desgastes sofridos com
o decorrer do tempo surgiram diversos problemas como
mudan¢a no horario de passagem, decaimento da altitude
6rbita, desgaste do egquipamento, etc, que afetam seu
desempenho radiométrico. Quando do seu langamento o horario
de passagem do Landsat 5 era em torno de 09:40 (hora solar
média do loccal). Em junho de 1995 o horario de passagem do
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satélite foi préximo de 09:20 (hora solar média do local).
Analises demonstram gue o horario de passagem do Landsat 5
sera antecipado para cerca cde 09:00 em maio de 1996 (EQSAT
1992) s

’

Devido a antecipagdo no hordrio de passagem do
satélite os seus dados sdo afetados pela mudanga no &ngulo
de elevagdo do Sol que por sua vez causa efeitos na
refletdncia e na radi&ncia. Resultados de simulacdes
mostram que com a antecipagdo no horario de passagem a
refleténcia muda cerca de 1-5% no mé&ximo, enguanto que a
radiancia diminui cerca de 14%, em bandas TM (EOSAT, 1992).

Para este trabalho foram wutilizadas imagens
captadas pelo sensor TM. Algumas informagdes adicionais
sobre ele sdo descritas a seguir. Note-se gque estas
informagbes referem-se ao caso em gque o© sSistema esteja
funcionando nas condicbes pods-lancamento.

3.1 -Os sensores TM

Os sensores a bordo do LANDSAT-5 coletam dados
numa faixa de 185 km de largura. O sensor TM é um sistema
de wvarredura multiespectral em 7 bandas com resolugdo
espacial que proporciona razodvel discriminagdo dos objetos
observados. 0Os canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7 apresentam
resolucdo de 30 m X 30 m (1 pixel=elemento de imagem) no
ponto sub-satélite, e s&o sensiveis em bandas do espectro
solar. J& o canal 6 tem pixeis de 120 m X 120 m, e percebe
radiacdo térmica.

O intervalo espectral da banda 1 (0,45 a 0,52 um
- azul) encontra-se entre o pico de transmitédncia para
dguas claras e a regido de absorgdo da clorofila azul. Essa
banda fornece uma boa discriminagdo de vegetagao conifera
sendo Util para mapeamentoc de &aguas costeiras e de tipos
florestais.
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A banda 2 (0,52 2 0,60 um - verde) circunda as
regides de absorgdo da clorofila, correspondendo ao verde
da vegetacdo sadia e sendo de utilidade para discriminacéao
de vegetagdo e avaliagé&o do seu vigor.

A banda 3 (0,63 a 0,69 pum - vermelho) & de maior
utilidade na regido do espectro visivel para discriminacgdes
de contorncs geoldgico e de solos além de auxiliar na
diferenciagdo de espécies vegetais e identificacdo de
caracteristicas de culturas.

A banda 4 (0,76 a 0,90 um - infravermelho
proximo) é& util para levantamento de biomassa e umidade na
vegetagdo, assim como no delineamento de corpos d'agua e
discriminacédc de umidade no solo.

A banda 5 (1,55 a 1,75 pym - infravermelho médio)
€@ 1util para analisar o teor de umidade na vegetagao
(detectar vegetacdo seca) e no solo; também é Gtil para
diferenciar rochas, nuvens, neve e para delineamento de
dguas.

A banda 6 (10,4 a 12,5 um - infravermelho termal)
¢ de utilidade para classificacdo de vegetagdo, mapeamento
de estresse térmico em plantas e mapeamentos térmicos.
Nessa regido, o fluxo radiante emitido por superficies é
detectado de acordo com a emissividade e temperatura
superficiais.

Finalmente, a banda 7 (2,68 a 2;35 qHum -~
infravermelho médio) é de utilidade para o mapeamento
geoldgico, em particular cde zonas de rochas
hidrotermalmente alteradas, sendo i A também na
discriminacdo entre vegetagdo sadia e estressada.
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3.2 - Calibragao dos sensores TM

O sensor TM do LANDSAT recebe em cada banda os
sinais de alvos externos e de uma fonte interna de
calibragdo alternadamente (Novo, 1992). Hipoteticamente, a
resposta do respectivo sensor é linear, convertida em sinal
digital e transmitida até as estagdes terrestres wvia
telemetria. Os sinais digitalizados sdo codificados em
niveis de cinza ou "count" numa escala de 0 a 255. Isso
guer dizer que: caso o sistema do satélite esteja operando
corretamente, um determinado count digital sempre
correspondera a uma mesma radiancia. Para isso é necessério
gque o sistema de calibragdc interna esteja fornecendo uma
radidncia constante e gue ndo ocorra degradagdo da parte do

sistema que ndo é submetida a calibrag¢do interna.

A relacdo entre nivel de cinza (P) e a radiéncia
espectral (L) é descrita pela expressédo:

L=a-P+b (3+1)

onde L é dado em W/m2-sr-um, P é& o nivel de cinza, aeb
sdao coeficientes de calibracgao, cujos valores sao
determinadocs antes do langamento do satélite em
laboratério e apbdés o lancamento a calibragcdo deve ser
analisada através de comparagdes com medigdes a
superficie (Slater et alii, 1987; Hill & Aifadopoulou,
1990).

A precisdo tipica da calibragdo absoluta dos
sensores TM é de 5% (Barker et alii, 1983 apud Tanré et
alii, 1987). Halthore e Markham (1992) relatam que
determinacdes de refletédncia de superficie a partir de
dados coletados pelo sensor TM do LANDSAT 5 (canais 1 a
4), para o periodo de 1984 a 1986 (Slater et alii, 1987),
indicavam uma estabilidade de 1% para o instrumento e
consisténcia de 5% para a calibrag¢do interna, e que
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analises adicionais wusando coeficientes de calibracéio
(Hill e Aifadopoulou, 1990) sugerem gque a calibraci3o do
sensor centinucu estédvel pelo menos até 1988.

A Tabela 3.1 apresenta os valores para oOs
coeficientes a e b de pré-langamento e pds-langamento
para as bandas espectrais TM de 1 a 5 e 7. Na falta de
outra informagéo, para este trabalho foram utilizados os
coeficientes de pré-langamento do Goddard Space Flight

Center, 1984, apud Ceballos & Bastos, 1986 e Prince,
1989.

(*)(+) Pré-langamento (++) Pés-langamento
BANDA a* b* a+ b+ a++ b++

1 0,602 -1,50 0,636 -1,009 0,727 -1,331
2 1,170 -2,80 1,262 -1,919 1,385 -2,346
3 0,806 -1,20 0,97 -1,682 1,102 -1,897
4 0,815 -1,50 0,914 -1,819 0,885 -1,942
5 0,108 -0,37 0,126 -0,398 0,126 -0,398
7 0,057 -0,15 0,067 -0,203 0,067 -0,203

Tabela 3.1 - Coeficientes de calibragdo para bandas espectrais do Landsat 5
TM. (Fonte: * Goddard Space Flight Center, 1984, apud Ceballos & Bastos,
1986 e Prince, 1989 ; + e ++ Slater et alii, 1986).

3.3 - Efeitos da geometria de aquisicao de dados

0 aumento do &ngulo zenital solar (Z) diminui a
irradiidncia solar no alvo e aumenta a porcentagem de
incidéncia de radiacdo difusa sobre ele. O aumento do
angulo de visada (V) do satélite aumenta a componente de
radiadncia da atmosfera na energia refletida pela superficie
e aumenta a influéncia da anisotropia da refleténcia sobre
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as medidas radiométricas. O &ngulo azimutal do sol e do
sensor altera a distribuicdo de energia na superficie do
alvo no caso de culturas plantadas em linhas e no caso de
lineamentos geolégicos. A variagdo do &ngulo azimutal
relativo altera a porcentagem de energia registrada pelo
sensor em cada comprimento de onda. O aumento da altitude
do sensor aumenta a interferéncia da radi&ncia da atmosfera
na medida de refleténcia do alvo.

Estimativa de albedo de solo nu utilizando as
bandas 1 e 2 dos NOAA-7,8 mostram gque o albedo aumenta
guando o angulo zenital aumenta e que a melhor combinacgéao
de angulos para estimar este albedo &€ em torno de 50° para
o 4angulo zenital solar e 80° para o &ngulo azimutal de
visada. Aplicando esta combinagdo na estimativa, os erros
foram menores que 1% (Liu et alii, 1994). No caso de
visada nadir e &ngulo zenital solar em torno de 36° o erro
encontrado na estimativa foi zero.

O sensoriamento remoto de oceanos, utilizando o
espectro visivel e infravermelho préximo, € contaminado
pela radiacdo direta do sol refletida pelas ondas do mar
("sun-glitter"). Esse efeito adiciona & radid&ncia medida
pelo sensor um termo cuja magnitude depende da velocidade
do wvento, elevacdo do sol e direcdo de visada (Cracknell,
1993). Devido a grande variabilidade do vetor vento em
zonas costeiras, a corregd&o do efeito "sun-glitter" nessas
regides & dificil de ser avaliada. Ainda, considerando-se ©
angulo zenital do Sol em imagens Landsat, este efeito ndo
devia ser importante par &gua em repouso. Tassan (1994)
verificou que mesmo para velocidades de vento relativamente
altas esse efeito €& insignificante.



4 - FILTRAGEM DE EFEITOS ATMOSFERICOS

O sinal detectado por sensores em Orbita
consiste de uma integragdo espectral de radiancias dentro
de bandas (intervalos de frequéncia). Cada uma deles pode
ser obtido a partir da equacdo de transferéncia
radiativa, conhecendo-se a estrutura fisica da atmosfera.
Basicamente, a solu¢do do problema de propagacdo obedece
relagdes numéricas entre um conjunto de variaveis
geométricas (&ngulos de visada e azimutais do sol e do
satélite, orientagdo do alvo), atmosféricas (profundidade
6ptica, fungdo de fase e albedo simples do ar, aerossdis
e nuvens) e superficiais (distribuigdo espacial de
refletdncia e anisotropia; biomassa em suspensdo em &guas
oceédnicas, etc.). Determinadas essas relacgdes, o
sensoriamento remoto por satélite pode ser usado em dois
aspectos: 1) filtrar efeitos da atmosfera, wvisando
avaliar propriedades da superficie; 2) conhecendo as
propriedades de alguns alvos ("verdade terrestre"),
estudar propriedades da atmosfera.

As relacgdes mencionadas acima podem ser
descritas a partir de esquemas simplificados, fornecendo
estimativas aproximadas.

Em geral, os modelos de correcgdo atmosférica
consideram algumas aproximacdes tais como: superficie
homogénea com refletancia isotrépica (lambertiana);
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fétons que realizam dispersdo apenas uma vez (single
scattering) numa atmosfera suposta com estratificacdo
plano-paralela e sem nuvens. Esta Gltima hipétese &
valida, desde que a profundidade éptica da atmosfera seja
pequena e ©s angulos zenitais n&do sejam muito elevados.
As figuras 4.1 e 4.2 gapresentam algumas contribuicdes
para a radiancia observada por um satélite.

Algumas das aproximagdes gque sdo usadas para
corrigir efeitos atmosféricos em sensoriamento remoto por
satélite utilizam informacgdes do solo ou de superficies
d'é4gua visiveis na imagem. A calibragcd3o é realizada a
partir da 1identificacdo de objetos da imagem, mediante
selecdo de locais de prova em gque as suas propriedades de
refletdncia sdo medidas no local durante a passagem do
satélite e utilizadas para deduzir as propriedades de
refletdncia superficial em outros locais da imagem. Um
exemplo desse tipo de aproximac&o é o de Mekler & Joseph
{1983, baseado na solugdo exata da equagao de
transferéncia radiativa para a intensidade emergente. O
método consiste em determinar a refletadncia superficial a
partir de 1imagens Landsat, desde que refletancias
superficiais de trés pontos da imagem sejam determinadas.
O método dispensa que se conheca as propriedades ¢épticas
da atmosfera.
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Figura 4.1 - Esquema de primeira ordem de produgdo das radidncias
detectadas por um satélite (Ceballos & Bastos, 1988)

Satélite Sal

Figura 42 - Exemplo de contribuigdes de dispersdes de segunda ordem
(adaptado de Tanré et afii, 1979)
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Ja em algumas aproximacdes se faz necessario
selecionar elementos escuros da imagem em que as
propriedades de refleté&ncia média sejam conhecidas, tais
como: rios, lagos, mata densa, etc. (Brest, 1987; Kaufman,
1988; Conel, 1990; Gilabert et alii, 1994) e utilizar essa
informagdo para estimar a refletlncia registrada pelo
satélite. O método descrito por Gilabert et alii (1994)
utiliza um esquema idéntico ao da Figura 4.1 para avaliar
refletancias superficiais a partir de imagens Landsat 5 TM.
As propriedades atmosféricas dos aerossdis sdo deduzidas a
partir da observagdo de alvos cujas refletancias sao
relativamente baixas (alvos escuros). A fungido de fase de
dois termos de Henyey-Greenstein (TTHG) também é utilizada
na dedugdo dos parametros dos aerossdéis. A irradiancia
difusa é determinada de acordo com Igbal (1983) por

E(A) =} uoE(1- T)T, T, + Fpeal1-T,) T, T, (4.1)

onde: T, T, e To, sd0 as transmitancias descendentes devido
a atmosfera, aos aerossdis e ao ozdnio respectivamente; F.

¢ o fator de anisotropria do espalhamento devido ao
aerossol.

Em outras aproximagdes a atmosfera ¢é empregada
como a principal informagdo e sua presenga €& considerada
através das propriedades épticas de seus constituintes, que
podem ser estimados a partir de aproximagdes para
transferéncia radiativa como o LOWTRAN 7 (Kneizys et alii,
1988), ou o 58 (Tanré et alii, 1988). Os programas LOWTRAN
7 e 55 ndo realizam corre¢des atmosféricas diretamente. Com
eles determina-se a radi&ncia numa altitude arbitraria para
uma dada refletédncia superficial. "Rodando-se" o programa
para diferentes refleténcias superficiais e diferentes
modelos de aerossdis, as eguagdes de corregao sao deduzidas
através de analises de regressadc linear.
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Em se tratando de correcdo atmosférica &
interessante observar que o efeito dos aerosséis pode ser
avaliado no LOWTRAN 7 com  base na visibilidade
meteorolégica, que é medida horizontalmente & superficie.
No entanto, a concentragdo dos aerossdéis a superficie e
sua carga total na coluna atmosférica apresentam baixa
correlagdo para valores de visibilidade entre 5 e 16 km
(Fraser et alii, 1984, apud Wrigley et alii, 1992). J& o 5S
utiliza a profundidade éptica dos aerossdis da coluna acima
da superficie. No 58S s&o também incluidos modelos de
aerossdis além de ser possivel a incorporacdo de subrotina
gue fornece os efeitos de bordas cu de adjacéncias. Contudo
a repetigdo de célculos regquer um elevado tempo de
execugao, principalmente guando esses célculos sao
repetidos para cada pixel além de uma série de pixeis
vizinhos. Com o© intuito de melhorar a velocidade de
execugao do prograzma 55, sdo empregadas aproximagdes que se
utilizam de calculos simplificados de transferéncia
radiativa (Singh, 1994).

O método de Richter (1990) wutiliza o cdbdigo
LOWTRAN 7 para fazer corregdes atmosféricas em 1imagens
Landsat 5 TM. O programa LOWTRAN 7 & executado para
calcular radiédncia detectada pelos senscores do satélite.
Valores de refletdncias da superficie s&o determinados
para diferentes modelos de atmosfera, com varios tipos de
aerossdéis e profundidades épticas, ou ainda para dados
atmosféricos reais como ©s de radiossondagem. Para cada
banda espectral sao obtidas equagdes lineares que
relacionam a refleté&ncia superficial com a planetaria, a
fim de aplicar a imagem. Os efeitos de alvos adjacentes sdo
corrigidos de forma aproximada, onde é considerada a média
da refletéancia dos pixeis wvizinhos. Raciocinio semelhante é
utilizado por Markham et alii (1992), que nao fazem

correcdo para efeitos adjacentes.

Tanré et alii (1987) consideram um esquema de
vadrias ordens sucessivas de interagdes da radiagdo com o
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sistema terra-atmosfera, para avaliar a refletadncia de
superficie ndo uniforme a partir de dados de satélite. O
sinal de satélite é expresso comc uma fungdo de
refleténcias, tais como refleténcia atmosférica,
refleté@ncia do alvo e refletdncia média gque considera os
efeitos adjacentes. A relagdo entre essas contribuigdes e
as refleténcias planetérias € dada em fungé&o de
transmiténcias direta e difusa, do albedo esférico e de uma
fun¢do de wvizinhanga F(r), que sado calculados mediante o
emprego do cédigo 5S. A absorgdo por gases atmosféricos é

calculada separadamente e considerada como simples fzator de
corregao.

Para o caso em que se deseje elaborar um esquema
de correcdoc atmosférica geral, sem realizar medigdes de
propriedades de refleté&ncia superficial no 1local, as
propriedades 6pticas da atmosfera deverdo ser ccnhecidas ou
estimadas.

Em geral, 0os métodos existentes avaliam a
refletdncia planetédria, Rp, a partir de hipdteses sobre a
estrutura da atmosfera e do valor da refleténcia da
superficie, Rs. Valores tedricos de Rp=Rp(Rs) sdo fornecidos

em tabelas de convers&o de Rp em Rs.

4.1 - Um modelo de corregado de primeira ordem

A seguir é descrito o esguema apresentadc por
Ceballos & Bastos (1988), para uma atmosfera Rayleigh. A
mesma idéia bésica serd utilizada neste trabalho, e esta
ilustrada pela Figura 4.1.

P

No nivel do sensor, a refletancia é a razdo entre
o fluxo emergente da atmosfera e o fluxo incidente no seu
topo, na banda espectral analisada. Caso seja considerado o
fluxo direcional emergente de um ponto da superficie, com



relagdo a irradiancia no topo da atmosfera, tem-se a
refletancia planetaria direcional:

_ aldi (4.2)
rd 1,dS,(sr7")” ==

onde L é a densidade espectral de radiancia (Wm™2sr™'um™), di

€ o intervalo espectral, W =cos(Z,) sendo Z, o angulo
zenital do Sol e dS, é o fluxo solar extraterrestre no
intervalo espectral considerado.

Sendo. a radiédncia recebida pelo sensor do
satélite parte de uma distribuicdo isotrépica equivalente,
entdo tem-se uma refletdncia planetaria simples:

o _KAdr_ K
ProoudS,  py <85,/ 4>

' (4.3)

onde K é um coeficiente de ajuste para corrigir efeitos de
anisotropia da luz refletida pelo alvo (Brennan & Bandeen,
1970); para K=1, tem-se uma superficie lambertiana.

Basicamente, © gque se registra numa imagem de
satélite é a radiéncia na direcdo do sensor. Até chegar a
superficie a radiacgdao solar é& atenuada por absorgdo e por
reflexdo ("backscattering") associadas a particulas em
suspensdo na atmosfera, com produgdo de radiagdo difusa. A

radiacdo refletida pela superficie é novamente atenuada até
ser detectada pelo sensor do satélite.

Para descrever o modelo, considera-se
inicialmente radiacgdo solar monocromatica, com fluxo @ por
unidade de &rea perpendicular a diregdao de propagagdo. A
diregdo de incidéncia é especificada por M4, € a diregdo da
luz emergente é dada pelo angulo zenital Z e o angulo
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azimutal ¢, gque é medido em relagio ao azimute da radiacao
incidente.

No caso da radiagdo atenuada na atmosfera ser
totalmente absorvida, sem gque ocorra espalhamento, a
irradiancia a superficie ¢é dada por pexp(-t/p )®. Caso
ocorra espalhamento, parte da radiagao espalhada
contribuira para a irradidncia na superficie. No caso da

superficie ser perfeitamente negra, pode-se escrever para a
irradiancia

E =y0<b[exp(—r/ ,uo)+rd(,u0)], (4.4)

onde f,(4,) € a transmité&ncia difusa.

Supondo agora uma superficie lambertiana com
refleténcia Rs, a irradiadncia aumentard devido as reflexdes
maltiplas entre a superficie e a atmosfera. A irradiéncia
resultante na superficie pode ser assim escrita

[e—f‘pu +rd(!-‘o)]
E=ﬂ0¢ 1—RR* r (4.5)

onde R* refere-se a fracdao de radiacaoc difusa espalhada
pela atmosfera de volta a superficie ("backscattered").

Considerando-se as aproximacdes acima
mencionadas, pode-se dizer gque o sinal recebido pelo
satélite & o resultado de uma série de sucessivos processos
de dispersdo. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os esquemas de
produgdo da radiancia detectada pelo sensor de um
satélite.

Da Figura 4.1 e 4.2 temos que:

. L, é a radidncia proveniente de dispersdo simples

na atmosfera;



- L, & a radiancia aparente produzida por
incidéncia de radiag3do no alvo, reflexdo e

ransmissdo direta (com atenuacgdo) na vertical;

. L, ¢é& a contribuicdo aparente da dispersao
simples atmosférica para radiagdo previamente
refletida pelo alvo e suas vizinhangas.

. Lg, refere-se a contribuicdoc de segunda ordem
para o componente L,.

Para uma banda espectral estreita, a radidncia de
primeira ordem no nivel do sensor é dada pela soma dos
componentes La e Lg (Fig. 4.1),

L=L,+L,, (4.6)

Quanto a componente de segunda ordem referente a
contribuigdo da dispersdao atmosférica para a radiacgao
previamente refletida nas vizinhangas alvo, L,, de acordo
com ©s resultados de Ceballos & Bastos (1988), pode-se
admitir em primeira . instancia gue a mesma seja

apreciavelmente menor gue as outras (tal hipdtese & viavel
para superficies com refletancia nao muito alta).

Segundo Ceballos & Bastos (1988) e Bastos (1994)
as contribuicgdes das radiéncias La e Lg sdaoc estimadas a
seguir como:

a - radidncia originada na atmosfera (L_)

No topo da atmosfera a irradiancia solar E, é
dada por

E =18 ~ (4.7)



A irradiédncia incidente E na profundidade éptica
T, € dada por:

E (t)=Esexp({-t/H;) . (4.8)

0 fluxo de energia radiante diferencial por
elemento de area, d® (1) /dA, espalhado na espessura
Optica dtr num angulo sélido dQ é

dd(7) dQ)
=2 E(P(uMEldr 4.
i T (7) (#)po T (4.9)

onde p*=cos®, sendo ® o 4&ngulo de espalhamento, P(u*)/4n
a funcdo de fase, e ® o albedo simples.

A radiéncia inicial diferencial, dL_.', associada
a dt pode ser obtida da Equacgdo 4.8, como

PG _3[5( 7)

- = P(u*)dr, 4.10
S0 ax ﬂoﬂ] (p*)dr ( )

onde dA,=pudA=dAcosZ.
A radiancia atmosférica diferencial, dL,, é
dL,=dL,'exp(-t/n) . (4.11)

A radidncia atmosférica, L,, da espessura Optica
dt € o resultado da integragé&o da expressao dL, entre 1=0

e 1T=1g, gue resulta em
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L, =4—"j—[[ﬂfjﬂ}°(m{1-—exp[— e+l . tal1z2)

Como pode ser visto nesta equagdo, a radiacdo
solar €& atenuada no caminho descendente e ascendente até
atingir o sensor.

b - radidncia originada no alvo (L;)

Até atingir a superficie a irradiancia solar
direta, E,, ¢é atenuada dando origem, ainda, a radiacao
difusa descendente. Apds reflexdao a irradiédncia global Eg
refletida pela superficie é novamente atenuada até atingir
O sensor.

O fluxo de radiacdo global diferencial por
elemento de area, d®g/dA, que é refletido pela superficie é
dado por:

dd (1) 1

2z pl
vy —;Eo GL jo Lr,(#,cé;*#n,%)# du d¢ , (4139

onde GL é a irradidncia global a superficie, relativa ao
topo da atmosfera (sendo, portanto, uma "transmiténcia
global™) e r(ud—.9) & a refleténcia espectral
bidirecional da superficie.

No nivel do sensor a radiancia, Ls, associada ao
fluxo refletido por unidade de area, apds ser atenuada pela
atmosfera, é dada por:

1
Lg=7t150 GL r(p, 4,14y, ) exp(=7/ 1) . (4.14)



Considerando-se que o alvo apresenta propriedades
isotrépicas, a radidncia L; é entdo dada por

k
Lg=;Eo GL roexp(—t/u). (4.15)

Vale salientar que o modelo de dispersdc aqui
considerado é de primeira ordem, no entanto poderiam ser
consideradas mais ordens de espalhamento (Tanré et alii,
1979), como visto na Figura 4.2. Eventualmente, existem
métodos de espalhamento sucessivos gque fornecem a solugdo
completa da propagagdo de radiacgdo no sistema (Liou, 1980).

No caso de uma atmosfera Rayleigh (limpa e seca),
a2 transmitancia global no espectro solar (GL) pode ser
avaliada por um método de dois fluxos, admitindo-se
isotropia hemisférica (Ceballos, 1986), através da
expressao:

GL = 14 (1 —3 )1 —exp(—m, 7))
[1+(1-r,)7]

(4.16)

onde mO=L.
Ho

Considerando uma atmosfera livre de aerossdis,
Lima & Ceballos (1994) tém calculado refletancias
superficiais a partir de dados de imagens Landsat 5 TM,
onde as contribuig¢des da radiancia devida a atmosfera, R,,
e ao alvo, R,, foram estimadas com base nas expressdes 4.3,
4.12, 4.15 e 4.16. As seguintes relag¢des foram obtidas:

5 . 3{1—exp[—(1+mo)r](l+pz)}T
“ 16(1+m,) %

(4.17)
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[1+ (o = 1)1- )]
R, = rE
g T PR N 1B

(R,-R)1+7)

Dai =
- "R~ R) el (o - DI,

5

' (4.19)

- TQ(’"Q*”

sendo T, =e a transmitancia do ozdénio.

Portanto, a refletancia superficial (Eg. 2.19)
seria valida apenas numa atmosfera Rayleigh. Se calculada
para o nivel de pressdo do topo da camada limite planetéria
(cerca de 900 mb), os resultados obtidos podem ser
interpretados como uma refleté@ncia que considera o topo da
camada limite planetaria como o "sclo". Portanto, para
inferir a refletancia superficial verdadeira é necessario
ainda considerar os efeitos produzidos pela presenga de ar

e aerossdis na caemada limite planetéaria.

4.2 - Proposta de um modelo de duas camadas

Dada a variagdao vertical da espessura Optica
associada a aos aerossdis (segao 2.2.3), pocde-se considerar
gue 0S mesmos se concentram na camada limite planetaria
(Hadnel & Bullrich, 1976). A corregdo atmosférica pode entdo
ser realizada admitindo-se uma atmosfera dividida em duas
camadas, uma que ocupa a camada limite planetédria (composta
por uma mistura de ar e aerossdéis) e a outra acima da
camada limite, composta apenas de ar "limpo e seco" no caso
de se considerar o ozénio separadamente.



Identificadas as caracteristicas das duas
camadas, pode-se avaliar os efeitos que elas produzem no

sinal e deduzir a refletadncia superficial.

Os efeitos produzidos pela camada superior podem
ser avaliados mediante a aplicacédo do método descrito na
segdo anterior. 0O resultado é a obtengdo (a partir das
imagens de satélite) da refleté&ncia planetédria associada a
terratcamada limite planeté&ria. No caso da camada inferior
(composta de ar e aerossdis), a sua contribuicdo pode ser
estimada através de uma versdo para dois fluxos da equacgédo
de Schwarzchild, admitindo-se isotropia hemisférica de
radidncia difusa (Ceballos, 1986 e 1988).

.

A seguir é apresentada uma breve descricao do
método de dois fluxos.

4.2.1 - O método de dois fluxos

Os métodos de dois fluxos reduzem a equacgdo geral
da transferéncia radiativa a um par de equacgdes
diferenciais de primeira ordem, envolvendo duas fungdes
desconhecidas que estd@o relacionadas aos fluxos ascendente
e descendente da camada.

Admitindo-se uma atmosfera <estratificada em
camadas horizontais a equacdo para a transferéncia de
radiacgédo é

9 AE+ @SB (4.20a)

a B [l_b"); A=(—a” a"]. (4.20b)
E” by —&y @3

s
1]
1]
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Cs coeficientes a; sdo definidos por:

(4.20¢)

b, L

u

O paradmetro b* & a fracdo refletida e i* é o cosseno médio

(hemisférico) de orientagdo de raios, ambos ponderados com

a distribuigdo de radiancias. Os coeficientes a; sé&o
considerados constantes em cada camada, e seus valores

dependem do método de dois fluxos selecionado.

Segundo Cebzallos (1986 2 1988), uma das
aproximagdes mais simples para os modelos de dois fluxos é
a SS ("Schuster-Schwarzschild"), que supde: 1) radiadncia
aproximadamente isotrdpica para os hemisférios descendente
e ascendente; 1i) fung¢d@oc de fase isotrépica, P(u',pn)=1.
Dentre as varilantes do modelo SS é utilizada a aproximagdo
gue propde isotropia hemisférica para a radidncia, mas néo
condiciona isotropia para a fungdc de fase. Neste caso a

”~

fragado de retroespalhamento b & avaliada por

1

Bas
27

[T Eb(y)dy. (4.21)

Aplicando-se esta equagdo nas equagdes (4.20a-c) origina-se
um modelo SS com

a'n=a2,_=a,=[l—w(l—5)]/ﬁ 5 (4.22a)

a,2=a21=a2=a)5/ﬁ ; (4.22b)
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a, =1-b; ; a,=b, (4.22¢)

*

com [ =ﬁ=}§; b*=5.

Considerando a expressdo para a fungido de fase em série de
Legendre vé-se que

1 - 1
b(#)=52(—1)‘0’d; d, = [ A (u)dy; (4.23a)
k
— 11 i, 3 1
Fmcme N gdla fyoton e 1 .
5 2;0& h 2( e J (4.23b)

Portanto num modelo SS de primeira ordem tém-se

ay o= 1 3 el
bi~bm=5[l—zg) ; p*=,u=% . (4.24)

Essa aproxima¢do pode ser muito boa, exceto se a sequéncia
{oyﬁ} na Eg.(4.23b), k=1, 2, 3,..., tende lentamente a

Zero com o crescimento de k.

Na presenga de um meio com fator de assimetria
elevado, a aproximagcdo de deois fluxos é mais confidvel
guando se utiliza um método-8. Sendo assim, nas camadas com
a presenga de aerossdis deve-se mudar a escala o6ptica. A
funcdo de fase efetiva numa camada é dada por (Schaller,
1979; Ceballos, 1986)

P(u*) ~ 4z f&p*)+ (1= f)P* (%)

P ) ~2f8(pu—p)+(1- f)P*(u', p) (4.25)

onde f é& o "peso" da funcd@o-é e P* & a funcdo de fase
remanescente apds extragdo da contribuigdo-d. Esta fungéo
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remanescente possui um fator de assimetria g* isotrépico
menor.

Numa aproximag¢do de primeira ordem os parametros
bésicos mudados de escala resultam

g*z((t‘lz_‘f{)) (4.26a)

o* = al1- f)/(1- o) (4.26b)

2~ (4.26c)

b*(p):l(l—ig*y (4.264)
0 2 a 0

= . 3

br=—|1-2g* 4.26
2[ 4g] ( 2)

A solugdo geral da Equagdoc 4.20a é dada pelas
expressdes

E(D)=Ce* +Ce™* + yte™"
(4 .27)
§(D=BCe" +fCe ™ +ye™

onde ¢ representa a irradiédncia difusa relativa aquela
incidente no topo da atmosfera. As constantes y* e y~ sdao
determinados quando da solucdo da Equagdo 4.20a, B, e B,
dependem apenas dos coeficientes a;;, enquanto as constantes
C, e C, sd&o determinadas através do sistema de Equagdes
4.27 quando aplicadas as condig¢gdes de contorno.



4.2.2 - Deducao da refletdncia superficial

Considerando-se duas camadas, as irradia&ncias nas
camadas superior e inferior ser&o indicadas com os indices
"s" e "i", respectivamente.

A solugdo da Equagdo (4.20a) exige a aplicacado de
certas condigdes de contorno. Tais condigbes séo

& (0)=¢&(z,)

(4.28)
T+ 7T
sor=rfe - 525}
0
onde os indices (+ e -) referem-se a radiacdo descendente e
ascendente, respectivamente. A camada superior tem

espessura Optica vertical 1, e a inferior t;. Observe-se
que ¢£,(r,) € a irradiéncia difusa que chega no topo da
camada inferior e é avaliada a partir do conhecimento da
refletancia planetaria (Rp) segundo o) formalismo
apresentado na seg¢do 4.1. Portanto, ¢&(r,) é conhecida e
permite deduzir Ry com base na propagagdc na camada
inferior.

Na realidade, o acoplamento dos sistemas de
equacgdes das camadas superior e inferior define uma relagédo
entre a refletdncia superficial e a refletdncia planetéria
onde Rp é funcdo de Rs. Para definir a relagdo inversa,
Rs=Rs (Rp), faz-se necessario construir "curvas de
calibracdo" apropriadas. Desta maneira Rs ¢é deduzido a
partir da medida de Rp.



5 - MATERIAL E METODOS

Foram analisados segmentos de imagens LANDSAT 5
TM para seis canais no espectro solar (1, 2, 3, 4, 5 e 7),
sobre as regides:

1. Jodo Pessoa [ hy 11 " 34,23°W) no litoral
paraibano, dia 18 de Jjaneiro de 1990, angulo
zenital solar 35,37°.

2. S3o Gongalo (6,84°S; 38,31°W) no alto sertdo
paraibano, dia 12 de agosto de 1990, angulo
zenital solar 40,08°.

As 1imagens gravadas em fitas "streamer" foram
lidas em SITIM-150 no LMRS-Pb (Laboratério de Meteorologia,
Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba) e
gravadas em disquetes (segmentos de imagens).

Por outro lado, foram utilizados dados
piranométricos para avaliar a ordem de grandeza dos niveis
de turbidez na atmosfera regional. Esses dados foram
obtidos por Ceballos (DCA-CCT-UFPB) e Fattori (DCA-IAG-USP)
na Paraiba em janeiro e fevereiro de 1988 (Ceballocs,
comunicagcdo pessoal), e em S3o Gongalo em margco de 1985
(Ceballos e Bastos, 1995), e consistem de:

° radiacdo global e difusa instantaneas obtidas
mediante piranémetro espectral PSP EPPLEY com



filtros WG 295, GG 395, GG 445, OG 530, RG 630 e
RG 695, nos anos de 1988 e 1995;

As medidas ce 1988 foram realizadas nas
localidades de Teixeira e Patos no sertdo, Campina Grande
no agreste e Cabedelo no litoral do Estado da Paraiba.

A Figura 5.1 apresenta a localizagdo geogréafica
das imagens analisadas e dos locais de medigdes
piranométricas.

Riﬁandb%k)wbne

-6 . .......... SHESIERANELY, [TPRESTPRREUCESETR e
'8 : OCEAND :
b= > L Pates M ... Covedeiog ATLANTICO:
- - H :
g Tei;eira Paraiba 'Ec.s‘rande a0 Pessoa

Imegem 2

T T ]

Pernambuco

38 -36 34
latitude

Figura 5.1 - Localizagéo geogréfica das imagens analisadas e dos locais de medigdes piranométricas.
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5.1 - Processamento dos dados piranométricos

Abaixo do comprimento de onda de corte Ai, oOs
filtros de banda larga apresentam transmiti&ncia espectral
nula. A partir do corte inferior aumenta rapidamente, sendo
aproximadamente constante até o corte superior As, e para
torna a ser zero em torno de 5 pum. Cada filtro de banda
larga é caracterizado pelo seu corte inferior Ai na regido
do visivel (Fattori, 1989).

Quanto aos filtros wutilizados no piranémetro
Eppley, foram consideradas as informacgbes fornecidas pelo
fabricante. Segundo Fattori (comunicacdo pessoal, 1995), os
dados obtidos com o GG 395 devem ser desconsiderados devido
ao comportamento pouco recomendavel de sua transmiténcia
no infravermelho, © gue torna nao confidvel seu uso para
avaliar diferencas de fluxos com os demais filtros.

Os valores médios de fluxo direcional para cada
filtro espectral do pirandmetro EPPLEY foram obtidos a
partir das medidas instanténeas de G e D, passando por
testes de controle de qualidade aplicados da forma
seguinte:

Dada uma segquéncia i1 =1, 2,...,6 de medicdes
com A, crescente,

. comparou-se pares de valores instanténeos
(G, Gu) e (D, Dy)i caso G, >G; e/ou D, >D,

i+l

para algum valor de i , a medida foi descartada:;

. aplicou-se um teste utilizando as médias
aritméticas G, ,D e os desvios-padrdes
S(G,)) , S(D,) para conjuntcs de medidas com &ngulos
zenitais  préximos; caso  S(G)/G,>0,05 e/ou
S(D,)/D,>0,10 para algum dos filtros, entdo a
situacdo foi descartada.

A Tabela 5.1 apresenta os conjuntos de medidas
analisadas neste estudo, correspondentes as séries de dados



piranométricos remanescentes apds aplicacdo dos testes de
controle de qualidade.

LOCAL DATA SERIES

Campina Grande 12.02.88 02
Cabedelo 07.02.88 02
Cabedelo 14.02.88 03
Patos 21.02.88 03
Teixeira 21.02.88 05
Sdo Gongalo 29.03.95 04

" 31.03.95 03

TABELA 5.1 - Medidas analisadas correspondentes as séries de dados
piranométricos .

As espessuras Opticas associadas aos aerossdis
foram obtidas mediante a aplicacdo do método da derivada
(Fattori & Ceballos, 1984) (vide secdo 2.2.3).

5.2 - Processamento das imagens LANDSAT 5 TM

A partir da gravagdo em arquivos binarios, as
imagens foram inspecionadas mediante programas de
visualizacdo e processamento editados em Turbo Basic
(Bottino & Ceballos, 1994). Foram separados alvos
associados a superficies nitidamente diferenciadas, e
avaliada a refletancia planetaria (Rp) correspondente.

A identificacd&o de alguns alvos na imagem de S&o
Gongcalo foil realizada mediante a inspegdao de fotografias
aéreas da regido, disponiveis na Companhia de
Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba- CDRM-PB.
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5.2.1 - Expressoes para refletancia planetaria

As expressodes para avaliar refleténcias
planetarias médias (Rp) em funcdo do nivel de cinza (P)
foram obtidas através das eguagdes 2.1 e 4.2, utilizando os
coeficientes de calibracZo. Estas expressdes sd3o mostrados
na Tabela 5.2. Os valores de fluxo solar para cada banda
foram integrados a partir dos dados de Neckel & Labs
(1984), para 400-1250 nm, e de Fr6lich & Wehrli publicados
em Igbal (1983) para 1250-2500 nm.

BANDA FLUXO SOLAR Rp% Sao Gongalo Rp% Jodo Pessoa
dSo (W/m?)
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
B 4617 0,187P-0,676 0,174P-0,598
7 20,08 0,312P-0,822 0,276P-0,726

TABELA 5.2 - Expressoes para refletancias planetarias médias como fungdo do nivel de
cinza para as imagens analisadas.

Vale salientar ainda que os valores de dS, foram
corrigidos para distancia Terra-Sol, cujo fator
desenvolvido por Spencer (Igbal, 1983) é expresso por:

(r,/r)* =1,000110+0,034221cosI" +0,001280senT + 0,000719 cos2T +0,000077 sen 2"

{2:6)

onde I' é um &ngulo diario em radianos, é dado por



[=2xd,-1)/365 , (5.7)

e dn é nimero do dia no ano (dia juliano).

5.3 - Corregao atmosférica

Admitiu-se uma atmosfera dividida em duas
camadas, como descrito na segdo 4.2. A espessura da camada
superior foi considerada como sendo de 900 mb; j& para a

espessura da camada inferior, as pressdes médias mensais a

superficie, referentes ao meses das imagens, foram
consideradas: 1.009,2 mb para Jodo Pessoa, e 986,6 mb para
S&o Gongalo (DNMET, 1992). Obtiveram-se espessuras de

109,2 mb para Jodao Pessca e 86,6 mb para S3do Gongalo.

As profundidades oépticas Rayleigh foram obtidas a
partir da Equacgdo (2.2), enquanto que para o ozdnio foram
utilizados os valores tipicos das profundidades Opticas
calculadas por Ceballos & Bastos (1988) com base em
Elterman (1970), em gque consideram valida a lel de Beer
para bandas estreitas no visivel.

Com relacd3o acs aerossdis, considerados apenas na
camada inferior, optou-se por dois tipos: 1) maritimo para
Jodo Pessoa no litoral, e 2) rural para S3ao Gongalo no
sertd3o. Os valores de albedo simples para o© intervalo
espectral de 0,3 a 1,0 pm foram obtidos através das
Equacgdes 2.12. Valores de fator de assimetria e de albedo
simples fora da faixa espectral coberta pelas Equacgdes
2.12, foram obtidos de dados tabelados por Shettle e Fenn
(1979) para umidade relativa de 70%. Quanto ao peso da
funcdo-8 para a fungdo de fase, f, considerou-se f=g?
(Schaller, 1979).



Os parametros da mistura "ar + aerossol" na
camada inferior foram avaliados pelas seguintes equagdes

7".J'm".vzTae'i'--,‘-TR {o=8)
» T:zer
grm‘s = gaer (5- 9)
Tmis
w:zer r:ler + z-R
W, = —2—er R (5.10)

T

mis

Estabelecidos o0s paréametros atmosféricos e de geometria,
aplicou-se na camada superior (composta de uma atmosfera
sem aerossdis) o método da adigdo dos componentes de
radidncias, conforme descrito na secgdo 4.2, enguanto gue
para a camada inferior (contendo aerossdis) foi aplicada a
aproximacdo de doils fluxos (ver secao 4.2.1 e 4.2.2).
Variando-se o©os parametros referentes aos aerossdéis e os
valores de refletédncias planetarias (Rp), para comprimentos
de onda centrais referentes cada banda espectral TM, foram
estimados valores de Rs, obtendo-se pares (Rp, R;). Estes
pares permitiram avaliar a relagcdo entre a refletancia
superficial e a refleténcia planetaria observada.



6 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com o objetivo de se ter uma idéia da grandeza
dos niveis da turbidez atmosférica da regido, valores
médios de espessura éptica vertical associada zos aerossdis
foram obtidos a partir dos dados piranométricos, com a
aplicagao do método da derivada comentado na secgdo 2.3.1.

A sensibilidade do modelo foi verificada através
de testes com pares (Rs, Rp) envolvendo dois modelos de
aerossdis e dois valores de é&ngulo zenital solar, e

a

variando-se a profundidade éptica do aerossol.

Refletdncias superficiais corrigidas (Rs) para
alvos com diferentes comportamentos espectrais foram
calculadas através da aplicagdao do modelo.

6.1 - Turbidez atmosférica regional

A Tabela 6.1 mostra valores médios e desvios
padrdes para profundidades Opticas efetivas de aerossdis em
diversas localidades paraibanas, obtidos a partir dos dados
piranométricos no intervalo de 495 a 695 nm, correspondendo
as bandas espectrais 1, 2 e 3 do sensor TM.



Local data banda 1 banda 2 banda 3
Cabedelo 07.02.88 0,046 :0,024  0,067+0,017 0,02+0,008
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 0,14 +0,02 0,06+0,01
Patos 21.02.88 0,14 £ 0,03 0,14 £ 0,02 0,058+0,012
Teixeira 21.02.88 0,089+0,025 0,11+0,019  0,046+0,009
S. Gongalo 29.03.95 0,064 £ 0,026 0,069 + 0,021 0
S. Gongalo 31.03.95 0,014 £0,007 0,022 +0,016 0

TABELA 6.1 - Valores médios de profundidade dptica para aerossois regionais em bandas TM,
baseados em dados piranométricos (PSP Eppley).

As variagdes Observadas nos

profundidade

valores de

6ptica devem-se as diferentes condicgdes

além de
estar referidas a localidades diversas. As medicgdes de 1988

atmosféricas wverificadas nas épocas de medicgao,

foram realizadas numa época sem ocorréncia de precipitacgéo,
enguanto as de 1995 sucederam a dias com registros de

precipitacdo, ou seja, os dados referem-se a uma atmosfera

aproximadamente "limpa" cujo aerossol precipitou com as

gotas de chuva.

Observa-se gue, embora a atmosfera do Nordeste

possa ser Jjulgada limpida, os valores de profundidade

6éptica de aerossol parecem suficientes para produzir

efeitos de dispersdo iguais ou superiores aos da proépria
atmosfera Rayleigh.

Como pode ser verificado, faixas

2 e 3
associadas aos aerossdéis assumem valores maximos de 0,15,
0,16 e 0,09, e 0,014, 0,022 = 0
respectivamente. E importante observar que no caso da

para as
espectrais das bandas T™™ 1, as profundidades oOpticas
minimos de
banda 1 o método da derivada revela-se menos confidvel
devido & variabilidade de d®/dA nesse intervalo
secdo 2.3.1).
seguintes ordens de grandeza para as profundidades Opticas

0,11, 0,11,

(vide
Os valores da tabela 6.1 sugerem adotar as

dos aerossdis para a imagem de Joao Pessoa:
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0 U5, 0,05, 0,04 e 0,04; e para a imagem de Sé&o
Gongalo: 0,08, 0,08, 0,04, 0,04, 0,03 e 0,03 para as
bandas ™ 1, 2, 3, 4, 5 & 1 respectivamente. Para as
bandas 4, 5 e 7 foram adotados valores extrapolados a
partir dos sugeridos para as bandas 1, 2 e 3.

Os wvalores de profundidade oéptica de aerossol
(1) devem ser interpretados como "profundidades efetivas".
O tipo de dedugdo de t, (utilizando-se do fluxo direcional
medido) implica em interpretar como radiacdo direta a
radiagdao difusa dentro do éangulo sbélido subtendido pelo
instrumento. Ou seja, a "aproximagao-8" é de fato aplicada
experimentalmente.

Considerando-se (o} fato descrito acima, a
aproximacgaoc-d foi aplicada apenas aos parametros g e .

6.2 - Testes de sensibilidade do modelo

As Figuras 6.1-6.4 apresentam a relacdo entre
refletancias ©planetdrias e refleténcias superficiais,
calculadas pelo método proposto na secgdo 5.3. Foram
considerados dois tipos de aerossdis (maritimo e rural),
dois &ngulos zenitais (maximo=45° e minimo=33,5°) e dois
comprimentos de onda (485 nm e 1650 nm). Os wvalores T,
utilizados nos célculos foram 0,0, 0,10 e 0,3. Os demais
parametros referentes aos zaerossdis foram retirados do
trabalho de Shettle & Fenn (1979).

A primeira diagonal (Rs=Rp) representa a situagao
de influéncia nula por parte da atmosfera. A corregdo
atmosférica evidencia-se pelo afastamento dos pares (Rs,
Rp) com relagdo a esta reta. Quanto a influéncia do angulo
zenital solar, nas Figuras 6.1 a 6.2 verifica-se que para
Z,=45° a corregdo atmosférica é discretamente maior do que
para Z,=33,5°. Tal comportamento deve-se ao fato do caminho

bptico da atmosfera aumentar com o angulo zenital solar.
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Diante destas observagles pode-se dizer que a mudanca no
angulo zenitel sclar proveoca variag¢ées discretas, porém
importantes na corregdo atmosférica entre o©s limites
estudades  (Z,,=33,5° e Z,.,=45°), caracteristicos da
regido paraibana.

As Figuras 6.1 e 6.2 (casos rotulades "sem
zerossol") permitem avaliar a influéncia da atmosfera
Rayleigh no balango planetdrio de radiacdo solar. Adota-se
A = 485 nm ({(banda 1 do TM) como comprimento de onda
representative, vistoc gque para A > 1000 nm, a influédncia
da atmocsfera é cdesprezivel devido & peguena profundidade

1

éptica (v < (0,02Z). Observa-se gue para refletincias

4K

[

superficiais Rs < 0,22 tem-se Rp > Rs, indicando gue
presenga da atmosfera induz resfriamento do solo. Ja para

Rs > 0,22 & cobservado o fendmeno contrario.

Para avalizar a influéncia de zeroussol presente na
camada inferior, é ilustrativo comparar ©0s ca2sos A = 4835 nm
e b = 1650 nm {(banda 5 do TM).

Nz banda 1 do T, o aerosscl maritimo aumenta a
refletancia do sistema terra-atmosfera, embora o incremento
tencda a ser mencr para Rs elevada. © fator de zssimetria
vale g = 0,72 enguanto ¢ albedo simplses ¢ w = (,9876.
Conglui-se gue ¢ aercossol maritimo deve colaborar para: a)
aguecimento na atmosfera, desde que ® < 1; b) resfriamento
da superficie, por causa da perda de fluxo solar disponivel
associada a apsorgao na atmosfera e incremento da
refletidncia planetédria. Entretanto, para refletdncias Rs
elevadas verifica-se um aquecimentce efetivo do sistema
terra-atmeosfera, observando-se gue © aerossol diminuil a sua
influéncia com Rs crescente. A transigdo entre resfriamento
e agquecimento situa-se em Rs dentro do intervalc aproximado
(0,24; 0,33), dependendo da carga de aerosscl e do angulo
zenital solar. No caso de aerossol rural (g = 0,66 ¢ ©w =
0,8515) observa-se gue o seu comportamentoc difere do
aercssol maritimo para refletancias Rs elevadas onde
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verifica-se um esfriamento efetivo do sistema terra-
atmosfera.

Na banda 5 do TM, assim como na banda 1, o
cerossol maritimo (g = 0,74 e ® = 0,9817) aumenta a
refletadncia do sistema terra-atmosfera, diminuindo esse
incremento para Rs elevada. Na presencga de aerossol rural
ocorre aumento da refletédncia planetaria para Rs < 0,20 e

reduc¢éo de Rp para Rs > 0,20.
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Os resultados obtidos foram comparados com os do
trabalho de Herman & Browning (1975) que empregam uma
solugao "exata" da eguag@o de transferéncia da radiacao.
Eles adotaram o perfil de Elterman (1968) para a
distribuigcao vertical de aerossdis, e a fungdo de Junge
para distribuig¢do de tamanhos. Seus resultados foram
obtidos para A = 500 nm; profundidades épticas variando de
0,0 até 0,8; refletancias superficiais de 0,1 a 0,8; parte
imaginaria do indice de refragéo variando de 0 a 0,05;
finalmente, e para trés &ngulos zenitais (Z;= 15°, Z,=35°
e Z3=55°).

Para fins de comparag¢do, escolheram-se os casocs
Z,=35°, trés valores de refleténcias superficiais Ry (0,1;
0,4 e 0,6), e dois tipos de aerossol (um conservativo e
cutro nao conservativo). As Figuras 6.5-a e b ilustram a
comparacao. Nelas, os valores obtidos a partir do presente
modelo estac representados apenas por simbolos, enguanto
gue o0s resultados de Herman & Browning estdo representados
por linhas.

Enguanto no seu trabalho Herman & Browning
utilizem o indice de refragdo para variar o tipo de
aerossol (n=1,54-0,0i para aerossol conservativo e n=1,54-
0,01i para aerossol absorvente). Resultados de Kattawar
(1975) sugerem associar ao aerossol com indice de refracgao
n=1,54-0,0i o parémetro g=0,6865, e para n=1,54-0,011
g=0,69 e ®=0,90. Esta correspondéncia ¢é adotada no que
segue, permitindo a comparagao com 0s resultados de Herman

& Browning.

Verifica-se que os valores obtidos com o modelo
apresentam boa concerdadncia com agueles calculados por
Herman & Browning principalmente para o caso conservativo.

Ja& na Figura 6.6 apresenta-se a relagao entre
refletancias planetérias e superficiais para dois valores
de espessura ¢Optica de aerossol conservativo (0,1 e 0,8),
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mostrando novamente harmonia com 0s c&lculos de Herman &
rowning.

Da analise pode-se dizer que o aerossol
constitui-se num componente importante no procedimento de
corregdo atmosférica visto gque, dependendo do valor da
refletédncia superficial e do comprimento de onda, contribui
aumentando ou diminuindo a refletancia planetdria e por
vezes anulando o0s efeitos do espalhamento molecular. As
andlises realizadas evidenciam um comportamento coerente do
modelo quanto a variagdo da profundidade oéptica de
aerossdis. Quando comparado com © trabalho de Herman &
Browning o presente modelo mostra boa concordancia.

Diante dos testes de sensibilidade e das
comparacdes realizadas conclui-se que o modelo inspira

crédito, podendo agora ser conduzido a aplicagdes.
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6.3 - Aplicagdao do modelo

As Figuras 6.7-6.12 apresentam a variacéo
espectral de refleté&ncias planetérias (Rp) e as respectivas
refletancias superficiais corrigidas (Rs), para alvos
tipicos das regides estudadas. As refletdncias planetéarias
(Rp) obtidas a partir das imagens representam na realidade
refleténcias médias em cada banda TM. Também s&oc plotadas
curvas de refleté&ncias espectrais caracteristicas de alvos
naturais segundc Bowker et alii (1985). Em cada imagem
duas situag¢des foram analisadas, uma sem a presenga de
aeross®éis e a outra considerando as grandezas de
profundidades ¢Opticas de aerossdéis sugeridas na segdo 6.1.

As curvas de refletdncias de alvos naturais
segundo Bowker et alii (1985) mostram claramente como ©S
alvos apresentam assinaturas ("signatures") diferentes nos

diversos intervalos de comprimento de onda da radiagao.

6.3.1 - Refletancia de solos

As Figuras 6.7 e 6.8 ilustram o0s resultados do
modelo e o espectro proposto por Bowken et alii. No visivel
e infravermelho préximo a resposta espectral de solos é
afetada pela matéria organica, pela composigd@oc e pela
rugosidade da superficie, além da umidade. Aumentando-se a
umidade nos solcs a refleténcia dos mesmos diminui nas
regides do infravermelho préximo e médio (Memit & Hall,
1973, apud Rao et alii, 1990). Como pode ser visto nas
Figuras, na auséncia de aerossbéis a corregédo atmosférica é
significativa nas bandas 1, 2 e 3. Quando uma carga de
aerossbéis é <colocada na camada inferior a corregao
atmosférica revela-se ser ainda maior evidenciando a
importancia deste parametro no procedimento de corregdo
atmosférica em imagens.
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6.3.2 - Refletancia de superficie vegetada

A vegetagcéo apresenta diferengas notéaveis no
visivel e no infravermelho préximo. Na Fiqura 6.9 estao
representados resultados do modelo e o espectro proposto
por Bowker et alii para Aareas com vegetagdo. As
caracteristicas espectrais da vegetacdo mostram baixa
refleténcia na regido do wvisivel, devido a absorcgido da
radiagdo incidente pela planta. Em torno de 0,56 um ocorre
0 pico familiar de refleta@ncia associada a clorofila "a".
Entre 0,70 e 1,30 pum tem-se alta refletédncia e minima
absorténcia. Ja& entre 1,30 e 2,50 um encontram-se dois
maximos de absorgdo pela agua: em 1,40 e 1,95 um. Como
esperado, © canal 4 apresenta as maiores refleténcias para
solo vegetado, entretanto, encontra-se numa regido
espectral de transicaoc e ndo alcanga a representar o maximo
de refletdncia da vegetagdo. As corregdes atmosféricas para
solos vegetados sdo maiores na presenca de aerossdis mas a
correcdo ajusta-se melhor no caso de peguena carga de
aerossol, confirmando as observacgdes feitas no caso de
solos.

6.3.3 - Area urbanizada

A figura 6.10 mostra refleténcias espectrais de
area urbana (imagem de Jodaoc Pessoa). Como os materiails gue
compdem grande parte das areas urbanas edificadas sao o
concreto e o asfalto, foram plotadas curvas referentes a
estes dois materiais. No entanto, Jodo Pessoa & uma cidade
arborizada apresentando muitas edificagdes com cobertura de
telhas de barro o que torna inviavel comparar as
refletancias obtidas a partir do modelo aplicado a imagem
com os espectros dos materiais acima citados.
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Figura 6.9 - Refletincias espectrais de area vegetada: Rp obtidas da imagem, Rs* e Rs obtidas do modelo
sem aerossol e com aerossol , respectivamente. As linhas representam curvas espectrais caracteristicas de
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6.3.4 - Superficies d' agua

A agua em seu estado liquido apresenta baixa
reflet@ncia entre 0,38 e 0,70 pum, absorvendo toda a
radiagdo acima de 0,70 um. Nas Figuras 6.11 e 6.12 pode-se
verificar que na presenga de aerossdis a refleténcia
superficial de uma superficie de &gua é bastante reduzida
em relagdo a refletancia planetéria.

A aplicagdo do modelo as imagens mostra gque na
auséncia de aerossdis apenas as bandas ™ 1, 2 e 3 sdo
afetadas pela presenca da atmosfera "limpa e seca" e do
ozénio. Na presenga de aerossdis as correcdes atmosféricas
sao significativas, principalmente nas bandas TM 1, 2 e 3.

Entretanto, nd&o é possivel escolher uma amostra
de a&gua apresentada por Bowker et alii como tipica do
litoral ou do agude. A refletancia natural de agua ja é
pequena, e o espectro de profundidade ¢éptica do aerossol
representa apenas valores tipicos. Portanto, a corregdo
atmosférica pode conduzir a valores falsos de Rs. De
qualgquer forma, a corregcac "sem aercssol" (puramente
Rayleigh) sugere gque as imagens consideradas representam
cena com carga de aerossol muito pequena.

A Figura 6.12 ilustra resultados do modelo para
refletancias de &gua do mar além do espectro da refleténcia
bidirecional para oceano profundo (Tanré et alii, 1986).
Como pode ser visto os resultados do modelo mostram-se de
acordo com o espectro proposto por Tanré et alii.
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7 - CONCLUSOES

Apresenta-se neste trabalho um método de correcg3o
atmosférica que transforma a radidncia da imagem em
refletancia referida a superficie, podendo ser aplicado
sistematicamente a imagens lLandsat.

O método consiste em deduzir a refleténcia
superficial de alvos a partir da radidncia planetdria numa
atmosfera dividida em duas camadas, em gue a contribuicgao
da camada superior (com espessura de 900 hPa) é avaliada
por um método simplificado gue fornece uma refletancia
representativa do topo da camada de mistura. Na camada de
mistura (com espessura=9%00 hPa - Pjy,ca1) € aplicada uma
aproximagdo de dois fluxos, que considera isotropia
hemisférica de radié&ncia difusa. O esguema representa uma
adaptagdao de trabalhos anteriores de Ceballos & Bastos
(1988) e Bastos (1894).

O método foi avaliado através de testes de
sensibilidade e comparagdes com resultados publicados na
literatura. Em geral, os resultados obtides com o modelo
proposto demonstraram ser consistentes com aqueles da
literatura. Os testes de sensibilidade consistiram de:
verificagcdo dos efeitos da wvariabilidade da profundidade
6ptica de aerossdis; efeitos da variabilidade do tipo de
aerossdis; e influéncia do &ngulo de incidéncia da
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radiagdo. A partir dos testes evidenciou-se gque o efeito de
aerossbéis sobre a refleté@ncia planetéaria ¢é variavel,
dependendo do tipo de aerossol, do comprimento de onda e da
refletancia superficial. Em termos gerais, todos os
aercssdis incrementam os efeitos da refleté&ncia natural da
atmecsfera no caso de superficies escuras (Rs<0,10).
Entretanto, para Rs crescente o0s aerossol os aerossdis
tendem a anular o efeito da dispersdoc Rayleigh sobre Rp. No
caso do aercssol rural, observa-se compensacido e até
inversdodo efeito pzra Rs>0,40 na banda 1 do Landsat TM.
Também ficou claro gue a variagdo do angulo zenital, dentro
dos limites estudados, afeta muito discretamente as
correcdes.

No geral, estes resultados sdo coerentes com os
de outros autores (Paltridge & Platt, 1976, cap.9),
descrevendo a influéncia do aerossol, o método proposto
concorda nemericamente com o0s modelos mais sofisticados
como o de Herman & Browning, 1975.

Para fins de aplicagac em condig¢des regionais,
espessuras Opticas de aerossdis foram calculadas a partir
de medigdes piranométricas espectrais de 15888. Cs
resultados indicam que a ordem de grandeza da espessura
6ptica tipica de aerossdis nas regides em estudo € pequena
porém importante, n&o devendo ser desconsiderada.

O método foi aplicado a alvos de duas imagens
Landsat 5 TM na Paraiba. Duas situag¢des foram consideradas
para a camada de mistura: uma sem a presenga de aerossdis
atmosféricos e outra considerando-se as espessuras Opticas
tipicas mencionadas acima. Fol possivel observar que as
correcdes nas refletdncias sao significativas atingindo
fragdes consideréaveis dos valores de refletancias
planetdrias nas bandas 1, 2 e 3. Todavia, o0s resultados
devem ser considerados qualitaivos desde que medicgdes de 1,
e Rs nos locais ("verdade terrestre") na data da imagem ndo
estavam disponiveis.



79

McCARTNEY, E, J., 1975. Optics of the atmosphere: scattering by
molecules and particles. John Wiley & Scns.

McCARTNEY, H. A. and UNSWCORTH, M. H., 1978. Spectral distribution cf
solar radiatiem. I: direct radiation. Quart. Journal R. Met. Sec. ,
104: 699-71.8.

MEKLER, Y. and JOSEPH, J. H., 1983. Lirect determination of surface
albedos from satellite imagery. Journal of Climate and Applied
Meteorclogy 22: 530-536.

NECKEL, H. and LABS, D., 1984. The sclar radiaticn between 3350 and
12500 A, Solar Physics, 90: 205-258.

NOVG, E. M. L. de Moraes, 1892. Sensoriamento remctc: principios e
aplicagbes. Zed. Edgard Blucher.

PALTRIDGE, CG. W. and PLATT, C. M. R., 1976, Radiative processes in
meteorology and climatelogy. Elsevier Sci. Pub. Co.

PRINCE, J. C.,1989, Calibraticn compariscn for the Landszt 4 and 5

multispectral scanners and thematic mappers. Applied optics,
28(3):465-471.

QUENZEL, H., 1270. Determination of size distribution of atmospheric
aercscl particles from spectral sclar radiation measurements.
Journal of Geophysical Research 75(15): 2815-2921.

¢, P. K., HCLMES, 5. J., ANTERSON, R. K., WINSTON, J. 5. and LEER,
P. E., 1980. Weather satellites: systems, data, and environmental
aplications. Rmerican Meteorologicel Soclety.

RAQ, T. V. R., 1880. Avaliag&o de modelcs cue estimam o indice de &rea
foliar usande informacdes obtidas nas bandas do "LANDSAT MSS". In:
Anais do VI Cong. Bras. de Meteorologia, V1: 22-26. Salvedor (BA).

RICHTER, R., 1990. A fast atmospheric correcticn algorithm applied to
Landsat ™ images. International Journal Remote Sensing, 11(1): 15S-
166.

ROBINSON, W., 19¢6. Solar radiation. Elsevier.

SCHALLER,E., 197¢2. A delta-two-stream approximation in radiative flux
calculations. Ceontributions to Atmospheric Physics, 52(1): 17:26.

SHETTLE, E. P. and FENN, R. W., 19792. Models for the aerosols cf the
lower atmosphere and the effects of humidity wvariations on their
optical properties. Hanscom AFB, Air Force Gecophysics Laboratory,
Publication AFGL-TR-789-0214.

SINGH, S. M., 1994, Parameterization of a single scattering
atmospheric correction algorithm wusing 55 code. International
Journal of Remote Sensing, 15(1): 181-196.

SLATER, P. N., 1980. Remote sensing: Optics and optical sistems.
Addison-Wesley Pub. Co.

, BIGGAR, S. F., HOLM, R. G., JRCKSON, R. D., MAC, Y., MORAN, M.
S$., PAIMER, J. M. and YUAN, B., 13%87. Reflectance- and radiance-
based methods for  the in flight  absolute calibration of
multispectral sensors. Remote Sensing of Environment, 22: 11-37.



80

TANRE, D., HERMAN, M., DESCHAMPS, P. Y., and de LEFFE, A., 1979.
Atmosferic modeling for space measuments of ground reflectances,

including bidirectionazl properties. Applied Optics, 18(21): 3587-
3594,

» DEROO, C., DUHAUT, P., HERMAN, M., MORCRETTE, J. J., and
DESCHAMPS, P. Y., 1986. Simulation of the satellite signal in the
spectrum (5S). Tecnical Report, Laboratoire d'Optigque Atmespherique,
Université des Sciences et Techniques de Lille.

» DESCHAMPS, P. Y., DUHAUT, P., and HERMAN, M., 1987. Adjacency
effect produced by the atmospheric scattering in thematic meapper
data. Journal of Geophysical Research, 92(D10): 12000-12006.

TASSAN, S., 1994, Removal of the ¢of sun-glitter from Thematic Mapper

imagery of the sea. International Journal of Remote Sensing, 15(2):
719-723.

TCOMASI, C., CAROLI, E. and VITALE, V., 1983. Study of the relationship
between Angstrdm's wavelength exponent and Junge particle size

distribution exponent. Journal of Climate and Applied Meteorology
22: 1707-1714%.

VOoLZ, F. E., 1970. Spectral skylight and solar radiance measurements
in the Caribbean: maritime aerosols and Sahara dust. Journal of the
atmospheric Sciences 27: 139-146.

WISCOMBE, W. J., 1977. The delta-M method: rapid yet accurate
radiative flux calculations for strongly asymmetric phase functions.
Journal of the Atmospheric Sciencies 34: 1408-1422.

WEINMAN, J. A., TWITTY, J. T., BROWNING, S. R., and HERMAN, B. M.,
1975. Derivation of phase functions from multiply scattered sunlight
transmitted trough a hazy atmosphere. Journal of the Atmospheric
Sciencies 32: 577-583.

WRIGLEY, R. C., SPANNER, M. A., SLYE, R. E., PUESCHEL, R. F., and
AGGARWAL, H. R., 1992. Atmospheric correction of remotely sensed
image data by a simplified model. Journal of Gecphysical Research,
97(¢(D17): 18797-18814.



