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INTRODUCAO GERAL

A utilizagdo das informacgSes captadas pelos satélites é cada vez mais importante e
imprescindivel nos vérios campos da atividade humana, como, por exemplo, na meteorclogia,
geologia, planejamento urbano, agronomia e hidrologia. A agricultura, por ser uma atividade
de ocupagdo extensiva e diversificada do solo, apresenta um potencial muito grande de
consumo dos dados de senscriamento remoto, principalmente se forem representados por
grandezas fisicas que se relacionam diretamente com o estado das superficies imageadas, tais
come a radidncia ¢ a reflectincia. O acompanhamento da evolugio de culturas agricolas e o
balango energético do sistema terra-atmosfera sio dois exemplos de aplicagbes importantes que
utilizam a radidncia e a reflecténcia das areas de interesse obtidas a partir dos dados numéricos

das imagens.

A relagfio entre os valores digitais das imagens e a reflectiincia ou a radidncia das
superficies observadas ¢ afetada pelas perturbagdes préprias do sensor, incluindo a resolugdo
radiomeétrica e dindmica dos dados, pelos efeitos devido & presenca da atmosfera e, também,
pelo perfil do relevo terrestre. O conhecimento destes fatores ¢, portanto, de grande
importancia para que seja possivel distinguir as variaches relacionadas com a captura dos
dados pelos satélites, das variagbes referentes as préprias grandezas medidas e que realmente

interessam nas aplicagdes.

(s principais efeitos observados nas irﬁagens de satélite, devido & presenca real da
atmosfera entre o satélite e a superficie terrestre, sdo a diminuigdo da faixa de valores digitais
possiveis registrados pelo sensor, diminuigfo do contraste entre superficies adjacentes e
alteragdio do brilho de cada ponto da imagem. Os gases (principalmente vapor d'dgua,
oxigénio, ozbnio e diéxido de carbbnio) e os aerosséis (pequenas particulas em suspensio)
refletem, refratam, absorvem e espalham a radiagio desde quando ela atinge a atmosfera até
quando a deixa, depois de refletida pelo solo. A mudanca de caminho da radiagdo permite que
ratos de luz fora do cone de visdo do satélite entrem neste cone e alterem a imagem real. Por
outro lado, raios de luz, que originariamente estariam dentro deste cone, podem abandona-lo,
alterando também a imagem. Uma outra possibilidade é que um raio de luz penetre no cone

de vis#o do satélite sem mesmo ter atingido o solo.



2 Introducdo Geral

A sofisticagio do problema da transferéncia radiativa através da atmosfers, a
dificuldade em obter os dados atmosféricos necessarios & corregio das imagens e ¢ custo
computacional associado aos procedimentos de célculo mais elaborados faz com gue a
correglo atmosférica seja guase sempre desconsiderada ou, entdo, se baseie em métodos
stmplificados que chegam a produzir erros de estimativa da radidncia e da reflectincia terrestre
superiores aos obtidos com as imagens originais. As aplicagdes que ndc necessitam de grande
precisfio radiométrica ou que estdo interessadas apenas nas informagdes qualitativas fornecidas
pelos dados de satélite podem desconsiderar, se for o caso, a corregdo atmosférica. Como
éxempio deste tipo de aplicagdio, hd os mapeamentos urbanos e a produgfo de imagens

artisticas.

As aplicagbes de malor interesse pratico atual, entretanto, baseiam-se no uso de
imagens multitemporais obtidas de varios satélites para avaliar a evolugio do tipo e do estado
das superficies terrestres. Neste caso, a correcdo atmosférica € imprescindive! devido as
variagdes das condigfes atmesféricas de uma data de aquisicdo de imagem para outra, ou da
banda espectral de um satélite para outro, que afetam a qualidade dos resuitados finais. A
detecgdo de estresse hidrico, problemas fitossanitarios ou incéndios, e o acompanhamento da
evolugdo de uma cobertura vegetal sio exemplos tipicos deste tipo de aplicacdo que tdm
grande interesse hoje e que estimularam a realizagio do trabatho apresentado nesta dissertagdo,
As aplicagdes envolvendo coberturas vegetais possuem um grande nimero de variaveis
importantes que devem ser devidamente tratadas para que se obtenham resultados finais de boa
qgualidade. Um ocutro fator importante que motivou o desenvolvimento desta tese foi a
necessidade de um maior conhecimento dos efeitos produzidos pela atmosfera tropical nas

imagens de satélife,

Desse modo, o trabalho apresentado nesta dissertagdo procura contribuir para uma
utilizacdo efetiva e mais confidvel do sensoriamento remoto nas aplicacdes, através de uma
melhoria da qualidade das imagens, proporcionada pela remogdo dos efeitos atmosféricos
existentes nelas. Por melhoria entende-se uma maior representatividade do estado real das
superficies terrestres, proporcionada pelas imagens corrigidas em relaco as IMagens originais.
O trabalho realizado abrangeu todas as etapas envolvidas na corregfio atmosférica; obtencgio
e tratamento dos dados de entrada no modelo de corregic atmosférica; processamento das

imagens; analise dos resultados obtidos, considerando a influéncia da correcio em tratamentos-
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padrdes realizados com as imagens.

O capitulo 1 apresenta a descrigBio do modelo de transferéncia radiativa S8,
desenvolvido pelo Laboratério de Otica Atmosférica de Lille {(Franga), que foi utilizado como
base do sistema computacional de correcio radiométrica SCORADIS apresentado no
capitulo 4. A utilizagdo dos modelos de transferéncia radiativa, como base dos procedimentos
de correg@o atmosférica, proporciona um aumento na precisio de calculo dos valores de
radidncia e reflectincia das superficies terrestres a partir dos dados de satélite. O modelo 5S
foi escolhido pelos resultados que ele tem apresentado, pela disponibilidade de um bom
programa computacional para microcomputadores pessoais e também pela possibilidade de
utilizagio de suas formulagdes analiticas para o calculo da reflectancia e radiancia ao nivel do
solo. Por isso, ele tem sido bem aceito pela comunidade intemnacional de senseriamento

remoto.

O sistema SCORADIS trata, além dos efeitos relativos apenas a atmosfera, de um
outro tipo de interferéncia decorrente da distribuigdo espacial dos alvos sobre a superficie
terrestre. Isto ¢ de grande importincia no caso de imagens referentes a regides heterogéneas
observadas por satélites com aita resolugdo espacial. As imagens podem ser tratadas
localmente pelo préprio sistema SCORADIS, ou remotamente através de tabelas de conversio

calculadas por ele mesmo.

A coieta de dados em campo recebeu uma atengdio muito especial neste trabalho nara
que se conhecesse, na pratica, os diversos fendmenos fsicos gue atuam na formagdo das
imagens pelos satélites, permitindo avaliar a importéncia, viabilidade, grandeza e sensibilidade
dos parémetros que os descrevem. O trabaiho de campo foi efetuado a um custo adicional
relativamente baixo, aproveitando-se toda a infra-estrutura das instituigdes envolvidas. A
metodologia utilizada nas medigfes experimentais é descrita no capitulo 2. Os dados obtidos
nas diversas campanhas realizadas e o processamento feito para gue eles representassem oS
parémetros necesséarios  corregfo sdo descritos no capitulo 3. Uma contribuicfo valiosa do
trabalho experimental ¢ a metodologia de determinagio da espessura Otica dos aerossdis a

partir dos dados de radiag8o solar gicbal.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir da cortecdo de duas imagens do
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satelite Landsat captadas em passagens subsegiientes. O efeito da corregfio no calculo do
indice de vegetagdo e na classificag80 automatica de padrdes € descrito no capitulo 6. A
conclusio geral faz uma analise dos resultados obtidos e das perspectivas futuras em relagio
ao trabalho realizado. O apéndice contém a descrigdo dos principais parametros e conceitos

utilizados durante o trabatho.



CAPITULO 1

O MODELO 58

(Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire)

O modelo 58, desenvolvido pelo Laboratério de Otica Atmosférica de Lille (Franga}
para estimar o sinal recebido pelos satélites no espectro solar (0,25um a 4,00um) na auséncia
de nuvens, ¢ detalhado neste capitulo a partir da descrigio feita por Tanré et al. {1985, 1986

e 1990).

1.1. Introducéo

Numa situagdio hipotética de auséneia completa da atmosfera, toda 2 radiagfo solar
atingiria diretamente a superficie terrestre. Uma parte desta energia seria absorvida pela
superficie, enquanto que o restante seria refletide de volta ao espago, conforme ilustra a

figura 1.1:

Figura 1.1 - Situacdo hipotética sem atmosfera.
sendo que:

I,=Eqco8(63.D, (1.1)
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_Pdy (1.2)
it

onde: E, ¢ a energia solar disponivel em [W.m™ um’};
I, € a energia solar que atinge uma superficie horizontal em [W.m?umT];
L ¢ a radidncia da superficie terrestre em [W.m™ s um'];
8, é ¢ angulo zenital do sol;
D>, & o fator de corregBo da constante solar;

p € a reflecténcia de uma superficie terrestre uniforme e lambertiana,

Neste caso, o sinal L registrado pelo satélite dependeria apenas do estado da area visada,

uma vez que somente ela reenviaria os fotons em dirego ao espago.

A presen¢a da atmosfera perturba a transmissdo da radiacio solar em seu meio,
modificando as intensidades de energia que chegam diretamente 2 superficie terrestre e ao
satelite. Esta atenuagdo na iluminaglo 7, da superficie terrestre e no sinal L, registrado pelo
satélite, ¢ contrabalangada pela contribuicdo de outres tipos de radiagio incidente e refletida

que surgem com a presenca da atmosfera.

O Modelo 58 considera que as perturbacdes causadas pela atmosfera devem-se & atuacio
dos processos de espalhamento e absorg8o na trajetéria da radiagiio solar em direcdo &
superficie da terra ¢ no caminho da radiaclo refletida para o satélite. O Laboratério de Lille
procurou estabelecer um equilibrio entre 2 metodologia utilizada na formulagsie analitica do

sinal recebido pelo satélite ¢ a precisfio numérica das solu¢des obtidas por esta formulacdo.

As principais simplificagfes tedricas feitas no desenvolvimento do Modslo 58 foram as

seguintes:

a) Tratamento, em separado, dos processos de espalhamento ¢ absorgio;

b} Consideracho de que apenas os contetdos integrados verticalmente dos gases e
aerossois intervém nestes processos;

¢} Suposigdo de que as superficies terrestres sio lambertianas;

d) Definigdo da atmosfera como horizontalmente homogénea.
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Embora os fendmenos de absorg3c e espalhamento sejam realmente combinades, a
separaglo feita no Modelo 5S ¢ justificada pois a maior parte da absorgdio gasosa ocorre em
camadas superiores da atmosfera, enquante que o espalhamento ocorre mais proximo da
superficie do solo. Além disso a absorgao gasosa € observada em comprimentos de onda onde

o espathamento devido aos gases € minimo.

1.2, Espathamento (difusiie ou dispersie)

O espalhamento corresponde 4 mudanga aleatéria da dirego de propagacio da radiagdo
solar devido a sua interagfo elastica com os componentes atmosféricos (meléculas e aerosséis).
Os fotons ndo sio perdidos, mas redistribuidos em todas as diregSes sem que haja mudanga
do comprimente de onda, provocando, com isso, uma atenuagdo do sinal na direglo principal

de propagacdo da radiagfo e um aumento em todas as outras diregdes.

1.2.1. Espalhamente no sentido sel-terra

A interferéncia do processo de espathamento na transmissdo da radiagdo solar em diregio
a terra permite distinguir trés contribuigSes & iluminacio da superficie terrestre: direta (ou

solar), difusa {ou atmosférica) e ambiental.

A radiagdo direta corresponde 2 fragdo da radiagdo solar disponivel no topo da atmosfera
{{;) que chega a terra sem ser atenuada (absorvida ou desviada) no caminho. Como a radiacio
solar possui uma diregio de propagagfo muito bem definida, pode-se considerar radiagio direta
aquela que chega a0 ponto da superficie terrestre para o qual estd geometricamente
determinada. Por isso, esta componente é considerada como a contribuigo do sol 2 iluminaggo
da superficie terrestre, sendo a Gnica existente na auséncia hipotética da atmosfera, conforme
representade na figura 1.1. Matematicamente, tem-se que a radiago direta 7, incidente na

terra é definida por:

L, =1,(6).1, (1.3)

sendo que: £,,(8) € o fator de transmissdo direta para o dngulo zenital solar 8, definido como:
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(0 =e 1= (1.4)

onde: T & a espessura 6tica da atmosfera.

A radiagdo difusa corresponde & radiagio que provém de todas as cutras direcBes que
ndo a direcdo principal de prepagagio da radiacio solar. Ela consiste da radiacdo solar que
¢ desviada na atmosfera e que atinge a superficie terrestre em pontos que néo faziam parte de
sua direg80o de propagagdo inicial. Por isso, esta componente é considerads como a
contribuigfo da atmosfera a iluminagdo da superficie terrestre. A radiago difusa /,, incidente

na terra € definida matematicamente, por:

Idg:tdg(ﬁs}l{) {1.5)
onde: 7,40,) ¢ o fator de transmissio difusa na atmosfera.

Logo, a radiaglo solar /,,; que chega & terra vinda do espago ¢ igual a;

AP PR I (CAYA (1.6)

onde: 7(8,) € o fator de transmissdo total da radiagio solar na atmosfera difusora para o

angulo zenital solar §_ definido por:

T(8,)=1,,(8,) +1,48,) (1.7

lém das componentes direta ¢ difusa descritas, o espalhamento atmosférico faz com
que a iluminagdo de um determinado ponto da superficie terrestre receba uma contribuigdo
proveniente da regifio aonde esteja localizado. Esta componente é denominada radiagio
ambiental e corresponde 4 radiagio refletida pela superficie terrestre que, ao invés de partir
em diregio ao espago, ¢ desviada pela atmosfera de volta 2 terra. A radiagio ambiental /.7

produzida por uma interagio entre a radiagio refletida e 2 atmosfera, € dada por:

.

fomp =S-R'=5.0, 00 =s.pTO).I, (1.8)

onde: p,,, ¢ a reflectancia média da superficie terrestre aonde esté inserido o alvo de interesse

e s € o albedo esférico da atmosfera,
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Uma interagdo dupla corresponde a:
by =(5-0 o) T )L, (1.9)
Generalizando para o caso de n-interagdes, tem-se que:
Ly =(8:0 " X6 )T, (1.10)

Logo, a radiag3o ambiental incidente num determinado ponto da superficie terrestre,

Jocalizado numa regidc com reflectincia média p,,, € igual a:

. - 5.0 108.)
I_.=% i ."=% (s WIGAN ALY (1.11)
amkb ; amb s ?med} 1{ s) 0 l"p ¢

Desse modo, a energia solar /,, que chega efetivamente a superficie terrestre & igual a

CA

TP mead

I =I

+
ot sel

I

A P 0 A ly=e.d, (1.12)

onde: € representa a sficiéncia da transmissiio da radiagio solar em direcdo a terra, através do

sistermna terra-atmosfera.

A figura 1.2 ilustra as radiagbes direta, difusa e ambiental que compdem a iluminagio

da superficie terrestre.

O

Figura 1.2 - Contribui¢des 2 iluminagio da superficie terrestre.

9
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1.2.2. Espalhamento ne sentido terra-satélite

A atuacgdo do espalhamento atmosférico na trajetoria da radiag@o refletida em diregdo a0
espago permite distinguir também trés contribui¢des principais na formacdc do sinal recebido

pelos satelites: direta (ou do alvo), difusa (ou do ambiente} e atmosférica.

A componente direta corresponde a radiago refletida pela superficie terrestre que chega
diretamente ao satélite sem ser atenuada no caminho. Fla representa a centribuig¢do do alvo
no sinal recebide pelo satélite, sendo o Unico sinal que chegania ao satélite na zuséneia
hipotética da atmosfera, conforme representado na figura 1.1. O sinal direto L, recebido de

uma superficie terrestre com reflectincia p é definido matematicamente como:

L,- ¢804 (1.13)
n

onde: 7,,(6,) é o fator de transmissdo direta para o dngulo zenital do satélite 9,

A componente difusa corresponde & radiagho refletida pela superficie terrestre gue,
embora nfo tenha a direcdo do satélite, chega a ele por ter sido desviada na atmosfera, Trata-
se de um termo que representa a interferéncia da vizinhanga do alvo terrestre, sendo
denominado contribuigdo ambiental. Matematicamente, tem-se que o sinal difuso L 4 € definido

como”

1 taf8) Pt (1.14)

1 o

onde: 7,(8,) ¢ o fator de transmissio difusa para o angulo zenital B, do satélite e Ppeq © 8

reflectdncia media da superficie terrestre aonde esta inserido o alvo de interesse.

A contribuigBo atmosférica corresponde 2 radiagdo solar que ¢ desviada diretamente pela
atmosfera em diregio ao satélite sem nem mesmo atingir a superficie terrestre. Este termo de
interferéncia ndo traz nenhuma informagdo da superficie visada e faz apenas o alvo parecer
mais brilhante do que ele é na realidade, sendo o tnico sinal recebido pelo satélite ao visar
um alvo extenso e completamente negro. Matematicamente, tem-se que o sinal puramente

atmosférico L, € definido como:
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P (1.15)

onde: p,,, € a reflectincia da atmosfera,

A figura 1.3 ilustra as componentes, direta, atmosférica e ambiental, que formam o sinal

recebido pelo satélite.

Figura 1.3 - Contribui¢des ao sinal medido pelo satélite.

Logo, o sinal L registrado pelo satélite, ao visar um alvo com reflectincia o situado
g 2 sai i

numa regido com reflectdncia média p,,,, ¢ igual a:

oot {83 . .40
LI, oL L, ents, )P L 10 Pl (1.16)
T b n
ou seja,
Lwe,;p= pazmlﬁ . ﬁss}‘tdirigﬁ‘p“{ﬁ . Rﬁs}tdg‘(ev)gmed“[@ (1.17)
yis n.{l-g, %) n{l-p, 5

Dividindo-se o sinal L, 7 que chega ao satélite pela radiagdo solar 7, disponivel no topo
da atmosfera, obtém-se a seguinte expressio para o calculo da reflecténcia aparente do alvo,

medida ao nivel do satélite:
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£57
o e Ly, . TO)44(0)-p  T(6) 14480, (1.18)
I@ lﬁpmed’s 1‘PMJ

1.3. Absorcioe

A estimativa do sinal que chega ao satélite ¢ compietada no Modelo 5s, com a avaliago
dos efeitos provocados pela absorgio atmosférica. A absorgdo € um processo de transformacic
da energia de um feixe luminoso em outras formas de energia, principalmente calor, com
reemissdo em comprimentos de onda maiores que os considerados pelo Modelo 58 (0,25um
a 4.00um). Este processo depende dos componentes atmosféricos, principalmente gases
{ozdnio, vapor d'dgua, oxigénio e diéxido de carbono) e aerosséis, e das posigdes do sol e do
satélite. A absor¢fo gasosa varia bastante com o comprimento de onda, apresentando um
espectro de raias muito rico, enquanto que a absorgdo devida aos aerosséis intervém em todo

0 espectro solar.

O Modelo 5§ avalia as perdas de energia liquida associadas & absor¢8o atmosférica,
através de fatores de transmissfio calculados apenas para os quatro gases principais (O,, H,0O,
O, e CO.), ¢ nas trajetérias diretas sol-terra e terra-satélite. Isto é justificado pelo fato de que
os canais dos satélites costumam evitar as bandas de absorgdo molecular e porque a absorgio
pelos aercssdis ¢ pequena. O fator de transmissdo gasosa total 7, € o produto dos fatores de

transmissdo gasosa total de cada um dos guatro gases principais, isto &,
: 1.19
- - ¥ .
tg-tgi.tge—g(rgai(&w@ gf).tgéj{ssgifgi)) {1.12}

onde: ¢, € a fransmitdncia gasosa no sentido sol-terra:
f,. © a transmitdncia gasosa no sentido terra-satélite:
6, ¢ o Angulo zenital do sol;
6, € o angulo zenital do satélite;

U, € o contelido do i-ésimo gas.
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1.4, Espalhamento e Absorcde
A formulagdo completa do sinal L, registrado pelo satélite, considerando a

heterogeneidade espacial da superficie terrestre e a interferéncia dos fenémenos de absorgio

¢ espathamento atmosféricos, ¢ dada por:

L=t - AR J . tg,T{Gs}vtdir(Ep).,pJO . tg.ﬂes).tdg(ev)npmfg (1.20)
g T n(1-p, 5 n(l-p,. 5

A reflectancia aparente p,, medida ao nivel do satélite é calculada como:

feT0)15,(8)p 1. T06)14(6,)-p g (1.21)
1- P et 1- P meas

ps&ftg"psazw :tg’ pazm *

Rearranjando-se convenientemente s termos da equagho (1.20) obtém-se a formulacio
analitica (1.22) da radidncia realmente refletida pela superficie terrestre, em funcio da

radidncia que chega ao satélite e dos parAmetros atmosféricos e terrestres:

/- t,  T(6).p.1, ) G A SO S Ay K ¢ SR 2 T(68).2448).0 o dy (1.22)
n.{l-p,. .5 T °tg;zd;'r(6v}'ﬂ ~0 5

Logo, a reflectincia real da superficie terrestre é igual a:

o (Pog P amd- (170, 08) 1 04,4000 00 (1.23)
£ T(0)45(6)

A equaglo (1.22) pode ser utilizada para remover os efeitos atmosféricos existentes nas
imagens de satélite, transformando os valores de L, obtidos 2 partir dos pontos da imagem
original, em novos valores que estejam relacionados apenas com o estado real da superficie

terrestre observada.

A formulaglio (1.20) do sinal registrado pelo satélite pode ser simplificada quando o alvo
tiver raio superior a lkm, uma vez que, devido a grande dimensio destas superficies, pode-se
considerar que p,..=p. Isto significa que a radiacio ambiental que chega ao centro de uma

area extensa e o sinal difuso recebido pelo satélite sio provenientes do mesmo tipo de
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superficie que compde ¢ alvo observado. Neste caso, o sinal L, recebido pelo satélite a partir

de alvos extensos é igual a:

L1 tePancly fp TO)TO) 0., (124)
sat n n{l-ps)

onde: 7(8,) ¢ a transmitdncia atmosférica total no sentido terra-satélite definida por:

T6,)~1,,(6,) +2,,(8)) (1.25)

At i v : ~
A reflectincia aparente P, de alvos extensos € escrita entdo como:

zg.,n?s)c?tﬁp)-p (1.26)
o5

i
pSﬁI —tg' pazm +

A radidncia [, correspondente a um alvo extenso é definida por:

i
L .l zg.pm.fe (1.27)
R.tga.f(ﬁv)

enquanto que a reflectincia real é igual a;

I
- Psar tgPum (1.28)
Py T P ) S 1, T61.T(8)

P

Embora estas formulagdes simplificadas sejam computacionalmente mais praticas que
as originais, elas devem ser utilizadas com cuidado quando 2 4rea em estudo nio for extensa.
Como exemplo, tem-se que o erro 8L, cometido sobre a simulagdo do sinal recebido pelo
satélite, ao visar alvos pesquenos ou médios, devido 3 utilizaglio da expressfo aproximada

(1.24), é igual a:

SL_=L_l-L_- T8 ).(p “Pread(14/8) +p5.2,, (0 )1, (1.29)

sat ™ t.(1-ps)(l-p,_.5)
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1.5, Descrigfic do programa gue implementa o 58

O programa de computador desenvolvido pelo Laboratéric de Lille, gue implementa o
58, foi escrito em linguagem FORTRAN, com base na formulacdo analitica do sinal recebido
pelo satelite apresentada na equacio (1.20). Dentre as suas possiveis aplicagdes, destacam-se

as seguintes;

a) Projeto de instrumentos 6ticos para sensoriamento remoto;

b) Definigo das bandas espectrais de futuros satélites;

¢} Determinagio da ordem de grandeza dos efeitos atmosféricos nas imagens dos
satélites;

d} Avaliagio dos pardmetros atmosféricos mais importantes para a corregio das imagens;

e) Fornecimento de pardmetros atmosféricos para aplicagdes gue necessitem destes

valores em seus calculos.

Os dados de entrada necessérios para os calculos realizados pelo Modelo 58 sio

apresentados a seguir:

2} Posigdo geomstrica do sol e do satélite;

b} Modelo atmosférico dos componentes gasosos descrito pelos perfis de presséo,
temperatura, vapor d'égua e ozdnio;

¢} Tipo e concentragdic dos aerossdis;

d} Banda espectral do satélits;

e) Tipo e variagdo especiral da reflectdncia da superficie terrestre.

Para cada um dos itens acima existe uma série de condigbes-padres pré-estabelecidas

que podem ser utilizadas na defini¢fo dos dados de entrada.

Os pardmetros relacionados com o espalhamento atmosférico sdo calculados através de
fun¢bes aproximadas, que sdo avaliadas em dez comprimentos de onda bem distribuidos pelo
espectro solar (400, 488, 550, 633, 694, 860, 1.536, 2.250 e 3.750nm) e depois interpoladas
de acordo com a banda espectral selecionada. Os fatores de transmissio gasosa sdo obtidos
atraves de modelos estatisticos com resclugdio espectral da ordem de 5nm, formecendo

resultados com boa precisdo numérica a baixo custo computacional. Por razdes préticas, o
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Modelo 58 considera que o alve de interesse ¢ circular, com raio 7 e reflectancia p, sendo
circundado por uma vizinhanga homogénea com reflectincia p,_. A reflecténcia média D,.c 03

superficie terrestre € calculada entfo como
Pmea=F@p+(1-F(D).p,,. (1.30)

onde: F{7) descreve a contribuigdo relativa ao sinal difuso recebido pelo satélite, dos pontos

situados a uma distncia inferior a 7 do centro do alvo de interesse.

Essa ponderagfio entre as reflectdncias p e p,, ¢ regulada pelo estado da atmosfera
descrito através de F{(F) e tem o objetivo de representar a influéncia efetiva da

heterogeneidade da superficie terrestre no sinal recebido pelo satélite.

O processamento feito pelo Modelo 58 pode ser esquematizado através do seguinte

algoritmo:

Passc O Leitura dos dados de entrada;

Passo 1. Calculo das fungbes atmosféricas em dez comprimentos de onda discretos;

Passo 2: Integragdo dos calcuios realizados no Passo 1 para a banda espectral selecionada;
Passo 3: Calculo das fungdes de absorgdo gasosa;

Passo 4. Calculo da irradidncia solar espectral;

Passo 5: Interpolagfio das fungBes de espalhamento atmosféricas;

Passo 6: Calculo da reflectincia média da superficie terrestre;

Passo 7: Calculo da reflectdncia aparente;

Passo 8: Gravagdo dos resultados obtidos.

Esse algoritmo ¢ representado esquematicamente através do seguinte fluxograma:
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Inicio

L

Leittura dos dados de entrada

¥

Calculo das funcdes atmosféricas em

dez comprimentos de onda discretos

k

Integracdo dos calculos realizados

para a banda espectral selecionada

5

Calculo da reflectdncia aparente

]

Impressdo dos resultados

¥

Teste de precisio

Fim
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A integragdo dos célculos para a banda espectral selecionada pode ser representada pelo

seguinte fluxograma:

Inicio

¥

Calculo das fungbes de absor¢io gasosa

¥

Calculo da irradidncia solar espectral

¥

Interpolacdo das fungdes de

espathamento atmosféricas

%

Calculo da reflectingia do ambiente

Fim
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A saida de resultados do Modelo 58 ¢ feita através de uma listagem subdividida em

guatro seg¢des principais:

I. Dados de entrada;

Apresentagdo dos dados utilizados na definigio do problema de simulacio;

2. Simulagio;
Fornecimento do resultado detalhado da simulagfo do sinal que chega ao satélite ¢ da

energia solar que atinge a superficie terrestre;

3. Parametros atmosféricos:

Listagem dos pardmetros atmosféricos utilizados na simulagio apresentada na secdo

anterior,

4. Avaliagio:

Apresentagio dos pardmetros a serem utilizados para avaliagio da precisio numérica dos

resuitados obtidos.

Esta organizacdo dos resultados finais em forma de listagem atende plenamente os
objetivos iniciais propostos para o Modelo 58 de ser uma ferramenta computacional destinada

a simulac¢fo dos efeitos atmosféricos em sensoriamento remoto.
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CAPITULO 2

METODBOLOGIA DO TRABALHO EXPERIMENTAL

O trabalho de campo teve como objetivo principal obter os dados de entrada
necessarios a corregdo radiemétrica de imagens do satélite Landsat. Além disso, ¢ trabalho
experimental contribuiu para um melhor entendimento dos fendmenos que influenciam a
formagio das imagens pelos satélites e dos par@metros fisicos gue os descrevem. A
metodologia e os equipamentos utitizados para obter os dados de campo, juntamente com o

modo de processamento destes dados, sfo apresentados detalhadamente neste capitulo.

2.1. Introducio

A Concentrago dos Aerossois foi o parfmetro que requersu mais atengdo nas
medidas de campo, por causa de sua importéncia para a corregfo radiométrica e também per
ser de dificil estimativa devido & inexisténcia de medidas de rotina ou séries historicas. O
Modelo Atmosférico dos Componentes Gasosos foi o segundo pardmetro que recebeu mais
atengBo nas medigles experimentais porque, embora seja de grande importincia para a
correcdo radiometrica, ele € mais facilmente simulado do que a Concentragdio dos Aerosséis.
A reflectancia das areas-iestes selecionadas foi o terceiro pardmetro de importancia no trabalho
de campo, por causa da possibilidade de sua estimativa através de dados existentes na
literatura. Além disso, a medigfo experimental precisa da reflectincia das superficies naturais

€, por si s¢, uma tarefa que ocuparia toda a ateng8o do trabalho inicialmente proposto.
2.2, Modelo Atmosférico dos Componentes Gasosos

2.2.1. Descricéo

G Modelo Atmosférico dos Componentes Gasosos é um parametro utilizade pelo
Modelo 58 principaimente no célculo das transmitdncias gasosas, Ele deve ser definido através
dos perfis atmosféricos da pressiio [hPa], da temperatura [K], da densidade de vapor d'agua

[g/m®] e da densidade de ozdnio [g/m’], distribuidos em 34 altitudes-padrdes diferentes:
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a} A cada 1km para as altitudes entre 0 e 25km, ou seja, a O {nivel do mar), 1, 2.,

24 e 25km;

b) A cada 5km para as altitudes entre 30 e 50km, isto é, a 30, 35, 40, 45 & 50km;

¢) Nas altitudes de 70 e 100km, e também no infinito.

G modo mais indicado para a definigio destes perfis atmosféricos é o dos dados

coletados pelos balbes-radiossondas. Como as radiossondagens nem sempre podem ser feitas,

existem alguns tipos-padrdes de atmosfera propostos na literatura utilizados também para

definir o Modelo dos Componentes Gasosos. Dentre estes padrdes, destacam-se o tropical, o

das latitudes médias no verfio e no invermno, o subartico no verdo e no inverno, ¢ ¢ norte-

americano. As figuras 2.1 e 2.2 apresentam os perfis-padres da atmosfera tropical propostos

por McClatchey et al. (1971).
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Figura 2.1 - Perfis-padres de pressio e temperatura da atmosfera tropical
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Figura 2.2 - Perfis-padrées de densidade de vapor d'agua e ozénio da atmosfera tropical

2.2.1. Metodologia experimental relativa aos componentes gasosos

~ A obtengio dos valores necessarios & definig3o dos perfis atmosféricos foi feita de dois

modos distintos:

a) Atraves do langamento de baldes de radiossondagem;
b} Com base nos dados regulares de postos meteorolégicos situados préximos aos locais

de interesse.

2.2.2.1. Radiossondagens

As radiossondagens foram feitas através de um equipamento finlandas pertencente ao
IAE/CTA/MAER, composto de trés partes principais: um baldo de hidrogénio, uma antenz e
um equipamento registrador. O balfo era lancado ao ar levando consige um conjunto de
sensores. A cada dez segundos ele enviava 4 terra o valor da sua taxa de subida, da altitude
[m], da pressdo [hPa], da temperatura [°C], da umidade relativa [%], do ponto de orvalthe [°C],
da diregdio [°], velocidade [m/s] e estado do vento. Este equipamento ndo possuia registrador

especifico para o ozdnio, que era outro parfmetro de interesse para o trabalho. Os valores
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enviados pelo baldo eram captados pela antena e armazenados no equipamento regisirador.
Depois de uma certa aititude, que dependia do estado geral da atmosfera, o baldo estourava

e a radiossondagem encerrava-se com a perda do conjunto de sensores.

A densidade de vapor d'4gua (UA) foi calculada em funcio da temperatura T e da

umidade relativa UR através da seguinte equagdc apresentada por Campbell (1977).

§790,4985
(52,57633- 27204982 < 08 n(r1ET))
2160576.UR % ].e nx {2.1)

UAlg/m?]= K]

Os valores V, {z,,,) utilizados para definir os perfis atmosféricos de presséo, temperatura
e densidade de vapor d'agua foram obtidos interpolando-se linearmente os dados, anterior

Mz, € posterior ¥{z,,.}, a cada altitude-padric alcangada pelo baldo, ou seja,

(V2) V200 By 2
CH

ViudZoed = +Wz,,.) (2.2}

A altitude maxima que um bal3o consegutu atingir nas radiossondagens realizadas foi
de 31km, enquanto que a menor foi de 3,6km. Deste modo, mesmo no melhor caso, os dados
coletados foram insuficientes para definir os perfis atmosféricos completos nas 34 altitudes-
padrfes requeridas. Por esta razdo, definiu-se uma metodologia de estimativa dos valores da
pressdo, temperatura e densidade de vapor d'agua nas altitudes nio alcancadas pelo balio. O
metodo utihzado para contornar a falta de dados foi o da combinagic dos valores
experimentais obtidos em campo com os valores-padrdes da atmosfera tropical propostos por
McClatchey et al. (1971). O modelo tropical foi escolhido como base deste DIOCESSC por ser,
dentre os existentes no Modelo 58, o mais representative das condigdes atmosféricas

observadas na regifio de Campinas, aonde foram feitos os trabalhos de campo.

Os valores V, {z,,,} de pressdo, temperatura e densidade de vapor d'agua, nas altitudes-
padrdes néo aicancadas pelo baldo, foram obtidos através da muitiplicagc dos valores-padrées

tropicais V. {(z,,,} por um coeficiente de extrapolagio V,,, ou seja,
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Vm(zm) =¥ o pr(zpad} (2.3)
onde:
& VilZed
, ; e (2.4)
cor nw

sendo: n,, o numero de altitudes-padrdes radiossondadas.

O coeficiente ¥, € o responsével pela combinagio dos perfis tropicais-padrdes com oS
dados experimentais de campo. Isto foi feitc com o objetivo de dar mais realismo aos valores-
padrdes do modelo tropical empregados para suprir a inexisténcia dos dados experimentais de

campo.

Uma outra limitagio das radiossondagens foi a inexisténcia de um sensor especifico para
a medigdo da quantidade de ozdnio. Por isso, o perfil atmosférico da densidade de oz8nio foi
definido de modo que a sua quantidade total, presente em uma coluna vertical da atmosfera
(representada pela integral de seu perfil), fosse igual ao valor proposto por London et al,
(1976), em funcc do més e da latitude. Em termos praticos, tem-se que o valor OZ{z,,,) da

densidade de ozbnio, para cada uma das 34 altitudes-padrdes z,_. foi calculado como:
pod

Oz, OZ )
GZ&M}HFC%GZW@M}:M,QZWPQM)z—ﬁ.ozmgzmj (2.5)
¢ ; ¥ ’

onde: OZ, ., ¢ 2 quantidade total de ozdnio tabelada por London et al, (1976} e OZ, 0t

¢ a2 quantidade total de ozbnio para a atmosfera tropical de McClatchey et al. {1871).

Essa ¢ a metodologia utilizada pelo Modelo 58, quando se conhece apenas 3 quantidade
total de ozdnio existente numa coluna vertical da atmosfera. Os dados tabslados por London
et al. (1976) sdo de boa qualidade e estfio plenamente de acordo com o esperado na regido de

Campinas (Lazutim, 1993).

Como o ozbnio é um assunto bastante estudado atualmente, ha alguns arquivos

disponiveis na rede INTERNET contendo dados a respeito da concentragdo de ozbnic na
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atmosfera. Um dos arquivos encontrados continha um volume razodve! de dados obtidos por
um satélite russo-americano em fase final de operagdo. Estes dados ainda estavam sendo
consistidos, ndo havendo, portanto, confianga absoluta em sua utilizagdio. Dentro de pouco

tempo, entretanto, os bancos de dados de ozbnio serdo uma fonte Gtil & corregdio das imagens.

A UNICAMP instalou, em meados de 1993, um ozdmetro russo para medir diariamente
a concentracdo de ozdnio em trés horarios diferentes. Trata-se de uma fonte de dados muito

interessante, que poderd ser utilizada nas corre¢Bes radiométricas futuras das imagens de

satélite.

2.2.2.2. Postos meteoroldgicos

A metodologia empregada para definir 0 Modelo Atmosférico dos Componentes Gasosos
na auséncia de radiossondagens baseou-se na mesma idéia utilizada na extrapoiacio dos dados
experimentais de radiossondagem, apresentada anteriormente. Foram utilizados os perfis-
padr@es do modelo tropical, corrigindo-os pelo fator V., determinado experimentalmente a
partir de uma unica medida ¥, feita na altitude z,, da 4rea-teste considerada. Este poderia ser
entendido como © caso extremo de uma radiossondagem contendo apenas um valor

experimental medido. Deste modo, a partir das expressdes (2.3) e {2.4), tem-se que:

V.. (z
gL (2.6)
Y orop s
e, conseqientements:
Vpud Voo Vgl BBy 0 @7
pad’ " cort WP pad V:rsgr(zr.sz) froppad
para as 34 altitudes-padrdes z,,,
Na altitude da drea-teste tem-se que:
¥ oplZs)
O A AR Virop @) = Ve i) (2.8)
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Observa-se, portanto, que a metodologia utilizada "amarra” os perfis-padrdes tropicais
da pressdio, temperatura ¢ densidade de vapor d'dgua ao valor destes parametros obtidos
experimentalmente nas éreas-testes consideradas. O objetivo principal desta técnica foi o de
representar mais fielmente o estado real da atmosfera a partir de um valor experimental de boa
qualidade, considerando a auséneia de radiéssondagens detalhadas. Trata-se de uma
aproximagio bastante aceitdvel, sobretudo em situacdes de atmosfera estavel, gue € o mais

provavel ocorrer nos dias em que as imagens sdo disponiveis.

Os dados utilizados neste caso foram obtides dos seguintes postos meteorologicos

situados proximos aos locais de trabatho:

a) Fazenda "Santa Elisa"/TAC (22°54'S - 47°05'0 - 669m):

Dados de pressdo atmosférica [hPa] medidos diariamente as 10GMT:

b} FEAGRI/JUNICAMP (22°49'S - 47°03'C - e06ml:

Graficos de fempera‘iura [°C] e umidade relativa [%)] registrados continuamente por um
termoigrografo. Analisando-se visualmente algumas séries semanais de temperatura e umidade
relativa medidas neste posto, concluiu-se que o termoigrégrafo funcionava satisfatoriamente.
Um item de peso nesta anélise foi que o higrégrafo atingiu varias vezes o fundo de escala, ndo
sendo necessario, portanto, corrigir os dados registrados. O funcionamento deste posto € de

nosso inteiro conhecimento, havendo uma grande confianca nos dados medidos.

A extrapolagdo dos valores medidos em uma estacio para outra foi definida a partir dos

seguintes valores-padrdes propostos pele modelo tropical para as areas-testes consideradas:

Tabela 2.1 - Valores-padrées dos parmetros atmosféricos por 4rea-teste

Local | Lat Long. | Altit. } Pressio Temp. Agua
L [m] | [hPa] K] | [g/m’

FEAGRI 1§ 22°49 15,364

47°03" | 606 | 946,946 296,364

Viracopos || 23°00° | 47°01' | 661 | 940,951 296,034 | 15,034

IAC 22954 | 47°05" | 669 | 940,079 295,986 | 14,986

No caso da temperatura T e da densidade de vapor d'agua U4, medidos apenas no posto

meteorologico da FEAGRI/UNICAMP, obtiveram-se as seguintes equagles para ¢ calculo de
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seus valores no Aeroporto de Viracopos:

_ 296,034

VIRACOPGS M Trracr 09989 T e, iy 2.9
e
_ 15,034 (2.10)

UA Wmcom—m’ QAFEQGRI:G’9785‘ bﬁf‘&é&ﬂ

Os valores da temperatura e da umidade relativa utilizados foram sempre a média dos
cinco dados horérios obtidos entre 11GMT e 15GMT, correspondentes a0 periedo normal de
medidas. A densidade de vapor d'agua U4 foi calculada através da equaclo (2.1), apresentada

por Campbell (1977), a partir da temperatura 7 e da umidade relativa UR.

As 1magens de satélite e os bancos de dados disponiveis em redes eletrénicas do tipo
da INTERNET serfio, num futuro préximo, alternativas interessantes a estimativa do teor de

agua na atmosfera, quando nfo forem feitas radiossondagens detalhadas.

No caso da pressio atmosférica, como os dados originais foram obtidos sempre da leitura
diaria feita as 10GMT no Posto Meteoroldgico da Fazenda "Santa Elisa” (1IAC), tem-se que:

946 ?46

= =1,0073.P,, . (2.11
FEAGE 040,079 Puc )

G40 240,951 1
=] 3P 212
WR&Q@POS 94{} (}?9 fAC m AL {

G valor obtido através destas equacBes foi acrescido em 2,6667hPa {= 2torr) para gus
ele estivesse mals proximo & média esperada para o periodo da manhd, por causa da elevacio

normal diaria da pressdo ap6s o horario de 10GMT (Vianello et al., 1991).

G perfil de ozénio foi determinado da mesma forma utilizada no caso da realizagic das

radiossondagens, descrita anteriormente.
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Foram feitas algumas medig5es de pressio, temperatura e umidade relativa em superficie,
com equipamento proprio. O aparelho para medir a pressio atmosférica foi um barémetro
aneroide. A umidade relativa e a temperatura foram medidas através de um psicrémetro de
Assmann, com aspiragdo forgada Todos estes dados foram medidos & sombra, por uma das
pessoas envolvidas no trabalho. A periodicidade das medidas variou bastante conforme 3
campanha por causa das atividades relacionadas com a obtencio dos espectros de radiagio
soiar. Estes dados, entretanto, ndo foram utilizados por causa da pouca conﬁéﬁiiida&e em sua

qualidade.

Os dados registrados pela torre de controle do Aeroporto de Viracopos nio foram
utilizados por no estarem disponiveis todos os dias em que foram realizados os trabalhos de
campo. Além disso, optou-se por utilizar a mesma fonte para cada tipo de dado necessario

a corrego, para haver uma maior uniformidade de informagdes.
2.3. Coneentracice dos aerosséis

2.3.1. Descricio
A concentragio dos asrossois pode ser definida de dois modos principais:

a} A partir da visibilidade horizontal, expressa em [km];

b} Atraves da espessura Gtica da atmosfera para o comprimento de onda de 550nm.

A wvisibilidade horizontal é uma medida de rotina feita em agroportos e postos
metecroldgicos. O operador registra o seu valor de acordo com a visio que tem de
determinados pontos-padries instalados a distincias conhecidas. Arvores, construgiies e
esé;ad&s, por exemplo, servem também de referéncia para medit a vistbilidade, desde que se
conhega a distdncia destes pontos até o local onde se fazem as leituras. O método de
sstimativa da concentragio dos aerosséis, a partir da visibilidade horizontal, é bastante
impreciso, causando erros da ordem de $0% {Deschamps et al, 1981). Mesmo assim, sle
continua a ser largamente utilizado por causa da maior disponibilidade dos dados de

vigibilidade.

A espessura 6tica, por sua vez, ¢ uma grandeza variavel no tempo e no espago, sendo
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pouco estudada por causa da dificuldade em determiné-la experimentalmente (Atzberger,
199G). G modo tradicional de obtengio da espessura ética em superficie baseia-se na medigdo
da energia solar direta através de um radiémetro para diferentes dngulos zenitais. Este método
¢ baseado na seguinte formulagdo da Lei de Beer-Bouguer-Lambert, para a transmissdo da
radiacdo solar direta através da atmosfera:
L=l Dyt e 2.13)

onde: [, é a radiacdo solar direta que chega a terra,

Iy, € a radiagdo solar disponivel no topo da atmosfera (ou seja, é a irradisncia solar
exoatmosferica);

D, ¢ o fator de corregdo da constante solar em funglio da distancia terra-sol;

L. € & transmitancia gasosa espectral no sentido sol-terra;

.

T, € a espessura Otica da atmosfera;
m € a massa &tica de ar;

4 € o comprimento de onda considerado.

Rearranjando-se adequadamente os termos da equacio (2.13), tem-se que a espessura

dtica da atmosfera € dads por

— m{wli ) (2.14)
o I, D, ’
A ‘il

Existemn expressGes analificas que permitem calcular diretamente, e com bastante
precisio, o valor dos pardmetros m ¢ D, (ver Apéndice). Num caso mais simples, o valor de
D, pode ser aproximado por 1, enquantc que m, pela secante do angulo zenital solar 8. Os

vatores de m ¢ D, utilizados foram sempre calculados através das formulas completas,

A transmitancia gasosa 7., € um pouco mais complicada de ser obtida com preciséo,
podendo ser calculada através de programas de simulagio da transferéncia radiativa como o
Modelo 58, por exemplo. Neste caso, ¢ preciso formecer o Modelo dos Componentes
Atmosféricos Gasosos do modo como foi descrito anteriormente. O valor de {,5. pode ser

aproximado por 1, considerando que a precis@io dos resultados finais serd menor quanto menor
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for a transmitdncia gasosa real. O valor de 1. utilizado foi calculado sempre pelo Modelo
38, considerando-se uma faixa espectral de Snm centradz em tomo de cada comprimento de
onda de interesse. Este intervalo de Snm foi utilizado por causa da existéncia de limitagBes

de calculo no Modelo 58 no tratamento de casos monocromaticos.

O parametro /;; representa também, dentro do Método de Langley, o fator de calibragio
do radidmetro utilizado para medir a radiagdo direta espectral (Gu, 1991). Aplicando-se o
logaritmo natural nos dois lados da equagio (2.13) e rearranjando-se convenientemente os seus

termos, tem-se gue:

I
m{D : y=In{l, )-1,.m (2.15)

& g'ii

A partir dos valores experimentais de /,, obtidos para véarios dngulos zenitais do sol

durante um dia com atmosfera estavel, & possivel construir o grafico apresentado na figura 2.3:

Infl/ s tgdl)

<]

ST

01 2 3 4 58

Figura 2.3 - Curva de Langley

O valor de /; ¢ dado pela intersecgio da reta de regressio com o eixo y. Embora m seja
sempre maior ou igual a 1, por definicHo, esta extrapolacio da reta de regressdo corresponde
ac ponto onde T,=0, ou seja, ao topo da atmosfera. A vantagem desta metodologia de
obtengdo de I;, conhecida como Método da Curva de Langley, é que as medidas sio todas
feitas em superficie, sem a utilizagfo de baldes, foguetes, avides e/ou satélites. O valor de Is,

determinado cuidadosamente com vérios Angulos zenitais e atmosfera estavel, é mais adequado
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para o célcule da espessura dtica do que os valores obtidos na literatura. Isto porgue ele
representa a sensibilidade do aparelho de medidas da radiagdo direta /; aos comprimentos de
onda A gue compdem a sua faixa de operagdo. Caso o aparetho nio tenha sido calibrado em
campo, podem-se utilizar os valores experimentais da irradidncia solar exoatmosférica que
foram publicados por diversos autores. E importante ressaltar que a precisdo dos resultados

finais diminui um pouco com estz aproximacso.

A radiagdo solar direta /, é o parfimetro mais importante das equagbes (2.14) e (2.15),
e também o mais dificil de ser obtido experimentalmente por causa da pouca disponibilidade
de equipamentos para este fim. Os pirelidmetros de banda estreita e os fotdmetros solares sio
aparelhos pouco acessiveis para a grande maioria dos laboratérios de sensoriamento remoto
do mundo. Logo, a radiagio direta néio é um pardmetro medido rotineiramente e, por isso, nfo
ha dados facilmente disponiveis como no caso da visibilidade horizontal. Isto tudo limitz a
estimativa da concentracdo dos aerosséis a partir da espessura otica, apesar de sua maior

precisdc matematica.

Uma alternativa que vem sendo testada com sucesso na Europa ¢ a utilizagio das
medidas de turbidez atmosférica feitas rotineiramente nos Centros Actinométricos da
Meteorologia Nacional Francesa (Atzberger et al, 1991). Estas medidas sio efetuadas trés
vezes por dia e se baseiam nos dados de radiagio direta obtidos numa banda espectral larga
(290nm a 630nm). Trata-se, portanto, de um método intermeadiirio entre o da visibilidade

horizontal e o da espessura Stica.

2.3.2. Metodeologia experimental relativa acs aeresséis

A metodologia escolhida para o céleulo da Concentragéio dos Aerosséis foi a da medida
direta da espessura otica da atmosfera. Como nio se dispunha de um pirelidmetro de banda
esireita, nem de um fotdmetro solar, nem de dados de turbidez atmosférica, ou algo
semelhante, foi preciso adequar o equipamento existente na UNICAMP para que se obtivessem
os dados de radiagio solar direta. O equipamento utilizado foi um espectrorradidmetro modelo
L1800 da LICOR que chegou & UNICAMP em abril de 1991, pouco antes do inicio dos

trabalhos de campo.
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Esse aparelho destina-se, originariamente, & medigio de toda a energia eletromagnética
que chega 20 seu receptor na faixa espectral que vai de 300nm até 1.100nm, com precisic de
Inm. Ele é composto de trés partes basicas: corpo principal, receptor de radiacio e terminal

de acionamento.

O corpo principal é formado por uma caixa metalica robusta, com dimensdes
37x20x15cm e peso de 5kg, que contém a bateria, os sensores ¢ os registradores muito bem
acondicionados e protegidos, para possibilitar o seu uso em trabalhos de campo. Tedos os
dados coletados sdo armazenados pelo seu microprocessador interno numa meméria com
capacidade de 144Kb, suficiente para guardar até 100 espectros completos. Este
microprocessador ¢ dotade de ume linguagem propria cujos comandos definidos permitem
acionar o equipamento, fazer alguns processamentos basicos e transferir os dados coletados
para um microcomputador pessoal. Existe uma abertura na parte superior do corpo principal
para a conexfo do receptor de radiacio. Em uma das laterais menores ha uma reentrancia onde
localizam-se o botfo de liga/desliga, o fusivel e as tomadas parz 2 conexfio com o carregador

da bateria, o termunal, o microcomputador e a impressora serial.

O terminal tem a fungdo de controlar ¢ funcicnamento do aparelho, sendo construido
para permitir tambem a suz utilizagio em campo. Ele tem a forma de uma caixa e contém um
visor de cristal liguido com apenas duas linhas e um conjunto de teclas, similar ao encontrado
habitualmente nos teclados de computador. No caso de medigBes em laboratério, ou quando
se deseja transferir os dados registrados, ele deve ser substituido por um microcomputador
com mais recursos. Os "notebooks”, largamente utilizados hoie em dia, representam uma boa

op¢do tanto para as medigles em laboratdrio quanto para os trabathos de campo.

G LIIBOO tem um recurso muito interessante, principalmente para medidas estacionarias
que ¢ a possibilidade de programagfo dos horéarios a serem obtidos os espectros de radiacéo.
Deve-se ter, todavia, muita atengdo para que o equipamento esteja completamente preparado
nos horarios programados, uma vez que ele nfo emite sinal sonoro ou luminoso informando
que comegara registrar um novo espectro. O dnico modo de saber se ele estd em operagic &
através do ruido produzide pelos filtros mecanicos em seu interior, pois o seu corpo principal
ndo tem visor, nem luz de alerta. Este recurso foi empregado na primeira campanha realizada

quando o terminal de campo ainda nfo havia chegado.



34  Capitulo 2. Metodologia do Trabalho Experimental

© LI1800 possui dois modelos de receptor de radiaciio construidos em teflon:

a} Padrio:
Tem i0cm de didmetro e € acoplado diretamente no corpo principal do aparetho,

sendo destinado as medigdes fixas;

b} Remoto:

Conecta-se atraves de um cabo de fibra 6tica com 1,5m de comprimento, tendo 1,5cm

de diametro.

Esses receptores de radiagdo s@o do tipo cosseno e possuem uma abertura ampla, da
ordem de 180°, que capta a energia vinda de todos os ingulos do hemisfério, conforme ilustra

a figura 2.4:

Wy

Figura 2.4 - Receptor hemisférico

No caso da energia solar, o sinal registrado pelo espectrorradidmetro & gual & radiacio
global, representada pela soma da radiagio direta vinda do sol com a difusa proveniente de

todos os angulos do hemisfério, conforme apresentado na figura 2.5-

Figura 2.5 - Radiagdo solar global incidente no receptor hemisférico
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Considerando que z radiagio direta tem sempre uma direcio de propagacio muito bem
definida, € possivel medi-la com o LI1800, desde que se impega, de alguma forma, a chegada
da radiagBo difusa ao seu sensor. Isto pode ser conseguide, por exemplo, através do
acoplamento de um tubo ao receptor hemisférico que limite a0 méaximo o seu dngulo de
abertura, de modo que o sensor receba apenas 4 radiagdo direta quando o conjunto

tubo-+treceptor for mirado para o sol, conforme representado na figura 2.6

Figura 2.6 - Medigfo da radiacdo solar direta

Essa ¢ uma metodologia que também foi adotada pelo INRA para medir a radiagio
direta a partir do seu radidmetro CIMEL. Um fato que motivou o desenvolvimento desta
metodologia foi a possibilidade de obter espectros de radiagio direta com a mesma precisio

e na mesma faixa espectral utilizada originariamente para medir a radiagdo global.

G tubo adaptado ao LI1800 foi feito de metal e coberto por uma tinta preta fosca para
gvitar ao méximo as reflexfes maltiplas da radiacfo solar em suas paredes internas. Na parte
mnferior do tubo fézf soldada uma base metalica com as mesmas dimenses que a placa-suporte
do receptor remoto do ra.diéme‘im, sendo conectada a esta através de trés parafusos. Isto foi
feito para facilitar a répida montagem e desmontagem do conjunto, de modo a permitir a
leitura alternada das radiacdes, global e direta, em um curto espago de tempo. Na base do tubo
foi colado um anel de borracha para impedir que o receptor remoto sofresse algum dano fisico.
Esta foi a adaptagdio que deu os melhores resultados, dentre as varias testadas. As dimensdes

do conjunio tubo+receptor sfo as seguintes:
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i5 cm

.% om

Figura 2.7 - Dimensdes do conjunto tubo+receptor hemisférico

O angulo de abertura de 2,4° do tubo maior diminui bastante, segundo Atzberger (1950),
a interferéncia da radiagdo difusa circunsolar nas medighes da direta, mas aumentia a
necessidade de posicionar corretamente o conjunto tubo+receptor em diregSo 20 sol, para que
o radibmetro receba exatamente a radiacfo direta. Esta preocupagio com o posicionamento
correto do conjunto tubotreceptor € explicada pelo fato de que 2 distdncia entre g terra e o
sol ¢ muite grande e, por isso, um pequeno desvic angular em terra pode significar uma

variagdo substancial no espago.

A wvisadz inicial em direc8o ao sol foi feita utilizando-se 5 mira ao lado do tubo, até que
ela n8o produzisse mais nenhuma sombra. Este posicicnamento era entlio conferido para
certificar se o dngulo de elevaglo do tubo, em relagdc ao horizonte, era o mesmo que o 4ngulo
zenital solar calculade previamente, de minuto em minuto, para o pericdo da manhi do dia
considerado. Um fator que contribuiu bastante para o sucesso das medigdes feitas foi a grande

mobilidade do tripé aonde foi instalado o receptor remoto do LI1800.
2.3.2.1, Radiacie difusa

A adaptag@o do espectrorradibmetro descrita acima foi feita no segundo semestre de
1991, apés o encerramento da primeira série de campanhas experimentais. Antes disso,
entretanto, fez-se uma tentativa de determinar a radizgfo direta através da diferenca entre as

radiagOes, global e difusa, medidas experimentalmente em campo.

Essa € uma aproximaclo valida e comumente adotada por causa da facilidade de sua
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implementagdo pratica, porque ¢ preciso dispor apenas de um anteparo que impega a chegada

da radiac&o direta ao receptor do radidmetro, conforme ilustra a figura 2.8

_Q:\,;
< 1/

Figura 2.8 - Radiagio difusa incidente no receptor hemisférico

O anteparo utilizado ndo pode ser muito grande a ponto de obstruir a chepada de uma
parcela significativa da radiag8o difusa ao receptor, nem tio bequenc que permita a passagem
da ?é,ééag;ée direta. Esta metodologia foi testada em campo apos a construgdo de um pequenc
anteparo de cartolina preto de 3x3cm, que foi adaptadc a2 um tripe da mesma forma que se fez
com o receptor remoto do radidmetro. Uma das dificuldades praticas encontradas nesta
metodologia foi a do ajuste correto e rapido do anteparo de modo a ndo haver uma diferenca
de tempo muite grande entre as medidas de radiagio global e difusa. Um outro problema
encontrado fol ¢ da fixagdo adequada do anteparo para que o vento ndo o movimentasse e
influisse nas medidas feitas. Estas duas dificuldades ocorreram principalmente porque se optou

pela utilizagio de um pequeno anteparo para que os resultados obtidos fossem Mais precisos.

A metodologia da radiagfio difusa ndo foi muito utilizada por dois motvos principats.
O primeiro deles foi que ela ficou pronta praticamente no final do trabalho experimental feito
em 1991, quando amda nfio havia certeza sobre a precisdo dos seus resultados e da sua
eficiéncia. O segundo, e principal fator, referiu-se 2 preferéncia pelo desenvolvimento da

metodologia de medicdo da radiacio direta com o tubo negro himitante.
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2.3.2.2. Radiacio giobal

A radiago global foi medida em todas as campanhas, nos comprimentos de onda
pares situados entre 330nm e 1.100nm, sempre com o receptor de radiagio remoto. A placa
metalica, na qual ele ¢ fixado, foi adaptada a um tripé pertencente & outro aparelho, de modo
a facilitar a realizag@o das medidas, especialmente quanto ao nivelamento do receptor e 3
manuten¢do constante de sua posiglo durante as varreduras. Os espectros levaram sempre um

minuto, no maximo, para serem obtidos.

O dado que realmente interessava a determinagio da Concentracio dos Aerossdis ndo
era a radiagdo global, mas sim a radiagfo direta, que nfio pdde ser medida em 1991 com o
equipamento disponivel. Apesar desta limitag8o inicial, optou-se pela continuidade do trabalho
de campo, determinando-se apenas a radiagio global nas campanhas jé programadas enquanto
estudava-se algum meio vidvel de obter a radiagdo direta. Embora parecesse que os dados de
radiagdo global nfo fossem muite dteis 3 correglo atmosférica, eles foram normalmente
coletados, pois acreditava-se na sua aplicagdo futura, em alguma metodologia ainda a ser
desenvolvida, para a estimativa da Concentracio dos Aerosséis. O que motivou a idéia acima
for o fato de que se o Modelo 58, utilizado na metodologia de corregio atmosférica
implementada, funcionasse bem numa diregdo, entdo ele deveria funcionar também na outra,
ou sgja, s¢ os dados de entrada, entre eles a Concentraglo dos Acrossdis, fossem tais que a
diferenga entre o valor da radiagio global estimada pelo Modelo 58 e 2 medida
experimentalmente fosse suficientemente pequena, poderia-se afirmar gue a estimativa do sinal

recebido pelo satélite também estaria correta.

A 1deia proposta correspondia, portanto, & determinagdo do valor da Concentragio dos
Aerossois que resultasse na estimativa da radiagdo global mais préxima & medida experimental
de campo. Neste ¢aso, os pardmetros atmosféricos calculados pelo Modelo 58 seriam validos
para o procedimento de corregdo atmosférica utilizado. Uma das grandes vantagens desta
metodologia € a simplificaciio dos equipamentos necessarios 4 determinacio dos dados de

entrada na corregdo atmosférica.
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2.4. Tipo dos aerosséis

O tipo dos aerossois € outro parametro de grande importancia & corregfo radiométrica
das imagens de satélite, mas é também muito pouco conhecido e dificil de ser determinado
experimentalmente. Ele deve ser definido a partir das porcentagens volumétricas dos seguintes

componentes basicos definidos pela Comisso Intemacional de Radiagio (WMO, 1986):

a) Minerais ndo-solivels em agua (Dust-Like component- DL.);

b) Minerais solaveis em agua (Water Soluble component- W.8)): assim como o
anterior corresponde ac gue se conhece popularmente por poeira;

¢) Oceénicos (Oceanic component- O.C.): particulas geradas na superficie do mar pela
agfo do vento, consistindo de 30% de sal maritimo & 70% de ague liquida;

d} Orgénicos (Soot component- $.0.): é a fuligem gerada pelas atividades urbanas e

industriais.

A tabela 2.2 apresenta as concentragbes volumétricas () e do nimero de particulas

(N} que caracierizam estes quatro componeantes basicos:

Tabela 2.2 - ConcentragBes volumétricas e do nimero de particulas dos componentes
basicos dos asrosséis

H
i Parémetro Componente

DL Ww.S.

O.C 5.0

Vipmi/em®] | 113,98352 | 113,98352E-06 | S,14441 | 59,77735E-06

l§ Npartiem®] || 5473400 | 1.86850E+06 | 276.0500 | 1.80582E+06

Dentre as combinagdes que podem ser faitas com estes elementos, destacam-se trés
que foram utilizadas para definir a compesi¢io-padrio dos aerossois continentais, maritimos
¢ urbanos. As tabelas 2.3 e 2.4 apresentam a porcentagem e a concentracio volumétrica

£ 3 3 st ~ -
[um’/em’], respectivamente, de cada componente basico nos trés modelos-padrdes de aerossol:
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Tabela 2.3 - Porcentagem dos componentes basicos nos modelos-padres de aerossol

Wil 0C | 80
Continental i 70 79 0 i
Maritimo 0 5 95 0
Urbano 17 61 0 2

Tabela 2.4 - Concentragic volumétrica dos componentes-basicos nos modelos-padrdes de

aerossol
Modelo ; DL W.S. 0.C S.Q. ” Total
— ! o -
Maritimo !i 0,00 54,29 i031,71 0,60 108600
Urbano Ei 3436 123,30 6,00 44,47 202,13

A defini¢Bo do tipo de aerosso! foi feita a partir dos tipos-padrBes propostos pelo
Modelo 38, analisando-se as condigles geograficas, climéticas e de uso da terra na regifo de
Campinas. A distancia do Oceano Atlantico, a direglo dos ventos e a presenca de um grande
cbstaculo comeo a Serra do Mar, ao longo do literal paulista, s8c condig@es naturais
suficientemente fortes para mmviabilizar a presenca de componentes 0ceanicos no aerossol da

regido de Campinas.

O utipo urbano, por sua vez, destina-se principalments 2 4reas industriais e
densamente habitadas, conforme se observa pela importancia da componente relacionada com
atividades humanas (22% S$.0 ) na sua composigdo. O indice populacional ¢ o industrial da
area de trabalho nfc sfo t8o altos como aqueles previstos pelo modelo urbano, sobretudo
porque existe tambeém uma ocupagfo agricola bastante importante na regio. Como cs dados
experimentais foram medidos no periedo do inverno, é perfeitamente aceitavel esperar que os
aerossois desta época sejam compostos por 99% de minerais (70% DL, + 25% W.S), ou
“poeira”, conforme estabelece o modelo continental, devido as seguintes condigBes naturais

observadas nesta época:
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a} Vegetagic menos densa;
b} Solos mais descobertos;

¢} Chuva menos intensa.

Deste modo, optou-se pela utilizag8o do tipo continental de aerossol, por ser, dentre
os trés modelos citados acima, o mais factivel para a regifio de Campinas, aonde foram fzitos

os trabalhos de campo.

2.5, Reflectdncis das sreas-testes

2.5.1. Descricdo

O objetivo principal da medigio experimental da reflectincia das superficies terrestres,
no contexto da correclo atmosférica, é obter subsidios que permitam analisar os resultados
produzidos pelo tratamento das imagens. A avaliagio é feita, normalmente, comparando-se os
valores da reflectdncia calculados a partir das imagens com os obtidos experimentalmente em
campo. A eficiéncia deste método esta diretamente relacionada com uma série de fatores que
podem alterar a precisfo das medidas experimentais da reflectdncia (Gu et al., 1990), tais

COmo)

a} Caracteristicas do radidmetro utihizado: linearidade de sua resposta em funcio do
comprimento de onda, fundo de escala, variagio térmica;

b} Método empregado para as medidas da energia solar incidente;

¢} Variagdes espacial e temporal da reflectincia da superficie;

d) Calibragio absoluta do radidmetro;

) Propriedades nfo-lambertianas da superficie.

O equipamento padrio para a medigfo experimental da reflectdncia costuma ter um
receptor de radiacfo hemisférico voltado para o espago, a fim de medir a energia solar
incidents, e um receptor de radiagio cbnico (com angule de abertura inferior a 180°) voltado
para baixo, para medir a energia refletida pelo alvo observado. A figura 2.9 ilustra a

configuragdo padrio de um radibmetro de campo:
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Figura 2.9 - Radibmetro hemisférico-conice

A reflectdncia p do alvo ¢ igual & razio entre estas duas medidas de energia (R, e
R, 7. multiplicada pelo fator de intercalibragio (F7) dos dois receptorss de radiacdo total e

refletida:

E
P :f'ﬁ (2.16)

inc

O coeficiente 7 € dado pela razfo entre a energia total R, incidente numa superficie
reflectora padrdo lambertiana (uma placa de sulfato de bario, por exemplo) e a radiacio
refletida R, por ela, multiplicada pela reflectincia p, desta superficie medida em laboratério.

Esta definigfo de F7 equivale 3 seguinte expressio matemaética:

R

mcp

R,

FI=

0, 2.17)

A figura 2.10 ilustra a metodologia de determinacio do fator de intercalibragio FT:
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Figura 2.10 - Calibragic do radidmetro hemisférico-conico

43

As vantagens principais deste tipo de radiémetro, tais como a precisfo dos dados

obtidos, a rapidez e a facilidade da realizacfo das medidas, devem-se & simultaneidade da

leitura das energias incidente e refletida. Como exemplo de radiémetro deste tipo tem-se o

CIMEL, que ¢ um equipamento francés destinado i obtencdio experimental da reflectincia nos

mesmos comprimentos de onda que o utilizado pelo tr8s canais do satélite SPOT. A versio

simplificada deste radidmetro possui apenas uma cabega de leitura com dois receptores

diferentes, um cbnico e outro hemisférico, que sfio trocados a cada leitura deseiada.

Existe um outro tipe padrio de radiémetro onde os dois receptores de radiagdo sdo

conicos e sempre voltados para baixo. Neste caso, a energia incidente é medida visando-se um

dos receptores de radiagdo para uma superficie refleciora padrio lambertiana. A figura 2.11

apresenta um esquema deste tipo de radidmetro

Figura 2.11 - Radidmetro bicbnico

A reflecténcia p ¢ calculada também pela equagio {2.16), sendo que a principal

diferenca em relagic ao radiémetrc hemisférico-cénico esté na determinagio do fator de
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mtercalibrag@o dos dois receptores de energia. A figura 2.12 ilustra o esquema de obtengio

do valor de F7 para ¢ radibmetre bicdnico:

=]
‘ inc L inc
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Figura 2.12 - Calibracio do radiémetro bicdnico

Neste caso tem-se gue:

FI=""2 5 (2.18)

A configuragdo mais usual deste tipo de radiémetro & com apenas um receptor de
radiag@o que € o responsavel pela medi¢do das energias incidente, com a superficie reflectora
padrio, e refletida, visando diretamente o alvo. A desvantagem principal deste eguipamento
simplificado € 2 diminuic8o da precisdo dos dados obtidos devido & impossibilidade de
medigbes simultaneas das radiagdes incidente e refletida, principalmente em situagdes de

tluminacBo varidvel (Duggin et al, 1983).

A precisBio de estimativa da reflectdncia média de uma area-teste depende da
quantidade de medidas feitas e de suas distribuig3es espacial e estatistica, variando pouco com
a dimensZo da superficie visada. A quantidade de medidas experimentais necessarias para se
estmar a reflectdncia média com precisio de 2,5% ¢ da ordem de uma centena. A
caracterizag@c completa da reflectdncia de uma superficie natural deve considerar a sua

variagdo espectral, angular, temporal e espacial (Gu, 1991).

Us dados de reflectancia foram obtidos para superficies de asfalto e solo pois se

acreditava que por serem radiometricamente mais estdveis que superficies vegetais, por
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exemplo, seriam mais Gfeis para avaliar a corregBo radiométrica das imagens. Na pratica
entretanto isto nfo foi comprovado, principalmente porgue no foi possivel! fazer um nimero
de medidas conforme indicado acima para obter uma boa precisdo. Os dados obtidos foram

uteis para se determinar & variabilidade espectral das superficies medidas.

2.5.2. Reflectincia difusz ou hemisférica

O equipamento utilizado para as medidas da refiectancia difusa das areas-teste foi o
espectrorradiébmetro L11800. A radiagio global incidente foi medida com o receptor de
radiagdo nivelado e voltado para o espago, conforme descrito anteriormente, enquanto gue a
radiacio refletida foi determinada com o mesmo receptor nivelado e voltado para baixo. A
vantagem de se utilizar 0 mesmo equipamento para medir as radiagdes refletida e incidente

¢ que ndo ha necessidade de se fazer uma calibragfio absoluta dos radidmetros (Zibordi et al.,

1991).

O problema principal da medida da radiago refletida com o receptor de radiagio
hemisférico é que ele pode captar a energia vinda de outros pontos, além daqueles situados
na drea de interesse. Para atenuar esta influéneia da vizinhanga, coloca-se o receptor no centro
das areas-testes a uma altura conveniente com a extensio e homogeneidade das supeficies,
para que o possivel ruido seja proveniente do mesmo tipe de superficie que o alvo visado. A
desvantagem principal desta metodologia ¢ que ela diminui a representatividade de cada
medida, requerendo um numero maior de amosiras para representar adequadamente a
variabilidade espacial da reflectncia do alvo de interesse. Esta malor quantidade de amostras,

entretanto, nem sempre pode ser obtida pelos seguintes motivos:

a) Utilizag8o do L11800 para outras finalidades com mator prioridade para o trabalho
como a medida da radiacdo direta;
b} Tempo gasto para movimenta-lo em funcdo do seu peso e dimensio;

c; Tempo necessario & obtengc de cada especiro.

A reflectincia difusa foi calculada dividindo-se cada espectro de radiacdo refletida
por um espectro da radiagdo global correspondente. Para que os resultados calculados fossem

mais precisos, os dados de radia¢fo incidente utilizados foram obtidos através da interpolacio
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linear entre os espectros imediatamente anterior e posterior ac horério do espectro de radiagio
refietida considerado. A reflectdncia difusa média por banda tematica foi calculada
ponderando-se o espectro da reflectdncia difusa média pelas fun¢des-filtro das bandas

tematicas do satélite Landsat apresentadas no Apéndice.
2.5.3, Esfera integradora

Além da medigdo em campo descrita acima, utilizou-se também, em algumas
ocasides, a esfera integradora para a determinagfio da vaniabilidade espectral da reflectncia
das areas-testes em laboratério. A esfera integradora é um acessorio do LI1800 dificil de ser
encontrado nos laboratorios de sensoriamento remoto, que se destina & medigio pratica da
reflectincia, transmitdnceia e absorbéncia dos materials. A esfera do L1100 € do tipo externa,
dado gque a amostra faz parte de sua parede. Neste caso, as propriedades de um material
podem ser determinadas na esfera desds que seja possivel colocar uma amostra que cubra
completamente a pequena abertura existente na sua parede. Isto ¢ facil no caso de folhas
médias e grandes, plasticos, sombrites, filmes e rochas, por exemplo, mas dificil no caso de
liquidos, folhas pequenas e solos. A esfera é acoplada a0 corpo principal do
espectrorradiémetro no lugar do receptor remoto de radiagdo, através do cabo extensor de fibra

Otica. A faixa expectral de operagdo da esfera vai de 400nm até 1.100nm.

A grande vantagem desse método é que a reflectincia da superficie é mais facilmente
determinada em laboratdrio pels esfera integradora do que em trabalhos de campo. O problema
principal de utilizag8o da esfera ¢ a desconsideragio de fatores importantes para a reflectdncia
dos alvos naturais como a estrutura da superficie, por exemplo. Uma outra limitagio desta
metodologia € que a superficie medida deve ter caracteristicas que viabilizem a determinacéo

de suas propriedades radiométricas através da esfera integradora.

Foram feitas algumas medidas com amostras de solo da Estacio de Cordeirépolis
(IAC) e do asfalto da pista do Aeroporto de Viracopos. A amostra de solo utilizada foi
acondicionada numa pequena lata e coberta com um filme plastico transparente para nfo sujar
a parede da esfera. Esta pelicula plastica também teve a sua reflectincia e transmitincia
medidas para que se pudessem fazer as corregdes necessarias. As amostras do asfalto da pista

eram na forma de pequenas pedras e, por isso, puderam ser medidas sem problemas.
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CAPITULO 3

TRABALHO DE CAMPO

A descrigdo detalhada do trabalho experimental e dos resultados obtidos nas

campanhas experimentais de 1991 e 1992 ¢ feita neste capitulo.

3.1. Campanhas experimentais realizadas em 1991

As campanhas de 1991 foram programadas para dois locais distintos durante o
periodo da seca {outono e inverno), devido & menor cobertura nebulosa ohservada nesta época
ne Estado de S&c Paulo ¢ maior turbidez atmosférica. Foi escothida a 4rea do Aeroporto de
Viracopos por sua boa localizagio nas imagens, por sus topografia suave ¢ também por causa
do langamento dos baldes-radiossonda pelos técnicos do IAE/CTA/MAER e do INPE. A
segunda area selecionada foi um campo de solo nu existente na Estagio Experimental do

Instituto Agrondmico de Campinas {IAC), situada em Cordeirépolis.

No caso do Aeroporto de Viracopos, foram agendadas trés campanhas nos dias 01/06,
17/06 e 03/07/91, enquanto que, para a estagdo do IAC em Cordeirépolis (SP), foram
programadas as datas de 23/05 e 08/06/91. As campanhas de teste e calibracdo de alguns
equipamentos utihizados e de avaliagdo das metodologias de medida foram feitas no

Observatdrio a Olho Nu (OBONU), na FEAGRI e no CPQBA da UNICAMP.

3.1.1. Estacdo experimental do IAC (Cordeirépolis-SP) em 23/08/91

Esta foi a campanha que marcou o inicio efstivo das atividades praticas de coleta de
dados em campo, tendo sido realizada em cooperagio com o JAE/CTA/MAER e o INPE A
constante passagem de nuvens sobre o local, durante o periodo da manh3, prejudicou as

medidas experimentais e impediu que se obtivesse uma imagem de boa qualidade,

3.1.1.1. Pardmetros atmeosféricos

Um baldo radiossonda foi langado 4s 12:00GMT de uma 4rea ao lado do anfiteatro

da estagfo e chegou a sltitude de 31.333m num tempo total de 1:48h de vbo. Os dados de
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press&o, temperatura e densidade de vapor d'agua obtidos nesie caso sio apresentados nas

figuras 3.1 e 3.2 através de linhas cheias. As linhas tracejadas correspondem aos perfis-padries

da atmosfera tropical.
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As razbes médias entre os valores experimentais e os valores padrbes tropicais, para

a pressdo, temperatura e densidade de vapor d'igua, sdo apresentadas na tabela 3.1-

Tabela 3.1 - Raz3es médias entre os valores experimentais e padrdes em 23/05/91

Parimetro "

Pressio

Razdo Média

0,9902 £ 0,0073

Temperatura 1,0001 £ ¢.0085

Vapor d'agua ij 0,5788 = 06,6518

Observa-se que os dados experimentais da pressdo e da temperatura coincidiram
bastante com os valores propostos por McClatchey et al, (1971), para ums atmosfera tropical,
havendo uma diferencga sensivel no caso da densidade de vapor d'agua, embora o perfil
experimental acompanhe o perfil padrio. Essa maior varizbilidade da densidade de vapor
d'agua, em comparagio com os dados padrdes, esta perfeitamente dentro do esperado para este

tipo de pardmetro.

3.1.1.2. Radiacéo solar

As medidas de radiagfic solar incidente e refletida foram feitas num campo plano com
solo nu arado, situado no interior da &rea experimental da Estagdo. Este campo era cercado
em toda a sua volia por vegetagdo, principalmente gramga e laranjeiras, e tinha 250m de
comprimento por 200m de largura. A umidade média do solo, determinada em Ishoratério a
partir de quatro amostras, era de 10,81% = 3,35. Os dados foram coletados em cinco poritos
centrais (P, P, P;, P,, P}, distribuidos a0 longo do comprimento do campo, de acordo com

o ilustrado na figura 3.3:
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Figura 3.3 - Localizagdo dos pontos experimentais em 23/05/91
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As medigbes da radiaglo incidente e refletida foram feitas alternadamente, iniciando-
se as 12:06GMT e encerrando as 12:57GMT, com um intervale de trés minutos entre cada
uma delas. Isto for definido previamente pois, como o terminal de campo ainda ndo estava
disponivel, foi preciso programar o espectrorradiémetro, através de um microcomputador
pessoal, para que se pudessem fazer as medidas desejadas. O tempo de trés minutos entre o
inicio de cada nova medida erz destinado ao deslocamento de um ponto a outro do campo, ao

ajuste do aparelho e & coleta dos dados.

O equipamento foi instalado num suporte em forma de L invertido, construido com
vigas métalicas perfuradas, que tinha 2,2m de altura e 1,3m de comprimento. O corpo
principal do LII800 prendia-se na haste principal, num ganche fixado a 1.5m da base,
enquantoc que o receptor de radiaglo estava no extremoc do braéo superior, a 1,3m da haste
principal, limitado pela extensiio do cabo de fibra Otica. Pode-se estimar que 75% da
quantidade total de energia recebida pelo receptor de radiacdo era proveniente de uma area
circular do terreno, com dimetre de 7,5m aproximadamente {ver Apéndice). Per isso, o
operador do aparelho utilizou roupas escuras com o ohistivo de diminuir 2 interferéneia de sua
presenga dentro do campo de vis3o do receptor de radiag8o. O suporte metalico utilizado foi
a melhor solugfic encontrada na época para medir as energias incidente e refletida com o
equipamento disponivel. As dificuldades encontradas na préatica, devidas principalmente 2
dimensio e ao peso do L11800, desmotivaram a utilizagio do suporte e fizeram com gque outra

alternativa fosse experimentada nas campanhas subsegiientes.

3.1.1.3. Reflectancia

Dos nove pares de espectros de radiacdo coletados, apenas o par correspondente ao
ponto P, determinado no sentido de volta, ndo foi prejudicado pela passagem das nuvens
durante o periodo de medidas. Os demais tiveram interferéncias das mais variadas durante as
varreduras feitas para a ensrgia incidente e a refletida e, por isso, ndo apresentaram valores

configveis. A curva da reflectancia obtida neste caso sera apresentada mais adiante.

Uma amostra de solo foi acondicionada numa pequena lata e coberta com um filme
plastico transparente, para ser medida na esfera integradora sem sujar a sua parede. A

reflectancia p, do filme pléstico, determinado na prépria esfera, variava de 6,9% (em 1.050nm)
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a 8,31% {em 404nm). A sua transmitincia T, estava entre 89,39% (em 1.094nm) e 91,42%
(em 422nm). A presenga desta pelicula plastica nfo era, portanto, desprezivel e devia ser

levada em consideragio na estimativa da reflectdncia do solo pela esfera.

A forma de correglio da reflectancia do solo, devido a existéncia do filme plastico,
baseou-se nas propriedades radiométricas do plastico medidas pela propria esfera. A figura3 4

ilustra o modelo utilizado para fazer esta correcido:

Figura 3.4 - Medi¢lo da reflectdncia da amostra de solo na esfera integradora

Sendo 7 a energia incidente na amostra de solo, tem-se que (p, ]} é a energia refletida
diretamente pela pelicula de plastico, enguanto que (7,.1) € a energia transmitida através dela
para o solo. Sendo p, a reflectancia do solo, tem-se que a energia refletida por ele é igual a
{p,7,.7) e a energia que deixa a amostra devida ao solo é dada por (p.7,°.0). Logo, a energia
refletida total ¢ igual a {p, 7,70 + p,-T} e a reflectdncia medida pela esfera é um valor aparente
0. igual a {pS.Tp:’ +p,). Deste modo, tem-se que a reflectdncia p, do solo é definida pela

equaglo (3.1}

Py By

T

7

Ps (3.1)

A figura 3.5 apresenta as curvas da reflecténcia determinadas experimentalmente em
campo e através da esfera integradora, com e sem a corre¢do descrita acima, considerando gue

7,=90,0% e p,=7.5%.
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Figura 3.5 - Curvas da reflectancia do solo em 23/05/91

Dividindo-se o5 espectros medidos na esfera pelo determinado em campo, obfiveram-

se as seguintes curvas
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Figura 3.6 - Razdo entre curvas de reflectancia em 23/05/91
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A tabela 3.2 contém os principais parametros relacionados a estas duas curvas

anteriores:

Tabela 3.2 - Parimetros da raz8o entre as curvas de reflectincia de 23/05/91

. i Raz80 {Pysrens/Pesniro) l!
Prspis | Média | DP | CV |Min | Max | Ampl |

[’ Nio Cemgsda ] 2,148 | 0939
FE Corrigida 1,408 (0,154 | 10,90 | 1,180 | 1,676 | 0,496 ”

Atraves destes parfmetros observa-se que a corregfio do espectro obtido na esfera,
devido a presenca da pelicula plastica, produziu resultados mais proximos aos obtidos em
campo do que os calculades sem a corregdo. Isto € mais nitido ainda nos comprimentos de
onda correspondentes & faixa espectral do visivel (entre 400nm e 700nm)}, conforme se ohserva
na figura 3.6. A tabela 3.3 apresenta os valores da declividade (&), do intercepto (@) e do
coeficiente de correlacdo (r) obtidos a partir da regressio linear entre os espectros medidos na
esfera (variavel independente} e o0 medido em campo {vanavel dependente). Estes célculos
foram feitos por comprimento de onda, totalizando 351 pontos de regress8o para espectros

variando de 400nm até 1.100nm com precisdo de Znm.

Tabela 3.3 - Pardmetros da regresso linear entre as curvas de reflectédncia de 23/05/91

; pES} ERA .:

| Nio corrigida |} -0,0865 £ 0,0027 | 0,9833 £ 0,0122 | 0,9743

EE Corrigida

-0,0117 + 0,0019 | 0,8037 £ 0,0100 | 0,9743

O menor valor do intercepto {(a) mostra, também, que a correcdc aproximou o
espectro medido na esfera com aguele determinado experimentalmente em campo. Os valores
da reflectdncia para as bandas tematicas TMZ, TM3 ¢ TM4 do satélite Landsat sio

apresentadas a seguir na tabela 3.4
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Tabela 3.4 - Reflectdncia do solo am 23/05/5]

Tipo Reflectincia [%] !}

Prsrers (NE0O-cornigida} Jf
Deorens (Corrigida) | 1008 | 1808 | 2165
Branro 6,39 11,00 1 16,27

Desse modo, embora os valores numéricos da reflectédncia sejam diferentes nos trés
meétodos, tem-se que a correglo devido a presenga da pelicula plastica produziu valores mais
proximos e mais coerentes com os medidos em campo. Infelizmente nio foi possivel obter um
grande numero de dados de campo e de laboratoric que permitissem consclidar mais estes

esultados, Ainda que as medidas na esfera ndo levem em consideragdo fatores importantes
como a estrutura superficial do solo, por exemplo, elas podem ser Uteis para determinar a

variabilidade especiral das amostras consideradas.

3.1.2. Aeroports de Viracopos em 01/06/91

Esta campanha tambem foi realizada em conjunto com técnicos do IAE/CTA/MAER
e do INPE, e nfio teve problemas de cobertura de nuvens durante o periodo da manh3d A
ultima chuva registrada no posio meteorcldgice da FEAGRIJUNICAMP, antes deste dia,
de 4,6mm em 21/05 Desde entlo, a temperatura média foi de 21,0°C ¢ a umidade relativa

media, lida as 12GMT. foi de 66%.

3.1.2.1. Parametres atmosféricos

Um balfo-radiossonda foi lancado as 12:03GMT da area proxima ac hangar antigo
do Aeroporto e atingiu a altitude de 16.126m em 50 minutos de vdo. Por causa da baixa
altitude alcangada neste primeiro langamento, foi feita uma segunda tentativa as 13:08GMT,
com ¢ baldo atingindo uma altura mener ainda de 3.605m em cinco minutos de vbo. Os dados
de pressfo, temperatura ¢ umidade abscluta obtidos no primeiro vfo sfo apresentados nas
figuras 3.7 ¢ 3.8 atraves de linhas cheias. As linhas tracejadas correspondem aos perfis-padrdes

da atmosfera tropical,
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Figura 3.8-Perfis atmosféricos da densidade de vapor d'4gua em 01/06/91

As razbes médias entre os valores experimentais e os valores-padrdes tropicais da

pressdo, temperatura e densidade de vapor d'4gua sfo apresentadas na tabelz 3.5
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Tabela 3.5 - Razdes médias entre os valores experimentais e os padrdes em 01/06/91]

Parimetro _55 Razic Média

Pressio i 1,0004 = 00046

Temperatura " 0,9992 + §,0113
Vapor d'agua }i 0,3246 £ 0.2373

Observa-se que, assim como em 23/05/91, os dados experimentais da pressdo e da
temperatura coincidiram bastante com os do modelo tropical, diferindo, razoavelmente, no case

da densidade de vapor d'agua.

3.1.2.2. Radiacdo selar

Os dados de radiagdo incidente e refletida foram coletados num campo utilizado para
o cultivo da batata, situado na 4rea do Aeroporto. Este campo tinha 350m de comprimento por
300m de largura e havia sido plantado recentemente, de modo que o solo estava arado, mas
sem cobertura vegetal, numa situagio semelhante & utilizada em Cordeirépolis-SP
anteriormente. Os dados foram medidos em seis pontos centrais (P, P,, P,, P, P, P
marcados ac longo do comprimento do campo, de acordo com ¢ caminhamento ilustrado na

figura 3.9
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Figura 3.9 - Localizag8o dos pontos experimentais em 01/06/91

As medigdes foram feitas por duas pessoas: uma para acionar o aparsiho através do
terminal de campo ¢ outra para operé-lo ¢ transporta-lo. A energia incidente total foi medida
com o tripé, no qual foi instalado o receptor de radiagfo, aberto e colocado no solo juntamente

com o corpo priacipal do L11800 e ¢ terminal de campo. A energia refletida foi medida com
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o tripé fechado e seguro pela méo direita do operador, ficando a 1,3m de disténcia dele e a
1,5m de altura do solo. O corpo principal do LIT1800 ficava preso através de uma al¢a no
ombro esquerdo do operador. Estima-se que 75% da energia refletida captada pelo receptor
hemisférico advinha de uma édrea com 5,5m de didmetro no terreno {consultar Apéndice). Os
dois operadores ficavam sempre postados de modo a nfo sombrearem o campo de vis&o mais

proximo do receptor e assim, diminuirem as suas interferéncias nas medidas.

A metodologia provocou uma diminui¢do na diferenca de tempo entre a leitura de
cada par de espectros de radiagfo total e refletida, contribuindo para um aumento na precisfo
dos resultados obtidos. Esta melhoria quealitativa foi auxiliada também pela inexisténcia de

nuvens & maior estabilidade da radiacfo solar incidente durante o periodo de medidas.

3.1.2.3. Beflectincia

A figura 3.10 apresenta a curva da reflectdncia difusa média calculada a partir dos

11 pares de espectros de radiagio global e refletida obtidos.
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Figura 3.10 - Reflectdncia do solo em 01/06/91
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O valor experimental da reflectancia para cada banda temética do satélite Landsat é

apresentado nz tabela 3.6

Tabela 3.6 - Reflectincia do solo em 01/06/9]

i; Reflectincia [%] !g

| 14,56 + 1,78 | 20,59 = 2,78

| 10,60 =128

3.1.3. Estacdc experimental do IAC (Cordeirépolis-SP) em 08/06/91

A segunda campanha programada para Cordeirépolis foi prejudicada pela densa
cobertura nebulosa sobre esta regio, que impediu completamente a obtencio da imagem pelo
satélite. Como ndo havia possibilidade de obtengdo de imagem, por causa das condigdes
meteorologicas desfavoraveis, optou-se pela realizagfo de medidas de energia incidente. Isto
foi feito com o objetivo principal de conhecer o comportamento da radiagdo solar num dia
diferente ao que se estava habituado a trabalhar, aproveitando que toda 2 aparelthagem i3
estava em campo. Os trabalhos foram interrompidos devido ao inicio de uma chuva que
poderia danificar os equipamentos. Foram feitas oito medidas de radiagio global das
12:16GMT &s 12:23GMT, de minuto em minuto, com o equipamento permanecendo fixo no

centro da area-teste.

3.14. Gbservatério 2 Olho Nu da UNICAMP em 13/06/01

O objetivo principal desta campanha foi o de coletar dados que permitissem conhecer
o comportamento da radiag@o solar global durante a manhi de um dia tipico do periodo de
outono e inverno, sem a presenca de nuvens, Dentre as varias aplicagbes possiveis destes
dados, j4 se pensava na possibilidade de utilizagdo da radiagiio solar global para a estimativa

da espessura otica da atmosfera.
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3.1.4.1. Radiacgo selar

Os trabalhos comegaram bem no inicio do dia, para que os dados correspondessem
‘& uma faixa grande de &ngulos de elevag3o solar. O tripé com o receptor hemisférico foi
ajustado e nivelado no inicio dos trabalhos e assim permaneceu até o seu final, A figura 3.11
ilustra a variagio da radiago solar global em 550nm, e nos comprimentos de onda

correpondentes as bandas teméaticas TM2, TM3 e TM4 do satélite Landat.
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Figura 3.11 - Variagfo horéria da radiaciio global em 13/06/91

3.1.5. Aeroporte de Viracopos em 17/06/91

A campanha de 17/06/91 foi prejudicada pelas operagdes que estavam sendo feitas
no Asroporto durante este dia, provocando um atraso no inicio dos trabalkos. Por 180, a
radiagho global foi medida de 12:356GMT até 14:19GMT, correspondendo a uma faixa restrita
de angulos de elevagdo solar, nio tendo sido possivel fazer nenhuma medida de radiagéio

refietida. Ndo foram feitas radiossondagens neste dia.



60

Capiiuie 3. Trabalho de Campo

2.1.6. Aeroperte de Viracopos em 03/07/91

A campanha realizada em 03/07 foi a Gltima de 1991, caracterizando-se pelas medidas

da radiacdo solar difusa.

3.1.6.1. Pardmetros atmosférices

Esta foi também a dltima campanha em que os técnicos do TAE/CTA/MAER e do

INPE fizeram radiossondagens. O baldo lancado as 13:00GMT chegou até a altitude de

29 485m em 87 minutos de
figuras 3.12 e 3.13.

voo. Os dados coletados por este balfc sfo apresentades nas

1540

MO Temperatwra (K} 2300 3004

100.0 ;

BG.O -

60.0 -

Altitude [km)

400 r

206 ¢

— - — Padrio ;’

. ; —=-— Experimenial i

Temperatura

.

84 -

G0

Log {Pressdc [hPal

Figura 3.12-Perfis

atmosféricos de pressdo e temperatura em 03/07/91




Capitulo 3. Trabalho de Campo

Altitude [km]

800

400

200

T

— - — Padrio
——— Experimental

L

[y
-11.0

8.0 -1.0

Log (Densidade {g/m™])

-5.0 -3.0 -0 1.0 30

Figura 3.13-Perfis atmosféricos da densidade de vapor d'agua em 03/07/91

61

As razdes médias entre os valores experimentais e os valores-padrdes tropicais da

pressdo, temperatura e densidade de vapor d'agua sfo apresentadas a seguir na tabela 3.7,

Tabela 3.7 - Razbes meédias enire os valores experimentais e os padrdes em 03/07/61

Pardmetro ;

Pressdo

Razio Média

0,9844 +£ 00111

Temperatura

0,9991 + 0,0203

Vapor d'agua

0,5366 + 0,3156

Desse modo, observa-se que, assim como em 23/05/91 e 01/06/91, os dados

experimentais da pressdo & da temperatura coincidiram bastante com os do modelo tropical

¢ diferiram no caso da densidade de vapor d'agua, embora os perfis fossem semelhantes.
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3.1.6.2. Radiacio solar

As medidas da radiagfo solar foram prejudicadas pelo atraso no inicio dos trabalhos,
que ocorreu devido & demora da autorizag8o para entrada na pista. Além da radiagio global,
foram coletados também dados de radiag8o difusa através da obstrugfo da chegada da radiacgiio
direta ao receptor do radiémetro. Ndo foi possivel medir a radiagdo refletida em nenhum local.

As figuras 3.14 ¢ 3.15 ilustram a vanag8o das radia¢des, global e difusa, durante o periodo

de medidas.
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3.2. O trabalho experimental realizado em 1992

Para o ano de 1992 foram programadas seis campanhas a serem realizadas
exclusivamente no Aeroporto de Viracopos, em datas coincidentes com a passagem do satélite
Landsat na orbita 219, e préximas aos solsticios de inverno e verfio e 2o equindcio de
primavera. Estes eventos astrondmicos foram escolhidos como referéncia para gue se
obtivessem imagens ¢ dados com os mais variados dngulos de elevagio solar possivel. As

datas programadas foram: 21/07, 06/08, 23/09, 09/10, 12/12 e 28/12,

As campanhas programadas para a época proxima ao solsticio de verfo nio puderam
ser realizadas devido as condigbes desfavoraveis do tempo nos dias pré-definidos. Isto j4 era
esperado por causa da constante presenga de nuvens sobre a regifio no periodo que vai de
setembro ate fevereiro. As campanhas de 12/12/92 e 28/12/92 seriam tipicas do periodo de
verio quando a radiagdo solar atravessa uma camada menor de atmosfera. O aumento das
chuvas auxilia a dispersio dos poluentes que também diminuem com o fim das queimadas de

cana-de-agucar. Por outro lado existe uma concentragio maior de vapor d'dgua na atmosfera.

Houve uma evolugio sensivel nas medidas de radiagfo solar, sobretudo com respeito
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a adaptac8o do espectrorradibmetro para a leitura da radiag8o direta. Por outro lado, nio foi
possivel langar os baldes de radiossondagem por causa da transferéncia do eguipamento
disponivel em 1991 para outro local. Escotheu-se como érea-teste principal uma parte da pista
de taxiamento do Aeroporto que € coberta por um asfalto mais escuro e, por isso, mais
facilmente identificada nas imagens de satélite. Por ser uma superficie opaca e fosca, o asfalto
tende a se aproximar de um refletor difuso perfeito (Perdiz, 1990). Acreditava-se que a pista
seria um alvo bastante adequade como referéncia para as corregfes a serem realizadas uma
vez que ela ndo sofre modificacSes e tem a sua superficie continuamente controlada. Isto

entretanto n3o se mostrou na pratica.

A tabela 3.8 contém alguns pardmetros caracteristicos dos dias de realizagdo dos
trabathos de campo. Os dados de pressic atmosférica medidos as 10GMT no posto da Fazenda

"Santa Elisa" (IAC), também foram incluidos por ser esta uma fonte comum a todas as

campanhas.

Tabela 3.8 - ParAmetros caracteristicos dos dias de trabalho de campo

Data | Local do Dia do | Fator D, | Declinagdo | Pressédo
|| Trabalho | Ano | | Solar[7] | [hPa]
13/07 | FEAGRI 194 0,9676 22,09 950,667
21/07 | Viracopos 202 G,9685 20.82 951,200
06/08 | Viracopos 218 0,9719 17,18 952,800
25/08 | FEAGRI 237 0,9787 11,21 848,533
23/09 | Viracopos 266 0,5932 0,18 947,467
09/10 | Viracopos 282 1,0023 -6,10 949,067

3.2.1. FEAGRI/UNICAMP em 13/07/92

O objetive desta primeira campanha de 1992 foi o de calibrar o espectrorradiémetro
LI1800 com a adaptacio do tubo negro utilizado para medir a radiag8o solar direta. Os valores
do coeficiente [, (irradifncia solar exoatmosférica) determinados nesta calibracio foram

utilizados em todas as outras campanhas de 1992,
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3.2.1.1. Parimetros stmosféricos

A temperatura media dos dias 10, 11 e 12/07 foi de 18,3°C, havendo uma chuva total
de 26mm registrada nos dias 7, 8 e 9/07/91. O céu permaneceu claro e sem nuvens durante
toda a manhd Os fatores de corre¢io experimentais, necessirios para definir o Modelo
Atmosférico dos Componentes Gasosos utilizado no célculo da transmiténcia gasosa, sio

apresentados na tabela 3.9

Tabela 3.9 - Pardmetros atmosféricos em 13/07/92

Dados Experimentais Fator
Parametro . ) . de
; Originais Locais Padrio Corrego |
| Valor

Fonte

| 950,667 IAC 959,333 | 946,946
§ 29095 | FEAGRI |29095 |296364 I 09817 ﬁ
I 11.02 FEAGRI | 6,146 15364 | 07173

G,30 London et 0,31 0,247 1,2146
al. (1976)

| Pressdo fhPa}

|| Temperatura[K]

Agua [g/m’]

QOzdnio[cm.atm] i

3.2.1.2. Radiacio selar

O espectrorradibmetro for instalado no interior do posto meteorolégico da
FEAGRI/UNICAMP e ali permaneceu durante todo o perfodo de medidas. Foram obtidos 19
espectros de radiagfo direta, das 11:01GMT &s 14:20GMT, a cada 10 minutos, em média. A
figura 3.16 contém os espectros das 11:01GMT, 12:50GMT e 14:20GMT com o cbjetivo de

ilustrar o comportamento da radiag3o direta durante o periodo de medidas,
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Figura 3.16 - Radiacdo direta em 13/07/92

A variagfo da radiagdo solar direta em fungfo do horério de medida, em 550nm e nos
comprimentos de onda correspondentes as bandas tematicas TM2, TM3 e TM4, do satélite

Landsat, é apresentada na figura 3.17.
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Figura 3.17 - Variag3o horaria da radiacio direta em 13/07/92
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O valor de 7, foi determinado para os comprimentos de onda pares, variando de
330nm até 1.100nm. O coeficiente de correlacdo obtido foi, na grande maioria dos casos,
superior a 0,99 em médulo. Os comprimentos de onda préximeos a 760nm e os superiores a
900nm, principalmente 930nm e de 1.076nm até 1.100nm, ndo apresentaram valores coerentes
para I,, embora, em muitos casos, tivessem um coeficiente de correlagao alto. A perda de
precisio dos resultados obtidos estd diretamente relacionada com as caracteristicas de
funcionamento do espectrorradiémetro. Os problemas detectados devem-se, provavelmente, aos
filtros de ordem, no caso de 760nm, e ao comportamento dos fotodiodos para os comprimentos
de onda superior a 900nm. Observa-se ainda que em torno de 760nm e 930nm existem raias
de absorgdo gasosa devida ao vapor d'4gua e ao oxigénio que também podem estar
relacionadas com a perda de gualidade dos resultados obtidos nestes pontos (Biggar et al,
1990). A figura 3.18 permite comparar os valores experimentais obtidos para a irradidncia

solar exoatmosférica /,; com aqueles determinados por Neckel et al. (1984) e utilizados pelo

Modelo 58
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- ;: ‘ e Neche! et al (1984)
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Figura 3.18 - Irradidncia solar exoatmosférica

Para A=550nm, que é o comprimento de onda de interesse para a corregio, obieve-se

o grafico apresentado na figura 3.19 para a regressio linear entre m e In(L,/(D,.1,5)):
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Figura 3.19 - Curva de Langley para 550nm em 13/07/92

A espessura Otica média dos aerosséis em 550nm, calculada com base nos dados de
radiagdo direta, foi igual a 0,090 (£0,004). A espessura dtica da atmosfera foi igual a 0,1852.
A raz@o media entre a radiagio direta obtida no campo com a simulada pelo Modelo 58 foi

de 0,964 (£0,011).

3.2.2. Aeroporte de Viracopos em 21/07/92

A campanha de 21/07 foi a primeira a ocorrer completamente dentro da pista de
taxiamento do Aeroporto de Viracopos. Ela foi sincronizada com a passagem do satélite

Landsat sobre a regifio de Campinas, correspondendo 4 sua érbita de niimero 219

3.2.2.1. Parimetros atmosféricos

O céu ficou claro na maior parte da manhj, registrando-se a presenca de algumas
nuvens num curto periodo de tempoe préximo ao horario de passagem do satélite sobre a regido
de Campinas. A presenca de nuvens, decorrente de uma ligeira instabilidade atmosférica,

prejudicou um pouco a qualidade dos dados obtidos.
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A tabela 3.10 contém os dados atmosféricos originais e os fatores de corregio

necessarios & definigdo do Modelo Atmosfénco dos Componentes Gasosos.

Tabela 3.10 - Pardmetros atmosféricos em 21/07/92

Dados Experimentais " Fator
de
Corrego |

Parémetro

Originais Locais Padrio

Valor Fonte

[hPa] 940,951 |

| 951,200 IAC {953,333
294,15 | FEAGRI | 293826 | 296,034
| o387 | FEAGRI | 9185 | 15034 | os110 |

0,30 | Londonet | 030 0,247 1,2146
al. (1976)

! Pressio

Temperatura]K]

Agua [g/m’]

Ozbniolcm atm]

3.2.2.2. Radiacdo solar

Os dados de radiacdo solar foram obtidos das 11:35GMT as 14:14GMT, perfazendo
um total de 36 espectros medidos: 13 de radiacfo global, 14 de radiagfo direta e nove de
radiag8o refletida. Estes dados foram coletados em nove pontos centrais, distribuidos ao longo
da pista, com o objetivo de representar adequadamente a variabilidade espacial da reflectincia
da superficie. As radiagSes, global e direta, foram medidas com o eguipamento fixo ac chio,
enquanto que a radiagio refletida foi medida com o especirorradidmetro a 1,5m de altura da
pista e a 1,3m de distdncia do operador. Os trés tipos de radiagfo foram medidos
alternadamente de modo a representar melhor a sua variagdo temporal. As figuras 3.20 e 3.2
apresentam os graficos de variagdo das radiagBes, global e direta, durante o periodo de
medidas, em 530nm e nos comprimentos de onda equivalentes as bandas teméaticas TM2, TM3
e TM4 do satélite Landsat. Observa-se nitidamente como a ligeira presenca de al gUMAS NUVENS
sobre o local interferiu na quantidade de radiagio direta incidente na superficie terrestre. A

radiagdo global, entretanto, ndo teve esta mesma sensibilidade.
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Figura 3.20 - Variag8o horaria da radiacdo global em 21/07/92
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Figura 3.21 - Vanacg8o horania da radiagio direta em 21/07/92

A espessura Otica média dos aerosséis em 550nm, determinada a partir dos dados de
radiacic direta, foi igual a 0,258 (20,029). A espessura Otica da atmosfera teve o valor de

0,352, A razio média entre a radiacio direta obtida no campo com a simulada pelo Modelo
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58 for de 0,978 (£0,007). No caso da radiag@o global, a raziic média foi de 0,869 (£0,015).

3.2.2.3. Reflectinecia

Foram coletadas, em pontos distintos, dez pequenas pedras do asfalto que cobre a
pista de taxiamento do Aeroporto de Viracopos, com o objetivo de obter a reflecténcia da pista
através de medidas na esfera integradora. O resultado destas medigbes é apresentado no item

3.2.9 juntamente com os espectros obtidos experimentalmente em campo.

3.2.3. Aeroportoe de Viracopos em 06/08/92

Esta foi a segunda grande campanha de 1992 sincronizada com a passagem do satélite
Landsat, tendo sido realizada num dia sem nuvens e com a atmosfera estavel. Além da pista
de taxiamento, foi utilizada uma segunda 4rea-teste, situada préxima & pista, para as medidas
da radiagfo refletida. A temperatura média observada, desde a medicdo anterior de 21/07, foi
de 18,06°C, nfio sendo registrada chuva neste periodo entre as duas campanhas. A umidade

relativa média das 12:00GMT, entre 22/07 e 05/08, foi de 68%.

3.2.3.1. Par@metros atmosféricas

A tabela 3.11 apresenta os dados atmosféricos originais e os fatores de correco
necessarios a definigio do Modelo Atmosférico dos Componentes Gasosos com base na

altitude do Aeroporto de Viracopos.

Tabela 311 - Pardmetros atmosféricos em 06/08/92

Dados Experimentais Fator
Parémetro L ] . de
Originais Locais Padrio Correciio

Valor Fonte

940,951 | 1,0153 |
| 20355 | FEAGRI | 293227 [296,034 | 09905 |
| 11,503 | FEAGRI | 11,256 | 15034 | 07487

0,31 London et 0,31 0,247 1,2551
al. (1976)

| Pressio [hPa] |f 952,800 IAC 955,333

[ Temperatura[K]

Agua  [g/m’]

Ozéniofcm.atm]
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3.2.3.2. Radiacéo solar

A radiagdo solar foi medida em duas etapas: das 11:38GMT as 13:20GMT, na pista
de taxiamento do Aeroporto; e de 14:03GMT até 15:15GMT, num terrenc agricola préximo
3 pista. Este campo estava arado e continha fileiras de soja em fase de emergéncia, situando-se
ao lado da 4rea utilizada na campanha de 01/06/91. Foram obtidos 33 espectros ao todo: 11
de radiagdo global, 11 de radiagfo direta, seis de radiaglic refletida na pista e cinco de radiagio
refletida no terreno agricola. Estes dados foram coletados em pontos centrais distintos,
distribuidos ao longo da pista e da area agricola, com o objetivo de representar a variabilidade
espacial da reflectdncia destas superficies. A radiaglo refletida for medida com o
espectrorradidmetro a 1,5m de altura do solo ¢ a 1,3m de distancia do operador. As radiagdes,
giobal e direta, foram medidas com o equipamento fixo ao ch@o. Os trés tipos de radiagdo
foram medidos alternadamente, de modo a representar adequadamente a sua variagfo temporal.
As figuras 3.22 e 3.23 ilustram a variac3o das radiagdes, global e direta, de acordo com os

dados apresentados acima.
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Figura 3.22 - Variac8o horaria da radiacfo global em 06/08/92
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Figura 3.23 - Variag8o horaria da radiagio direta em 06/08/92

A tabela 3.12 apresenta a reflecténcia da 4rea agricola para as bandas temaéticas TM2,

TM3 e TM4 do satélite Landsat

Tabela 3.12 - Reflectdncia da drea agricola em 06/08/92

ii Reflecténcia [%])
' L TM3 T4

[ 10,36 £0,26 | 13,18 £ 0,67 | 21,96 = 0,74

A espessura 6tica média dos aerosséis em 550nm calculada com base nos dados de
radiagBo direta foi de 0,283 (20,018). A espessura ética da atmosfera teve o valor de 0,377,
A razdo média entre a radiaglo global obtida no campo com a simulada pelo Modelo 58 foi

de 0,907 (+0,014). No caso da radiagio direts, a razio média foi de 0,975 (0,010).
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3.2.4. FEAGRVUNICAMP em 25/08/92

A campanha deste dia ndo foi inicialmente prevista, j4 que nfio havia passagem do
satélite Landsat programada para 25/08/92 na Orbita 219 (correspondente 2 regific de
Campinas). O objetivo principal deste trabatho foi o de acompanhar o comportamento da

radiag@io solar durante todo o periodo da manhd, do mesmo modo que se fez em 13/06/91,

3.2.4.1. Parametros atmosféricos

A caracteristica principal de 25/08/92 ¢ que ele foi o primeiro dia apés uma chuva
de 14,4mm que caiu sobre a regifio depots de 50 dias de estiagem completa. Deste modo, ele
apresentava condigdes favoraveis a existéncia de uma atmosfera limpa e clara. A tabela 3.13
contém os dados atmosféricos originais e os fatores de corregio necessarios & definigdo do

Modelo Atmosférico dos Componentes Gasosos com base na altitude da FEAGRI/UNICAMP.

Tabela 3.13 - Pardmetros atmosféricos em 25/08/92

Dados Experimentais

Pardmetro . .
Originais Locais Padrio

| Valor Fonte

| 948,533 | 1AC 957,333 | 946,946
| 290,95 | FEAGRI |29095 | 296364
6,146 | FEAGRI | 6146 | 15364

06,31 London et 0,31 0,247
al. (1976)

Press@io [hPa]

TemperaturalK]

Agua  [g/m’]

Ozénio[cm.atm] ||

3.2.4.2. Radiacéo solar

O espectrorradibmetro foi instalado no centro do postc meteorclogico da
FEAGRI/UNICAMP e ali permaneceu durante todo o transcorrer do trabalho, sendo operado
por apenas uma pessoa. Foram feitos 12 espectros de radiagio global e 12 de radiacio direta,
das 11:10GMT as 14:33GMT. As figuras 3.24 e 3.25 apresentam os espectros de variagic da
energia solar incidente em 550nm e para os comprimentos de onda correspondentes as bandas

tematicas TM2, TM3 e TM4 do satélite Landsat.
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Figura 3.24 - Variac#o horana da radiagio global em 25/08/92
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Figura 3.25 - Variacio horéria da radiac8o direta em 25/08/92

A espessura otica média dos aerossdis em 550nm calculada com base nos dados de
radiagio direta foi igual a 0,138 (0,005). A espessura ¢tica da atmosfera foi igual a 0,233,

A razfio meédia enire a radiago direta obtida no campo com a simulada pelo Modelo 58 foi
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de 0,963 (£0,006). No caso da radiagio global, a razio média foi de 0,911 (£0,010).

3.2.5. Aeroporto de Viracopos em 23/09/92

O trabatho realizado em 23/09/92 foi similar ao das duas campanhas anteriores feitas

no Aeroporto. Uma caracteristica interessante desta campanha é que ela foi feita no dia do

equindcio de primavera.

3.2.8.1. Parameiros atmosféricos

Os dados atmosféricos originais e os fatores de corre¢dio necessérios a definigio do

Modelo Atmosférico dos Componentes Gasosos a partir da altitude do Aeroporto sdo

apresentados a seguir na tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Pardmetros atmosféricos em 23/09/92

Dados Experimentais

Parametro

Orniginais Locais Padrio
Valor | Fonte
| Pressio [hPa] | | 947,467 IAC 950,000 | 540951 |
Temperatura[K] 299,35 FEAGRI 286,021 | 296,034 1,0101
Agua [g/m’] 10,653 | FEAGRI | 10,424 15.034 || 0,6934
Ozoniolom.atm] 6,32 London st 0,32 0,247 1,2655
| al. (1976)

3.2.5.2. Radiacio selar

Os dados de radiag8o solar foram obtidos apenas na pista de taxiamento do Aeroporto,
das 11:50GMT &s 14:23GMT, num total de 28 espectros: dez de radiagio global, nove de
radiagfo direta e nove de radiagio refletida. De acordo com estes dados foram tragados os

especiros de variacdo das radiagbes, global e direta, durante o periodo de medidas,

apresentados nas figuras 3.26 ¢ 3.27:
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Figura 3.26 - Variagio horaria da radiacdo giobal em 23/09/92
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Figura 3.27 - Variagdo horéaria da radiagfo direta em 23/09/92

A espessura otica média dos aerosséis T, em 550nm calculada com base nos dados
de radiagdo direta foi de 0,291 (20,049). A razio média entre a radiagio dirsta obtida no

campo com 2 simulada pelo Modelo 58 foi de 0,970 {20,005). No caso da radiacio global, a
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razdo média foi de 0,900 (x0,015).

3.2.6. Aercporte de Viracopos em 09/10/92

O trabalho realizado neste dia foi prejudicado pelas nuvens durante o periodo da
manhé, principalmente préximo ao horéario de passagem do satélite Landsat. Amanheceu com
poucas nuvens, que foram aumentando rapidamente, ao ponto de formar uma camada nebulosa
densa sobre a area do Aeroporto de Viracopos, prejudicando as medidas experimentais e
inviabilizando a obtengdo de boas imagens pelo satélite. Mesmo assim, foram feitas medidas

de radiagio incidente ¢ refletida com o objetivo de calcular a reflectincia da pista.

Os dados de radiag@o solar global e refletida foram obtidos em sete pontos distintos
da pista de taxiamento do Aeroporto, perfazendo um total de 14 espectros medidos. Nio foi
possivel obter dados de radiag8o direta por causa da densa cobertura nebulosa sobre a regio.

A pressdo atmosférica média local, no periodo da manhi, foi de 951,333hPa.

3.2.7. Estimativa da espessura 6tica dos aerosséis a partir da radiacio solar global

A tabela 3.15 apresenta os valores da espessura 6tica da atmosfera e dos aerossois,
e da razdo entre a radiaglo solar experimental e simulada pelo 58 para o comprimento de onda

de 550nm.

Tabela 3.15 - Espessura otica e razdo entre valores experimentais e simulados
de radiagZo solar

Idz‘rw’/ } dz'rjj

| Média | DP

T

aer

it Média | DP

0,004 §§ 0,964 | 0011

0,090 | 0,004 § 0,964 | 0,011 f| —oee | e

21/07 0,029 | 0,007 || 0,865 | 0,015

06/08 0,018 0,010 0,909 | 0,014

gi 25/08 | 0,005 | 0,006 | 0,911 | 6,010
| 23/09 [l 0383 | o291 0,049 0,970 | 0,005 § 0500 | 0,015

{ Média | § 0,970 | 0,007 i 0,897 0,019
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Observa-se que as espessuras otica da atmosfera (1) e dos aerossdis (1,,,) apresentam
um comportamento lbgico de acordo com a evolugdo das condigbes meteorologicas,
principalmente a ocorréncia de chuvas no periodo das campanhas. Os valores menores de T
e T, dos dias 13/07 e 25/08 refletem as chuvas registradas nos dias anteriores. O aumento da

espessura otica entre os dias 13/07 e 06/08 € coerente com a auséncia completa de chuvas

neste periodo.

A diferenga de 3% entre a radiagfo direta experimental e a estimada deve-se as
aproximagdes dos dados de entrada e as simplificagdes de calculo feitas pelo Modelo 58. O
menor valor da razdo entre a radiag@o global experimental e a estimada para o dia 21/67 deve-
se, possivelmente, & presenca de aerossois mais absorventes que o tipo continental, utilizado
como padrdo em todos os dias. Uma outra hipétese, neste caso, refere-se a menor sensibilidade
do espectrorradidmetro LI1800 para angulos de elevagdo solar menores, que foram comuns em

21/G7 pois a declinacfio solar era igual a 22,09°

A tabela 3.16 apresenta os valores das espessuras Oticas estimadas a partir do Modelo
58, de modo que a radiaglo global simulada fosse igual a 110% da radiagio giobal
experimental. Isto equivale a utilizar um valor igual a 0,9 para a razio entre as radiacdes
global experimental e a simulada. A diferenga real entre os valores experimental e simulado

foi calculado através da seguinte equacéo:

At =t F-¢ EF (3.2
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A seguir serio apresentados os resultados sobre a analise de sensibilidade da
reflectancia real p em fungo da variagio da espessura ética da atmosfera. O céleulo de p foi

feito a partir da equagdo (1.28), reescrita abaixo como:

b Py Pam (33)
{p sa bg P m}.sﬂg"f{@s}.?’(ﬁv)

Os par@metros atmosféricos {1, p,,,, 5. 7(8,), T(8,)) foram determinados pelo Modelo
58. Os calculos foram feitos com trés reflectincias aparentes p,, e trés 4ngulos zenitais solar
8, distintos. O Modelo Atmosférico dos Componentes Gasosos dos quatro dias considerados
{(21/07, 06/08, 25/08 e 23/09) permaneceu inalterado durante todos os calculos, enquanto gue
a espessura Otica dos aerosséis variou de 0,05 para cada visibilidade utilizada. Para um dado
par de valores p,, ¢ 8, tem-se que o célculo da diferenca absolutz da reflectancia real pode

ser esquematizada através do fluxograma apresentado na figura 3.28.

1 Componentes | | *
@) | Og | | Gemmei| | Al

1

Figura 3.28 - Analise de sensibilidade da reflectdncia real
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A tabela 3.17 contém as diferengas absolutas entre as reflectincias reais calculadas

de acordo com o esquema apresentado acima,

Tabela 3.17 - Diferencas absolutas da reflectdncia real

,=40° [ 6,=60°
psar I%] ; sz {%}
| 10 25 55 || 10 25 55
o7 0010 Q1301 12
log 0009 1401 12

0,0 1,1

0,0 1,0

0,1 L1

0,1 11

1020104 J03 0106 o502 1,

200 jf 0,095

1020205 020107 0501 11

A diferenca absoluta méxima da reflectincia real foi de 1,1%. Logo, a radiago solar
global apresenta-se como uma alternativa possivel a estimativa da espessura étfica dos
aercssols, permitindo que se fagam corregBes atmosféricas das imagens de satélite com boa
precisdo, a partir de medidas simples de dados meteorolégicos. As limitagSes principais desta
proposigio refere-se ao bom conhecimento que se deve ter da composicio dos aerosséis e
também da sensibilidade do aparelho de medidas da radiagfo solar quanto aos dngulos de
elevagdc solar mais baixos. Esses resultados podem ser encontrados também em Zullo et al.

(19942).
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312.8 Radiaclio solar

A tabela 3.18 apresenta os valores da razdo entre a radiagio direta experimental e a

simulada através do Modelo 58, para as bandas teméticas TM2, TM3 e TM4 do satélite

Landsat.

Tabela 3.18 - Razlo entre a radiagfo direta experimental e a simulada pelo 58

No caso da radiago global, as razfes s8c apresentadas na tabela 3.19:

Tabela 3.19 - Raz8o entre a radiagfio global experimental e z simulada pelo 38

Observa-se, nos dois casos, que a coincidéncia entre os dados experimentais e os
simulados pelo Modelo 5§ diminui com o aumento do comprimento de onda. Isto deve-se,
possivelmente, a uma perda de precisdo do espectrorradiémetro nos comprimentos de onda
maiores, e, também, a imprecisdes de calculo do Modelo 58 Os resultados da razdo entre as
radiagdes globais do dia 21/07 indicam que o sensor perde a sensibilidade com 2 diminuigo
do dngulo de elevagio solar ou que ele fol um dia atipico, com uma composigio de aerosséis

diferente do tipo continental.
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3.2.5. Variabilidade espectral da pista de taxiamento

83

Os resultados das medidas de reflecténcia feitas na pista de taxiamento do Aeroporto

de Viracopos s#o apresentados neste item. A figura 3.29 apresenta as curvas experimentais

medias correspondentes aos dados obtidos em 21/07, 06/08, 23/09 e 05/10/92.

0.36 ;
— 21/67/92
= - = 06/08/92
025 ¢ — - 2305092 R
- 09/10/92
Q.20
- T ﬁj‘\ﬁ_'__g_,,
g
= P
£ o1s / e
g - -
& - - PR -
[ Sl e e = — = .
[~ 7 /_f':‘:(/ -
.10 AT
.05 F i
0.00 b : -
200.0 400.0 60006 8000 19008 12000
Comprsmenio de onde [nm]

Figura 3.29 - Variabilidade espectral da pista de taxiamento

O valor experimental da reflectincia por banda tematica do satélite Landsat é

apresentado a seguir na tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Reflectdncia da pista de taxiamento por banda temética

Pata ! Pontos |

Reflectincia [%]

™2

21/07

I 1522+ 1,69

TM3

17,09 4 2,22

16,21 = 2,85

T™M4

06/08 12,16 £ 1,05 | 13,43 £ 126 | 1498 + 108
23/09 | 976 0,65 | 10,90 £0,70 112,12+ 0,78
IE 09/1G 980 1,06 | 11,30+£1,37 |12,78 +£145
!E esfera 8,184 209 | 873 2,01 9,02 2,02
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Observa-se, novamente, uma discrepincia maior dos resultados obtidos para o dia
21/07 com os calculados para os outros dias. Os valores de 23/09 foram os mais precisos,
estando muito préximos aos observados em 09/10, quando o céu estava completamente
encoberto durante o periodo que durou o trabalho A redugdo gradativa no valor da reflectincia
com o passar do tempo indica uma possivel influéncia da posigio do sol nos resultados
obtidos. Deste modo, pode-se estimar que a diferenca entre os valores da reflectincia obtidos

a partit das curvas experimentais deve-se & combinagdo dos seguintes fatores:

a} Propriedades nfo-lambertianas da superficie de asfaltc da pista;

b) Influéncia diferenciada de pontos externos 2 pista na medida da energia refletida
por ela, de acordo com as condi¢des atmosféricas do dia em que foi feito o trabatho;

¢) Quantidade de pontos medidos;

d) Diminuigdo da sensibilidade do sensor com a diminuicie dos dngulos de elevacgio

solar.

A tabela 3.21 contém o valor da proporgdio entre os espectros médios originais da
reflectdncia, apresentados anteriormente, para fins de anélise qualitativa dos resultados. Estes

calculos foram feitos dividindo-se os espectros aos pares.

Tabela 3.21 - Proporgéo entre os espectros de reflectincia da pista de taxiamento

Ei Curvas Proporgio I
} i*(Num) | 2%(Den) Média DP vV Min. Maéx. Ampl

| 2107 | 06/08 | 1,2501 | 0,0515 | 412 |1,0830 | 13042 | 02212
21/07 | 23/09 || 1,5530 | 0,0587 | 3,78 | 13304 | 16277 | 02973
| 1,5407 10,0503 | 326 | 14840 | 1,6667 | 0,1827

21707 09/10

21/07 esfera 1,9909 | 0,2016 16,13 | 1,4295 | 2,2362 | 0,8067
06/08 23/0%

06/08 0%/10

| 1,2426 [ 0,0176 | 142 | 12115 | 1,2887 | 0.0772
11,2360 ] 0,0902 | 7,30 11,1407 | 1.4588 | 03181
1,5754 | 0,1176 | 7,46 | 1,2207 | 1,7489 | 0,5282

06/08 esfera
23/09 09/10
23/09 esfera
ﬁ 09/10 gsfera

10,9944 | 00657 | 661 | 09345 | 1,1620 | 02275
| 12673 10,1058 | 835 | 09881 | 13760 | 0,387
| 1,3006 | 0,1637 | 12,59 | 0,8896 | 14663 | 0,5767
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De acordo com esses valores pode-se considerar que as curvas da reflecténcia difusa,
medidas em campo, sdo proporcionais entre si, em todo o espectro considerado; ou seja, elas
tém formatos semelhantes que produzem resultados proporcionais na faixa espectral que varia
de 330nm até 1.100nm. A proporcionalidade é menor entre as curvas medidas em campo e a
determinada na esfera integradora. Trata-se de um resultado relevante uma vez que as medidas

foram feitas em datas diferentes, espacadas em até um més & meio.

A tabela 3.22 contém os valores da declividade (), do intercepto (a), e do coeficente
de correlagdo (r), obtidos através da regressfio linear entre os pares de espectros médios da
reflectancia difusa. Estes calculos foram feitos por comprimento de onda, totalizando 386
pontos por regresso, no caso dos dados de campo, para espectros variando de 330nm até
1.100nm, com precisfo de 2nm. No caso das regressdes envolvendo a curva obtida na esfera,
foram utilizados 351 pontos, pois os espectros variavam de 400nm até 1.100nm, com a mesma

precisdo anterior de 2nm.

Tabela 3.22 - Regress3o linear entre pares de espectros de reflectincia da pista de
faxiamento

Varind. i\/’ardep “

2H07 06/08

21/07 23/09 ;; 0,0089 | 0,5822 | 0,9996

21/67 09/10 -0,0073 | 0,7001 | 0,9978

21/07 esfera || 0,0378 | 0,2724 | 0,9738

06/08 25/09 I -0,0017 | 0,8195 | 0,9988
06/08 09/10 || -0.0199 | 0,9834 | 06,9950

06/08 esfera B 0,0313 | 0,3936 | 0,9762

23/09 09/10  |f -0,0181 | 12028 | 0,9985
23/09 | esfera I 0,0337 | 04667 | 0,9761 ji
09/10 esfera || 00424 {03737 | 0,9727

Os pequenos valores do intercepto (a), e os altos valores do coeficiente de regressio
(r), também indicam que as curvas experimentais médias da reflectancia difusa sio

proporcionais e estio muito bem correlacionadas.
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3.2.10. Avaliacdo da correcéo

A variaglo dos valores experimentais da reflectdncia difusa, obtidos nos trabalhos de
campo, fez com que houvesse uma preferéncia pela analise qualitativa dos resultados da
corregdo, ao invés da analise quantitativa prevista inicialmente. Deste modo procurou-se
avaliar se a imagem corrigida era melhor ou néo que a original, sem se preocupar em medir
precisamente esta possivel melhora. Isto foi feito considerando que o objstivo principal das
corregdes feitas numa imagem € o de torna-las sempre o mais representativo possivel do
estado real da superficie terrestre observada. O método de avaliagio utilizado baseia-se nos
valores experimentais que puderam ser obtidos com mais seguranga, qualidade e quantidade,

que foi a radiagfio solar global /,,,,.

3.2.10.1. Regra de decisdo

Sejam duas imagens /M, e /M, de uma determinada regifio da superficie terrestre, das
quais se obtém os valores L, e L. da radidncia de um mesma area-teste existente nelas, com
reflectincia real p. A partir destes dados é possivel calcular as distincias euclidianas 4, e d,
entre os valores da radiagfo solar global obtidos a partir das imagens (gionr © Tppp0) € 05
medido experimentalmente (7,,,,), fazendo-se:

n.L, CmLi-pd ] G4

dix !Igfabf—ggéabmiz gT_ globm o

gﬂ*Lz_QJg%oémi (3.5)

d,= FIgﬁ@bZ / globm |= p

A melhor imagem foi definida como aquela com o menor valor da distincia 4 entre

a radiago solar global medida experimentalmente (/,,,;,,) e a obtida da imagem Utons 01 Lgpoy0)-
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Assumindo, sem perda de generalidade, que L 2L, tem-se que:
8) d, = d, quando:
) p=x{ml/,,,) ou
(1) (Lol < p 2 {RALALY(2 T 1) Vs

b} d, < d, quando:

(@) (mLi/T ) < p ou
(i) {TE‘(L1+L2)/(2'Iglabm)} =p = (?r'LifIgiobm)'

Como L, = L,, entdo:
(E'qugiobm) = (K'(L1+L2)/(2'!g£obm)) 3 (n'Ll/‘[giabm)
e, portanto, os itens (i} e (i) acima podem ser combinados, nos casos (a) e (b), numa tmica

expressfio matematica.

Desse modo, sendo L, > L., tem-se gue:
d, xd, seesomentesep < {m(L+L}(21,,,)}

e d, =<d, se e somente se P x {M.(L,+L)(2.1 4.0}

A partir deste tesultado € possivel formular o método de analise qualitativa dos

resultados da correcdo nos seguintes passos:

1} calculo da reflecténcia-limite p,,

Qi:’m = {{K(LE%LZ})/{E'I@’Q&M)} >

2) escolha da melhor imagem a partir da comparagio entre a reflecténcia real p da
area-teste, obtida experimentalmente ou na literatura, e o valor de p,,, conforme a seguinte
regra de decisdo: |

Se:

P = Pums
entdo:
d, x &, e, portanto, a imagem /M, é melhor que & imagem IM,,
£aso contrério:
como P x Py, tem-se que 4, < d, e, conseglientemente, a imagem /M, é

melhor que a imagem IM.,,



88 Capitulo 3. Trabalho de Campo

Os dados onginais da radiag8o solar global (/,,,,) foram medidos para véarias posi¢des
do sol (s} nos comprimentos de onda (A) pares situados entre 330nm e 1.100 nm, formando,
assim, um conjunto inicial de valores /,,(A.m). A obtengio da radiagio global por banda
tematica ne horério de passagem do satélite (/,,,,) foi feita com base nestes dados iniciais

(Z,:{A.m)}), de acorde com o seguinte algoritmo:

1) calculo da radiagdo global por banda tematica (/,,,,(TAX,m)) através da ponderagfo
dos dados monocromaticos originais /,,,(A,m) pelas respectivas fungbes-filtros Sp.(A), Spys(A)

e (A}, conforme descrito pela equagio (3.6):

1.100
2 Bpp(W)L g (Rm)

L1, (TMX,m)= A-330 — (3.6)

. Sna(®)

A=330

paraX =2, 3edem=m,m, ..,m,;

2} obtengdo das expressdes analiticas da radiagdo global por banda tematica (7,,,,{m))
em fun¢do da posicdo do sol descrita por m, através do ajuste de curvas zos valores de

Los{ TMX m) feito pelo programa AJUSTE (Zullo et al, 1987}

3} determinaglo de /,, a partir das fungdes analiticas 7,.{m), fazendo-se

/ = Ipdm ) para X = 2, 3 e 4, onde m,,, corresponde ao horéario de passagem do satélite.

globm
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CAPITULO 4

SCORADIS

(Sistema de CQOrrecao RADiométrica de Imagens de Satélite)

O SCORADIS ¢ um sistema computacional, desenvolvido como parte deste trabalho,
destinado a corregdo radiométrica de imagens de satélite que tem como base a tecria e os

pardmetros atmosféricos calculados pelo Modelo 58.

4.1, Introducéo

A metodologia de corregfio implementada no SCORADIS ¢ composta de duas etapas

principais, que correspondem a0 tipo de interferéncia atmosférica tratada.

Na primeira etapa sdo corrigidos os efeitos provocados pela vizinhanga dos alvos
terrestres observados, ficando mnalteradas as interferéncias devidas apenas aos processos
atmosféricos. Os pontos da imagem resultante deste tratamento continuam tendo a influéncia
dos fenbémenos de absor¢do e espathamento atmosféricos, mas ficam livres da contribuicio
proveniente de seus alvos terresires vizinhos. Isto faz com que os pontos da imagem corrigida
tenham comportamento radiométrico equivalente ao apresentado pelos alvos extensos, embora

representem superiicies terrestres médias ou pequenas, devido a resolugfo espacial do satélite.

Esse destaque aos efeitos da vizinhanga foi feilo porque eles s8o normalmente
negligenciados pela dificuldade de descrever adequadamente a distribuigio dos alvos sobre a
superficie terrestre através da reflectdncia média p,,, Uma das vantagens principais desta pré-
remogdo dos efeitos da vizinhanga é a simplificagic do processo de corregio atmosférica

subsegliente.

A segunda etapa da metodologia de corregBo destina-se, portanto, a remocdio dos
efeitos provocados apenas pelos fenbmenos de absorgiio e espalhamento atmosféricos,

considerando que os pontos da imagem correspondem a alvos terrestres extensos.

A subdivis8o da corre¢io radiométrica possibilita um acompanhamento mais detalhado

de todo o processo de corregio, permitindo que se avalie a influéncia de cada etapa nos



30 Capitulo 4. SCORADIS

resultados finais.

No caso de imagens cujos pixels j& correspondam s alvos extensos, devido &
resoluglo espacial do satélite, diminui-se bastante o tempo de processamento, ja gue é
necessério fazer apenas a corregdio atmosférica. Esta é, por exemplo, a situagdo das imagens

dos satélites NOAA-AVHRR,
4.2. Remocio des efeites da vizinhanca

4.2.1. Metodelogia

A remogdo dos efeitos da vizinhanga corresponde, de acordo com a terminologia
definida pelo Modelo 58, ac processo de transformagdo do sinal aparente original L, em um
valor equivalente L,/ A equagfo utilizada neste processo é obtida diretamente da diferenca

8L,,., definida nz equaco (1.29), fazendo-se
L'l _+3L_, @.n

ou sgja,

N 1.6 )(p- Pmead A8 )+ p 52, (O )], (4.2)
n{d-ps)(l-p,.5)

L'-L

4

i

Os sinais L, e L, sio registrados nas imagens de satélite através dos valores

digitais NC(L,,/} e NC(L,,), respectivamente, que sio obtidos através das equagdes (4.3) e
{4.4).

NCIL D=L 'A+Offet (4.3)

NC(L_)=L _A+Ofet (4.9)

onde: 4 € o fator de conversdo da radidncia registrada pela banda temitica do satélite em

valores inteiros, variando de 0 a 255, ou seja, é o valor numérico da imagem por unidade de
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radifncia, expresso em [(Nivel de Cinza)m’umsrW’'] e Offier é o valor digital

correspondente 2 radifincia nula, em [(Nivel de Cinza)l.
A corregBo dos efeitos da vizinhanga ¢ definida entdo, na pratica, pela equagdo (4.5):

T(8,).(9 =P o) (148 +p 5.1, (6)) 1A

{4.5)
(1-p.5).(1-p,.r5) n

£,
NCL_H =NC(L_)+-£

Essa equacio pode ser simplificada, considerando que como o albedo esférico da
atmosfera apresenta sempre valores numeéricos muito pequenos, ele pode ser aproximado por

zero. Deste modo, a funglo de conversdo dos valores digitais NC(L_,) é escrita como:

1A
Hz +t . Lo~ X i (4.6}
NCL_D NC(;W) ZUCHICI PN GRS

Embora esta equaglio ja estgja num formato computacionalmente mais adequado, é
preciso ainda avaliar o termo (p-p,,.;) para que a expressio final de corregio dependa apenas

dos parametros atmosféricos e do valor digital das imagens.

4.2.2, Célculo da reflectineiaz média

A reflectincia média p,,, da superficie terrestre para observagdes verticais é definida

pelo Modelo 38 através da seguinte expressio geral:

2n
™ [ [0(r0).7p(r).dr.d0 (4.7)
[
O,
r.p(r)= r.e{r,8,0) “8)

t440)

onde: (r,8) sio as coordenadas polares do pontoc M' da superficie terrestre, considerando que
o alvo estd na origem M(0,0);

p(7,8) é a reflectdncia do ponto M’
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e{r,6,0) € a contribuicio & transmissio difusa .40}, por unidade de area, de uma fonte

unitaria isotrépica colocada em M.

A formulagdo de p,,, efetivamente utilizada pelo Modelo 58, € obtida supondo-se, por
razbes praticas, que a superficie terrestre seja composta por um alvo circular, de raio 7 e
reflectancia p, circundado por uma vizinhanga homogénea com reflectancia P, Isto é

esquematicamente representado na figura 4.1

P RN
Pop ~
R N
,; %

i '
l H
; i
‘ i

. i

s
\
N P yiz -
: - -
oy o o P =

Figura 4.1 - Superficie terrestre simplificada

Nesse caso, como:
p{rB)=p para 0<r<7 e 0<8<2ne
p(r8) =p,, para Fr>fF e 058<2n

tem-se gue:
Pes= 0 FO+1-FP)p,, (4.9)

onde:

Fy=2= [rp(ridr (4.10)
g

¢ a fungdo que fornece a contribuigdo relativa a p,,, dos pontos da superficie com distancia

inferior a 7 da origem.

Desse modo, observa-se que F(r) representa, em termos estatisticos, uma distribui¢io
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acumulada associada 3 transmissio difusa de fotons em direcdo ao satélite. Esta fungédo €
calculada ponderando-se a contribuigfio relativa a p,_, devida 2o0s gases e aos zerosséis pelos

respectivos fatores de transmissio difusa;

(6.).F %(r) ﬂ@,"”{ev}.ﬁ‘ il {4}
t@ﬁ“{ﬁv} +tw"”(8‘)

| gas
F(r)= i (4.11)

onde: F*(r} € a fungdo atmosférica, considerando apenas os gases;
F*’(r) ¢ a fungo atmosférica, considerando apenas os aerosséis;
1,7°°(8,) ¢ o fator de transmissio difusa devido aos gases;

£,.2%(8,) é o fator de transmissio difusa devido 20s zerosséis.
if w

As fungdes F*(r) e F**(r) foram definidas no Modelo 58 para um perfil médio de gases
e aerossois calculados a partir dos modelos-padrées de atmosfera propostos por McClaichey

et al. (1971):

F&5(r)=1-0,93. 2% -0,07.¢ " (r em [kom]) (4.12)

F*'(1)=1-0,375.6 %% -0,625.¢ ¥ (r em [km}) (4.13)

Analisando-se os graficos destas duas fungdes, apresentados na figura 4.2, chserva-se
que Os aerossois tém um peso maior na difusiio dos fotons em torno do alvo, enguanto que

os gases influenciam a grande distdncia e mais suavemente.

Ko =

oll” ;)
) 2 4 5 ) g

Figura 4.2 - FungBes atmosféricas
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Caso a superficie terrestre seja representada por pontos discretos, como nas imagens de

satelite, por exemplo, tem-se que a reflecténcia média p,, é definida por:

Pres=2, Y. PyP(ry .19

i=-»enjg—m

onde: p, € a reflectdncia real do ponto com coordenadas (ij) e p(r,) é a probabilidade que os
fotons refletidos pelo ponto (i} contribuam ao sinal difuso recebide pelo satélite, ao visar o

alvo localizado na origem {0,0).
A disténcia r, do ponto (ij} & origem (0,0} ¢ definida come:
ry=d.s,fz:—2:? 4.15)
cnde: d & o valor da distdncia entre pontos adjacentes horizontais e verticais.

A probabilidade p(r,) pode ser definida a partir da funcdo F{r), fazendo-se:

pry :fgz.F ‘) {4.16)
onde:
§=3, Firp @.17)
e

;zdﬁf%}‘z‘ (&JS}

A principal dificuldade para a implementagio computacional da equaglo (4.14) sfo os
extremos infinitos das somatdrias em 1 e j. Iste pode ser contornado assumindo gue a partir

de um certo raio 7 a reflectincia da superficie terresire & constante e igual a p,.
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Desse mods, como:

):mn—”’“* 3 Flop=—L0 3 Fiy-F)
? gsr E Fz{ v) #sr
r#sF

4.19)

{em-se que:

Pmes™ 3 PP+ Y pplr) =2 é"} X (o Flrg o 0-FE)  (@20)

F#-Sf r#- =Fr #

A reflectincia real p, pode ser calculada aproximadamente através da equagdo (4.21):

Pz ly Pam_ @21

P L6y Te)

que ¢ obtida da formulago para alvos extensos, correspondente & equagio (1.28), desprezando-

se o albedo esférico da atmosfera. Deste modo, sendo:

o - P TNC(EL,)-Offset) (NC(L,)-Offset) 422
I, A, K

tem-se que a equaclo (4.21) ¢ escrita como:

) (NC(L ) -Offset) ~X.tg, P uom 423)
K,Eg, HCANIGE
onde;
K:f_'_{g {4.24)
T

Substituindo a equagdo (4.23) em (4.20), tem-se gue:

1 F(r) _
Prmea™ K, T(6)). T(e,} E (NCLy ) Fr)+NCL,).(1-F®)-Kit p,,] (425
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Logo,
0P INCIL)-FD Y N ) Flr))-NCL)(A-FR)]  (426)
md K.t 1(8).T6) B S e *

4.2.3. Equsacéo de correcio

Substituindo (4.26) em (4.6), obtém-se a equacfo de corregio dos valores digitais de uma

imagem dos efeitos provocados pela vizinhanca dos alvos terrestres:

NC(L,5),=NC(L,),+ANC(L ), 427)

onde:

g > -
ANC(L),= tjé j {NC(LM)E-;“(%QZ (NCL ) Fr ) +NCL,) (1 -FN]  (4.28)
!’y sF

Apesar das simplificagBes feitas no desenvolvimento desta equacio, os resultados finais
sdo plenamente satisfatérios, pois ¢ fator de corregdo ANC(L ), obtido esth diretamente
relacionado com os pardmetros atmosféricos que descrevem a transmissio difusa dos fdtons

emn diregdo ao espago.

Em termos computacionais, a remogo dos efeitos da vizinhanga de cada ponto (i) da
imagem baseia-se no processo de convolugfo da imagem original com o filtro determinado
pelas condigBes atmosféricas expressas em F{r). A dimensdo 7 da janela de convolucgdo deve
ser escolhida cuidadosamente para que os resultados finais sejam obtidos com boa precisio
numerica em um tempo de processamento aceitével. Uma propriedade muito interessante deste
processo de convolucdo € que ele pode ser implementado em paralelo, reduzindo bastante o

tempo total de execuclo do programa.

Considerando que a area ocupada pela janela de convolugfic ¢ sempre muito inferior a
area total da imagem, pode-se aproximar o valor de NC(L,.);, correspondente & vizinhanga

homogénea de cada ponto da imagem, pelo valor médio da imagem.
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Os valores digitais da imagem corrigida podem descrever também a reflectincia aparente

p.... considerando que como:

I - -
0<p i Ly, :n.(NC(LW') Qﬁ&e{):NC(Lw‘) Qﬁfgezsl (4.29)
sa Ay K

0
tem-se entdo que:

<255 {4.30)

NC@,Y-Offser
0sNC(p,_H=255.p,_1-255.( =" “’; e

A convers@o dos valores de radidncia em reflectdncia corresponde 4 remocio da

variabilidade radiométrica do sensor sobre os dados espectrais obtidos.

4.3, Correcdc atmosfiérica

A corregio atmosférica implementada no SCORADIS é bastante simplificada a partir da
hipétese de que os pontos da imagem correspondem a alvos extensos com raio superior a 1km.
Isto equivale, de acordo com a terminologia utilizada pelo Modelo 58, a transformacdo do
sinal aparente L,/ para o valor da energia L realmente refletida pela superficie terrestre. Deste

modo, de acordo com a equagfo da radiincia real definida no Modelo 58,

) 7L 10 medy

(4.31)
n.f, 1(6)
tem-se que ¢ valor digital NC({L) corrigido é dado simplesmente por:
NC(L_ H-Offzety-K.t,.
NC(L)=(( (L) Offsen) Ky p“““}+0ﬁ:sez (4.32)

t, .16,

&

Com base na equagio (1.28), tem-se que os valores digitais da imagem corrigida podem

representar a reflecténcia real p da superficie terrestre, fazendo-se:
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(NC(Ly, "y -Offset) Kot . 4y } (4.33)

NC(p)=255.0
((NC(LW*)—ag&ez)—K.rg.pm)ﬁx.zg.?‘(sg.nav)

E importante ressaltar que os valores de NC{L) e NC(p} independem da localizagio dos
pontos na imagem. Isto permite calcular explicitamente a funcio de conversio dos valores
digitais originais NC(L,,/) nos valores digitais corrigidos NC(L)y e NC(p), conhecendo-se
apenas os valores dos parAmetros atmosféricos. Estas fungdes de conversio podem ser escritas
na forma de tabelas que associem, a cada valor digital original, o valor digital corrigido,
calculado através das equagBes (4.32) e/ou (4.33). Com isso, a corregdio atmosférica fica sendo
simplesmente um processc de substituigo dos valores digitais da imagem de acordo com as

tabelas de conversdo calculadas previamente.

A grande vantagem desta metodologia é que ela pode ser utilizada para corrigir
remotamente as imagens de satélite, dado que nfic ¢ preciso conhecé-las para calcular as
tabelas de conversdo dos valores digitais. As tabelas de corregio podem ser calculadas num
local a partir dos dados de entrada no Modelo 58 e enviadas para onde estiverem as imagens
a serem corrigidas, reduzindo bastante o volume de informagdes a ser transferido entre

estagdes.
4.4. Descricdo do sistema

4.4.1. Introeducio

A metodologia de corregdo radiométrica implementada no SCORADIS pode entdo ser
representada, de acordo com o que fol descrito nas segdes anteriores, pelo esgusma
apresentado a seguir. Os nlmeros entre parénteses indicam a equacdo basica utilizada no

processamento indicado.
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>NC{0sqt )

{4.27} (4.0

NCPo

(4-32)7\\_&_3{_3_3_
Coerego Atmosliris '

NC(P)

[

Figura 4.3 - Metodologia de corregfo radiométrica implementada no SCORADIS

A plataforma de desenvolvimento deste sistema foi uma estagioc de trabalhe modelo
Sparc 1+ da SUN, e a linguagem de programagio utilizada foi o FORTRAN. Os pardmetros
atmosféricos necessarios a execu¢do dos procedimentos de corregdo radiométrica sdo obtidos
diretamente do Modelo 58, Come ele ndo estd preparado especificamente para este fim, foi
preciso adapta-lo para que fornega somente os dados desejados e blogueie as demais saidas,
n#o necessérias neste caso. A versdo do Modelo 58, utilizada pelo SCORADIS, foi adaptada

da versdo desenvolvida originariamente para microcomputadores pessoats.

O sistema € todo organizado atraves de moédulos bésicos de programagio responsaveis
pela execuglio de tarefas especificas dentro da metodologia de correcdo implementada. Esta
modularizacfdo facilita 2 manutenclo e a adaptagfio do sistema em outros equipamentos

diferentes do que foi utilizado no seu desenvolvimento,
As opgdes principais de utilizag3o do sistema s30 as seguintes:

1. Tratamento de dados no Modelo 58;
2. Geraglo de tabelas de corregBo atmosfénica;

3. Processamento de imagens.
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4.4.2. Tratamente de dades ne Modele 58

E destinado a geragdo do arquivo de entrada no Modelo 58 a partir dos dados fornecidos
pelo usuario, via teclado. Isto € feito de modo interativo e amigavel para facilitar a digitagdo
dos dados e a gravaglio correta do arquivo de entrada no formato exigido pelo Modelo 58,
Logo, o Modelo 5§ fica transparente ao usuéric porque as informacBes necessarias para
executéd-lo sfo devidamente pedidas pelo programa, nio havendo a necessidade de conhecé-lo
bem para utiliza-lo corretamente. Isto supre uma das principais deficiénsias da versio original

do Modelo 58, que ¢ a falta de uma rotina destinada & entrada interativa dos dados via

teclado.

Existe aindas uma segunda op¢Bo neste médule que permite utilizar o Modelo 5SS na sua
forma tradicional apenas para simular ¢ sinal recebido pelo satélite em um determinada

situagio definida pelo usuério.

4.4.3. Geracdo de tabelas de correcdo atmosférica

Este mddulo faz parte da metodologia de corregio radiomsétrica implementada no
SCORADIS e foi destacada numa op¢Bo a parte com o objetive de oferecer subsidios a

correglio ou transformaglio remota das imagens de satélite.
As tabelas de corregBo/transformacdo calculadas podem ser as seguintes:
LNCL.)  — NC(p,,)

2 NC(L,) —> NC(@)

3.NC(L,)Y —> NC(p)

Os dados necessérios & execugfio deste médulo sfo o nome do arguivo de entrada no

Modelo 55 e o nome do arquivo aonde serd gravada a tabela de corregdo escolhida,
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4.4.4. Processaments de imagens

Este é o mbdulo principal do sistema, que motivou todo o seu desenvolvimento. As

opgdes possivers de sua utilizagfo sfo as seguintes:
1. Calculo da imagem de reflecténcia aparente NC(p, )

2. Corregéio dos efeitos da vizinhanca
Tipo da imagem de saida:
a} Radidncia NC(L. D
b) Reflectancia NC(p_);

3. Corregio atmosférica
Tipo da imagem de saida:
a) Radiéncia NC(LY
b} Reflectancia NC(p);

4. Corregdo completa (vizinhanga e atmosférica)
Tipo da imagem de saida:
a. Radigncia NC(LY
b. Reflectincia NC{p).

O procedimento de correcio implementado pode ser descritc através do seguinte

algoritmo;
Passo O Entrada de dados:

a} Tipo de corregdo: vizinhanga, atmosférica ou completa (vizinhanca e atmosférica);
b) Tipo da imagem de saida: radincia ou reflectancia,

¢} Nome do arquivo de entrada no Modelo 58;

d) Nome da imagem de entrada a ser corrigida;

¢} Numero de linhas da imagem de entrada;

f) Nimero de colunas da imagem de entrada;

Observagdo: o programa ests preparado para processar imagens com até 3.600 colunas,

dimens#o horizontal maxima de uma imagem-quadrante do satdlite Landsat.
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g) Nome da imagem de saida;
h) Raio da vizinhanga heterogénea em torno do alvo, em pixels (para 2 corregio da
vizinhanga e para a corregfo completa).

Observagio: a dimensdoc méxima aceita pelo programa ¢ de 99 pontos.

Passo 1: Execugdo do Modelo 58S para obtengdo dos seguintes pardmetros atmosféricos: 7(8,),

T(ev)v fdir(ev)= td{f{ev)7 fdzfg“(ev)» zdrfa”(av)s & gg: {gas pa:m? 9:3 E&: Ds;

Passo 2: Se:
o tipo de correglo escolthida for atmosférica ou completa,
entio:
calcular a tabela de transformagfo dos valores digitais NC(Z,,)) nos valores
corrigidos de acordo com o tipo de imagem de saida desejado;
Passo 3: Se:
o tipo de correcdio escolhida for vizinhanga ou completa,
entido:

iniciar o processo de corre¢lio dos efeitos da vizinhanga,
cas0 contrario:

ler a primeira linha da imagem;
O procedimento de iniciag8o citado acima é composto pelas seguintes tarefas;

1. Calculo do valor digital médio da imagem;

2. Calculo do filtre de convolugdo,

3. Leitura e armazenamento das primeiras w linhas da imagem, onde w é o
.*{amanho da janela de convolugdo definida no Passo 0. Isto corresponde a formacéo de um
"buffer” na meméria composto por um conjunte minimo de linhas, que sfio necessarias para

agilizar o célculo das convolugdes que envolvem a remogio dos efsitos da vizinhanga terrestre.

Passo 4: Leitura de uma linha da imagem de entrada;
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Passo §: Se:
o tipo de corregio escolhida for vizinhanga ou completa,
entdo:
calcular o valor de NC(L,,/),, definido pelas equagbes (4.27) e (4.28), para
todos os pontos de uma linha da imagem;
Passo 6: Se:
o tipo de corregfio escolhida for atmosférica ou completa,
entio:

transformar o valor de NC(L,,),, calculado acima, de acordo com a tabela
de conversdo obtida no Passo 2, para todos os pontos de uma linha da

imagem;
Passo 7. Gravar a linha processada nos Passos 4, 5 e 6 no arquive de saida;

Passo &: Se;
ainda houver mais linhas a serem lidas,
entao:
voltar para o Passo 4,
£aso contrang:

fim.

Um exemplo de utilizagdo da verséo inicial do SCORADIS no tratamento de imagens
do interior cearense captadas pelo satélite Landsat é apresentado por Zullo et al. (1993).
Atuaimente existe uma versdo do sistema disponivel também para estac@es de trabalho
RISC/IBM. No futuro pretende-se adapté-lo para ambientes tradicionais de processamento de
imagens que facilitem a sua disseminagfo e utilizagSio pela comunidade de sensoriamento
remoto. O fluxograma seguinte descreve esquematicamente o procedimento de correcio

implementado.



104

Capitulo 4. SCORADIS

Correclio

atmosférica ou
completa 7

_—

Corregéio
da vizinhang¢a

Calculo de tabelas
de transformagio

SiM

ou completa ?

&

Imcagio do procedimento
de corregio da vizinhanga




Capitulo 4. SCORADIS 105

Leitura de uma linha
da imagem de entrada

Corregéio
da vizinhanga
ou completa ?

SiM

|

3 Correglo da vizinhanga
B da Gltima linha lida

Correcio
atmosférica ou SiM
completa 7

¥

- Correco atmosférica
h da Gltima linha lida

¥

Gravagio da linha processada
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A aplicagdo do sistema SCORADIS na corregdo radiométrica das imagens de satélite
é apresentada neste capitulo. Foram utilizadas duas cenas captadas em datas subsegiientes pelo
satélite Landsat no ano de 1992 correspondentes a uma das regiBes onde foram feitos os
trabalhos de campo. Os dados experimentais apresentados no capitulo 3 foram utilizados para

definir os pardmetros atmosféricos necessérios & correcio e avaliaco dos resultados obtidos.
P

5.1. Introdugio

As imagens utilizadas possuem as seguintes caracteristicas principais:

a} Satélite; Landsat 5,
b} Bandas tematicas:
1. TM2 (0,5Zum - 0,60pm: verde e amarelo);
2. TM3 {0,63um - 0,6%um: vermelho);
3. TM4 (0,76um - 0,90um: infravermelho préximo);
4. TMS5 {1,55um - 1,75um: infravermelho médio);
¢} Orbita-ponto: 219.076 - Quadrante: A
d) Coordenadas do centro da imagem: {(23°S, 47°0);
e) Datas e horario das passagens: 21/07/92 e 06/08/92 4s 12:27GMT,
f) Pré-tratamento: nenhum,
g} Centro do recorte utilizado: Mata "Santa Genebra" (22°49' - 47°03"):

h} Dimensidc do recorte: 512 x 512 pixels;

As baﬁéas TM2, TM3 e TM4 foram escolhidas por serem similares as bandas X581,
X82 e X83 do satelite SPOT-HRV e, também, por estarem dentro da faixa espectral (300nm-
1.160nm) abrangida pele especirorradidmetro LIIR00/LICOR utilizado nas medigdes da
radiagfo solar. A banda TMS5 foi escolhida por sua utilidade na determinagio da umidade e
do vigor da vegetagfo. Ela se encontra numa faixa espectral em que a reflectincia é

determinada pelo conteido de aguz da planta. O canal TM2 é Gtil nos estudos de sanidade
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vegetal, uma vez que ele engloba o pico de reflectncia da vegetagio na regific do visivel. A
banda TM3 encontra-se na regifio especiral de alta absor¢io da clorofila, sendo Gtil na
identificag8o das caracteristicas fenolégicas da vegetaciio e na diferenciacio das especies
vegetais. O canal TM4 abrange o pico de reflecténcia da vegetagio no espectro
eletromagnetico, sendo aplicado nas pesquisas em biomassa (Novo, 1989). A banda TMI
(0,45pm-0,52um) nfo foi utilizada por conter muitas distorg3es que prejudicariam a qualidade
dos resultados a serem obtidos. Este canal é normalmente utilizado para mapear as aguas

costeiras e diferenciar o solo da vegetagio.

A area proxima & Mata "Santa Genebra" contém alguns alvos interessantes que
puderam ser utilizados para mostrar os efeitos atmosféricos nas imagens de satélite e avaliar
a qualidade dos tratamentos realizados, apesar da grande presenga urbana nesta regifio. Foram

selecionadas quatro superficies-testes contendo as seguintes caracteristicas principais:

Tabelz 5.1 - Areas-testes selecionadas

| Tipo de Cobertura Local Tamanho
[pontos]

Vegetag3o natural Mata "Santa Genebra” 2027
" Agua de lago Fazenda "Rio das Pedras” 89
!E Cana-de-agicar Proximidades da Mata 1134
gi Solo Proximidades da Mats 322

A Mata "Santa Genebra” caracteriza-se por uma vegetago densa e exuberante, tipicas
da Mata Atlantica, da qual fazia parte, que vem sendo preservada sxclusivamente para a
realizagBo de trabalhos cientificos. O lago localizado na Fazenda "Rio das Pedras” ¢ de origem
natural, tende 10m de profundidade no centro. A sua dgua estd mais para limpa que para
poluida, uma vez que, além de ndo haver descargas poluentes, a sua borda ¢ bastante
arborizada. A cana-de-aglicar situada ac redor da Mata "Santa Genebra" encontrava-se em fase
de colheita na época em que foi feita a imagem. A superficie de solo considerada corresponde
exatamente a uma area de cana-de-aglicar que foi colhida entre as duas datas de passagens do
satélite (21/07/92 e 06/08/92).

O processamento realizado consistiu no célculo das imagens de radidncia rea! ao nivel
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do solo NC(L), reflecténcia aparente ao nivel do satélite NC(p,,) e reflectdncia real ao nivel
do solo NC(p) com corregio completa (efeitos da vizinhanga ¢ atmosférica) para o recorte
utilizado. A dimens8o da janela de convolugfio utilizada na remogio dos efeitos da vizinhanca
terrestre foi de 71 pixels, correspondendo a uma vizinhanga heterogénea com aproximadamente
tkm em torno de cada ponto a ser corrigido. O tempo de processamento de cada imagem na
estagBo RISC/IBM foi de dez minutos, em média. Na estagio SPARC/SUN esse tempo subiu

para uma hora, aproximadamente.

O tratamente visual das imagens foi feito nos sistemas SITIM {Sistema de Tratamento
de Imagens) e no KHOROS em estacBes de trabalho SPARC e RISC. A grande parte dos
programas utilizados nos processamentos de dados e imagens, além do préprio sistema
SCORADIS, foram de desenvolvimento préprio sempre utilizando linguagem FORTRAN para
ambiente SUN e IBM. -

A pista do Aeroporto de Viracopos nio foi utilizada como referéncia uma vez gque
devido & sua dimensdo e principalmente por causa de sua disposigio na imagem ela
praticamente néo continha pixels puros. A superficie de asfalto onde foram feitas as medidas
apresentou pouca sensibilidade & correglo atmosférica, que € uma caracteristica tipica dos
chamados alvos médios. Devido as suas dimensdes, o efeito da FTM & superior aos efeitos
atmosféricos. Além disso, nic existiam outras superficies que pudessem ser utilizadas, como
no caso da imagem da Mata "Santa Genebra", devido principalmente 3 grande presenga urbana

na regido.
&.2. Corregic da imagem de 21/07/92

5.2.1. Modelo atmosférico dos componentes gasosos

Os fatores de corregio utilizados para definir os perfis de presso, temperatura, vapor
d'agua ¢ ozdnio a partir da atmosfera tropical estio na tabela 5.2, de acordo com os dados

apresentados no capitulo 3;
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Tabela 5.2 - Fatores de corre¢dio dos perfis atmosféricos em 21/07/92

F

Presséo Temp.

I1,0132 | 09930

5.2.2. Concentracdo dos aerosséis

O valor da espessura otica dos aerosséis em 550nm calculado a partir dos dados de
radiaglio direta apresentados no capitulo 3 é de 0,258. A figura 5.1 descreve a variabilidade
espectral da espessura otica da atmosfera e dos aerosséis durante o periodo de medidas. As
curvas apresentadas sdo do tipo alométrica curvilinear e foram calculadas pelo programa

AJUSTE (Zullo et al,, 1987) a partir dos dados originais da espessura otica.

1.5
—— Amosfera
== ABrOSSOiY
|
i
- -19,388+3,233 Jog{A
\ T(h)=(2,56E+28).A¢ o84
1o 4
~6,7523+1,1064 log{A
\ 1, (A)=(4,15E+09).A"% oB8(4)
] \
g
z
2
ked
0.5 J
~ ~
0.0 : . i L
200.0 400.0 600.0 8006 10000 12000
Comprimente de onda fom)

Figura 5.1 - Variabilidade espectral da espessura ética em 21/07/92

Os valores médios experimental e ajustado da espessura ética da atmosfera T e dos
aerossois 1,,, s20 apresentados na tabela 5.3 para 550nm e para as bandas TM2, TM3 e TM4.
Os valores ajustados estfo muito proximos dos experimentais principalmente para os
comprimentos de onda menores, de acordo com as diferengas entre eles calculadas através das

equagdes (5.1} e {5.2):
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ADif=1(aju)-t{exp) (5.1)
[
ARey=2@H)~v(e3D) 4 (5.2)
t{exp)

Tabela 5.3 - Espessura tica experimental e ajustada em 21/07/92

Banda

}
s
S

i

Ajuste | ADif | ARel |

| Exp. | Ajuste | ADIf | ARel || Exp.

550nm || 0,352 | 0,361 0,000 | 2,56 ff 0,258 {0265 | 0,007 | 2,69

T™M2 & 0,337 | 0,343 0,006 1,69 0,253 | 0,259 0,006 2,37

T™3 [l 0289 0279 |-0010 |-336 J| 0243 | 0234 |-0005 |-399

| ™4 o244 0230 |-0014 |-558 || 0226 | 0216 |-0010 |-442

§.2.3. Pardmetros atmeosféricos caleulados pele Modelo 58

A tabela 5.4 contém o valor dos parfmetros atmosféricos utilizados no processo de

correg@o das imagens, que foram calculados no SCORADIS pelo Modelo 58:

Tabela 5.4 - Parfmetros atmosféricos em 21/07/92 calculados pelo 58 (Parte 1)

Pardmetro ﬂ
7(8)
7(8,) 0912 | 0,934 | 0953 | 0578
1 (8) 0,71 | 0,776 | 0842 | 0938
£48.) 0,194 | 0,159 | 0,111 | 0,040
1,7(8) 6,040 | 0,022 | 0,008 | 0,000
1,7(8,) 0,165 | 0,140 | 0103 | 0,040 H
( | 0900 | 0922 | 0917 | 0895 |
» | 0931 | 0945 | 0934 | 015 |
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Tabela 5.4 - Pardmetros atrnosféricos em 21/07/92 calculados pelo 58 (Parte i)

Parametro Banda "

Além desses parimetros especificos, existem ainda os dados comuns a todas bandas

teméticas consideradas apresentados na tabela 5.5

Tabela 5.5 - Pardmetros comuns a todas bandas tematicas em 21/07/92

Parametro

Angulo zenital solar (8,) 59,81°

Angulo azimutal solar 46,08°

Angulo zenital do satélite (8,) 0,00°

Angulo azimutal do satélite 0,00°

Massa 6tica de ar s 12:27GMT (m,) | 1,8641

Fator de distancia terra-sol (D)

0,9685 |

Os valores da espessura Gtica da atmosfera ¢ dos aerosséis calculados pelo 58 e
através do ajuste feito com os dados experimentais sio apresentados na tabela 5.6, As
diferencas reais ADif e relativa ARe/ foram calculadas através das equagdes (5.1) e (5.2). Nota-

se que existe uma coincidéncia maior nos comprimentos de onda menores.
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Tabela 5.6 - Espessura Otica ajustada e simulada em 21/07/92

5.2.4. Processamento das imagens

5.2.4.1. Imagens de radifncia

Os par@metros estatisticos das imagens de radidncia original NC(L_) e corrigida

NC(L) s&o apresentados a seguir na tabela 5.7

Tabela 5.7 - ParGmetros estatisticos das imagens de radidncia de 21/07/92

Banda {f Imagem | Nivel de cinza ii

; NC(L) 60,34 117,16 | 28,43 0 258 255 ;

As diferengas reais e relativa entre os valores dos pardmetros das imagens original

NC(L,,) e corrigida NC(L) s#o apresentadas na tabela 5.8. Elas foram calculadas através das
equagdes {5.3) e (5.4}

A Dif; =Pardmetro(NC{L)) - Pardmetro(NC(L )} (5.3}
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&

_ Parémetro(NC(L))-Pardmeiro(NC(L )
Pardmetro(NC(L_})

ARel, 100 (5.4)

Tabela 5.8 - Diferencas entre os parémetros estatisticos das imagens de radiancia de 21/07/92

Banda Nivel de cinza

Medio DP Ampi.

™2

-34,36 | 1,38

 avi,

1 4D,

35

ARel,

38,04

T™3

2,09

28,51

1892

| 13,79

58,51

0

0,00

™4 | -025 | 065 |

1,68

22,11

4,53

22,91

27

21,43

H TM5 || 3,55 6,25

1,98

13.04 i

1.71

6,40

2

6,79

£.2.4.2. Imagens de reflectincia

A tabela 5.9 apresenta os pardmetros estatisticos referentes as imagens de reflecténcia

aparente NC(p, ) e reflectdncia real NC(p):

Tabela 5.9 - Parimetros estatisticos das imagens de reflectancia de 21/07/92

i Banda | Imagem

Nival de cinza

‘NC( ps:ﬁ)

29.82

16,01

cv Mi

; NC{p

NC(?SH?)

33,04

2556

35,01

255

::: N C( pma‘)

| ¥ce..

| 5384

15,28

28,39

234

TMS
| NC(p)

63,53

18,99

29,89

258
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As diferengas real e relativa entre os valores dos pardmetros das imagens de
reflectdncia aparente NC(p,,) e reflectincia real NC(p) s#io apresentados na tabela 5.10. Eles

foram calculados através das equagBes (5.5) e (5.6):

ﬁDg‘fp =Pardmetro(NC(p)) - Pardmetro(NC(p ) (5.5)

Pardmetro(NC(p))- Pardmetro(NC(p )

A 5.6
Pardmetro(NC(p,,)) % =6

ARel =

Tabela 5.10 - Diferengas entre os pardmetros estatisticos das imagens de reflecténcia de
21/07/92

Nivel de cinza H

Cbserva-se que o desvio padrio e o coeficiente de variago sempre aumentam com
& corregdo e que esse aumento ¢ proporcional & importancia do espalhamento atmosférico na
banda tematica considerada, segundo os pardmetros atmosféricos apresentados na tabela 5.4,
O brilho médio da imagem varia de acordo com a importincia da reflectincia atmosférica e
da transmitdncia gasosa. Quando a reflectincia atmosférica 6 alta, tem-se uma variagio
negativa do britho. Onde a transmitdncia gasosa é menor, tem-se um aumento do brilho, A
amplitude dos niveis de cinza das imagens corrigidas nunca foram inferiores 3 amplitude dos

niveis de cinza das imagens originais.

A partir dos resultados para as imagens de reflectancia observa-se gue na banda TM2
o efeito da reflectincia atmosférica ¢ mais forte que o0 da transmitincia gasosa e do

espalhamento. Na banda TM3 o espathamento atmosférico é o efeito predominante, enquanto
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que nas bandas TM4 e TMS hd um predominio dos efeitos devido a transmitancia gasosa. O
valor da amplitude mostra que existem alguns pontos na imagem bastante sensiveis 2 corregdo

radiométrica.

5.2.4.3. Superficies-testes

Os valores médios da radincia das superficies-testes de mata, agua e cana existentes
na imagem sfo apresentados na tabela 5.11. As diferencas real ADif, e relativa ARel,

correspondem as equacgdes (5.7) e (5.8):

ADif,=L-L_, (5.7)
£
L-L
ARel, =——<.100 (5.8)
Lsar

Tabela 5.11 - Radiancia das superficies-testes em 21/07/92

Superficie || Banda

-54,22

3,42

e
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Os valores médios da reflectincia das superficies-testes de mata, 4dgua e cana sfo

incluidos na tabela 5.12. As diferengas real ADIif, e relativa ARel, sio formuladas pelas

equacdes (5.9) e (5.10):

ADY =p-pg, (5.9}
e
ARel - P Ps 100 (5.10)
Psar

Tabela 5.12 - Reflectdncia das superficies-testes em 21/07/92

Superficie Banda Dot [%] | P [%] | ADif, | ARel,

| 881 4,63 |-428 |-4858
Mata | 7,53 | 421 | -332 |-44,09
I 21,93 2548 3,55 | 16,19
' 1403 | 156 | 12,51
Cana

6,69 -2,52 1 -27.36

35,04 6,13 21,20

l 7,54 -3.03 §-31,22

17,32 z 14,47

5,77 -4,01 | -41.00 l

5,81 -2,86 | -32,99 ﬁ

Agua

2,13 -3,07 | -55,04 ii
1,17 0,22 -0.95 | -81,20 H

-

A diminuigio do valor da reflectincia corrigida das superficies vegetais nas bandas
do wvisivel (TM2Z e TM3) deve-se & remoglo da contribuiglo devida ao espalhamento
atmosférico que € importante neste casoc principalmente por causa do baixo valor da
reflectdncia. O aumento da reflecténcia corrigida nas bandas do infravermelho (TM4 e TMS5)
deve-se a remog8o dos efeitos devidos a absorgio gasosa que sfo predominantes por causa da

magnitude dos valores da reflectancia. Esses resultados estdo plenamente dentro do esperado
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para superficies vegetais (Guyot, 1989). O aumento da reflectincia no visivel ¢ a diminuigio
no infravermelho, provocados pela atmosfera, faz com que as superficies vegetais parecam
estarem menos ativas do que elas estio na realidade. No caso da agua, como 2 reflectincia &
baixa, ¢ espalhamento atmosférico é predominante em todas bandas. Desse modo, o lago
aparentaria estar com concentragdes maiores de particulas minerais, fitoplinctons e matéria
orgénica do que ele realmente tem. A tabela 513 contém o valor da razio entre as
reflectdncias aparente e real das superficies de mata e cana. As diferengas real ADIf, e

relativa ARel . sio calculadas através da equacgdes (5.11) e (5.12):

ADif =razio real-razdo aparente (5.11)

razde real-razdo aparente 100 (5.12)
razdo aparente

ARel =

Tabela 5.13 - Raz8o entre as reflectincias das superficies-testes vegetais em 21/07/92

Banda p(mata)/ p(cana) | ADif,, | ARel

aparente real

TM2 0,833 0,614 -0,219 | -26,29
TM3

M4

0,818 0,629 -0,189 | -23,11

0,759 0,727 -0,032 -4.22

T™MS 0,824 0,810 | -0,014 -1,70

Observa-se que a corregiio foi diferenciada. para as duas superficies vegetais
principalmente nas bandas do visivel (TM2 e TM3) gue estdo diretamente relacionadas com
os pigmentos foliares e, conseglientemente, com a atividade vegetal. Nesse caso, a corregdo
permitiu distinguir methor o estado vegetativo da mata ¢ da cana, sendo de grande importancia

para os procedimentos de classificago automatica das imagens.
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8.2.4.4. Avaliacdo da corregdo
A radiag8o solar global 7, registrada as 12;27GMT {(horario de passagem do
satélite) € apresentada na tabela 5.14, de acordo com os dados experimentais apresentados no

capitulo 3:

Tabela 5(14_- Radiag8o global experimental em 21/07/92

| Zetsm [W.m” um’'] !

TM2 642,34
TM3 580,93
T™M4 403,23

A tabela 5.15 apresenta a planilha de calculo da reflectincia-limite (Pun) para a arca-

teste de agua;

Tabela 5.15 - Calculo da reflectdncia-limite da agua em 21/07/92

™2 || 2747 12,82 642,34 8,85
T™3 20,83 11,67 580,93 8,79
TM4 8,60 3,15 403,23 4,58

Os valores de L, s8o maiores que os de L ¢, portanto, L,=L_, e L=L na metodologia
de avaliag@o da corregBo descrita no item 3.2.10. Desse modo, a imagem corrigida é melhor
que & original se p < p,,. Comparando-se os valores calculados de Dy, COM OS PIOpOStos por
Bowker (1985) e pelo Modelo 58, observa-se que eles sio superiores até mesmo para o Caso

de reservatérios com dgua turva, conforme g tabela 5.16-
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Tabela 5.16 - Reflectancia da 4gua em 21/07/92

Banda p:rdr;’ro {%} psa! 9 phm

apua agua | 4gua de
| limpa | turva lago

ﬁ TM4

Desse modo, 2 imagem corrigida ¢ methor que a original, mesmo supondo que a agua
da area-teste seja turva. Isto d& uma boa margem de seguranga para a avaliacio da corregéo,
pois a dgua do lago estd mais para limpa que para turva. Um outro resultado favoravel a
correcdo € a diminuiglio da reflectdncia da 4gua na banda TMS para um valor préximo de

zerc, que € o esperado neste caso.

Um outro aspecto a ser considerado na avaliagio dos resultados é a variagio légica
do nivel de cinza médio (brilho) e do desvio padric {contraste) proporcionado pela correcio
radiométrica. O aumento do contraste é proporcional & importancia da espessura ética dos
aerossOls em cada banda A variagio do brilho médio das imagens estd diretamente
relacionada com a variagdo da fransmitincia gasosa e da reflectncia atmosférica. A variagio
do britho e a diminuigdo do contraste sio efeitos classicos e bem conhecidos da atmosfera nas
imagens de satélite (Slater, 1980; Kaufman, 1985). Observa-se também um aumento na
amplitude dos niveis de cinza das imagens corrigidas em comparagio com as originais. A
melhoria da quaiidade visual da imagem corrigida, em comparagio com a onginal, esta
diretamente relacionada com esta variago do brilho, do contraste e da amplitude dos niveis

de cinza.

Desse modo, de acordo com todas essas analises, conclui-se que a imagem corrigida

esta mais proxima da realidade terrestre do que a imagem original.
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£.3, Correcéiec da imagem de 06/08/92
£.3.1. Meodelo Atmosférico dos Componentes Gasoses

Os fatores de corregio utilizados para definir os perfis de pressdo, temperatura, vapor

d'4gua e ozbnio a partir da atmosfera tropical s#o apresentados na tabela 5.17:

Tabela 5.17 - Fatores de corregdo do perfil atmosférico em 06/08/92

Pressio !Temp. i Agua !Ozénio i

1,0153

5.3.2. Concentraciic dos Aerosséis

O valor da espessura 6tica dos aeross6is utilizado nos célculos, de acorde com os
dados apresentados no capitulo 3, é de 0,283. A figura 5.2 descreve a variabilidade espectral
da espessura Otica da atmosfera e dos aerossdis durante o periodo de medidas determinadas
a partir dos dados experimentais de radiagio solar direta. As curvas apresentadas sdo do tipo
alométrica linear e foram determinadas pelo programa AJUSTE (Zullo et al,, 1987} a partir

dos dados originais da espessura ofica.

15
— Atmnosfera
— - = AerossHis
\\ t{A)=(6,77E+23). 3, (~15,8716+2,5623.log(A})
1ok i
3 | Ty (A)=(1.755.242) AU 4021405631 IogA)
< \
£ \
z Y
g
&
)
6.5 N ]
"0 000 600.0 8000 1000.0 1200.0
Comprimento de onda {nm]

Figura 5.2 - Variabilidade espectral da espessura 6tica em 06/08/92
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A tabela 5.18 apresenta os valores médios da espessura Otica da atmosfera T e dos
aerossbis T,,, para 550nm e para as bandas TM2, TM3 e TM4 calculadas a partir dos dados
experimentais originais e ajustados. De acordo com as diferencgas real e relativa entre eles,
calculadas pelas equagBes (5.1) e (5.2), observa-se que o ajuste produziu valores muito

préximos aos experimentais, principalmente para os comprimentos de onda menores.

Tabela 5.18 - Espessura 6tica experimental e ajustada em 06/08/92

Banda “

§.3.3. ParAmetros atmosféricos calculados pelo Meodelo 58

A tabela 3.19 contém o valor dos pardmetros atmosféricos utilizados no processo de

corrego das imagens, que foram calculados no SCORADIS pelo Modelo 58:

Tabela 5.19 - Pardmetros atmosféricos em 06/08/92 calculados pelo Modelo 58 (Parte I)

Parametro

(es)
7(8,)
1:8,)
N
14£°(8,)
Ly (8,)
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Tabela 5.1 - Pardmetros atmosféricos em 06/08/92 calculados pelo Modelo 58 (Parte II)

Parémetro Banda H

Os dados comuns a todas as bandas tematicas consideradas sfio apresentados a seguir:

Tabela 5.20 - Dados comuns 2 todas bandas tematicas em 06/08/92

Pardmetro

Angulo zenital solar (8)) 57,23°
Angulo azimutal solar i} 49.14°
Angulo zenital do satélite (8.) 0,00°
Angulo azimutal do satélite | 0,00°

Massa otica de ar 4s 12:27GMT (m,,) || 1,7368

Fator de distdncia terra-sol (D) 0,971¢

A tabela 521 contém os valores da espessura otica da atmosfera e dos aerossois
caiculados pelo 58 e através do ajuste feito com os dados experimentais. Observa-se, através
das diferencas real ADif e relativa ARel calculadas pelas equagbes (5.1) e (5.2), que existe

novamente uma coincidéncia maior nos comprimentos de onda menores.
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Tabela 5.21 - Espessura ética ajustada ¢ simulada em 06/08/92

8.3.4. Processamento das imagens

8.3.4.1. Imagens de radifncia

Os pardmetros estatisticos das imagens de radiincia original NC(L,,) e corrigida

NC(L) sBo apresentados na tabela 5.22:

Tabela 522 - Parimetros estatisticos das imagens de radidncia em 06/08/92

Banda Imagem

Nivel de cinza

| Megio | DP oV [ Min | Max |

2957 | 391

5,52

| NC(L,,) 1| 42,24 | 804

0,02

! I NC(L,,) 17,12 | 25,78 3 255 252
™S |
L NC(y | 71,22 11959 | 27,50 0 255 255

As diferengas real e relativa entre os valores dos pardmetros das imagens de radincia

onginal NC(L,,) e corrigida NC(L) sio apresentados na tabela 5.23. Elas foram calculadas
atraves das equagdes (5.3) e (5.4).
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Tabela 5.23 - Diferencas entre os par@metros das imagens de radidncia em 06/08/92

Nivel de cinza ﬁ
DpP cv Ampl. i

ARel, | ADif,

241 30,35 11,12 52,98 31
1,98 24,63 4,60 | 24,16 49 24,75 H
2,47 14,43 1,72 6,67 3 1,19 "

5.3.4.2. Imagens de reflectdncia

A tabela 524 apresenta os parametros estatisticos referentes as imagens de

reflectdncia aparente NC(p, )} e reflectdncia real NC(p):

Tabela 5.24 - Pardmetros estatisticos das imagens de reflectincia em 06/08/92

i Banda { Imagem Nivel de cinza

| Médio | DP CV | Min. | M

33,08 4,72 14,27 20

28,51 8,38 7 255 248 |

3778 8,43 22,31 i¢ 248 229

13,12 | 34,04

10,69 20,19

15,05 24,50

I NCp,,) | 5905 | 1597 | 2705 0 235 235

T™S ] -
| MC(p) | 7001 20,01 | 2858 0 255 255 R

As diferencas real e relativa entre os valores dos pardmetros das imagens de
reflectancia aparente NC(p,,) e reflecténcia real NC{p) sio apresentados na tabela 5.25. Eles

foram calculados através das equagBes (5.5) e (5.6).
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Tabela 5.25 - Diferengas entre os pardmetros estatisticos das imagens de reflectincia em
06/08/92

Nivel de cinza

Médio DP cv Ampl.
ADij, | A

Os resultados obtidos so idénticos aos do dia 21/07/92 e, portanto, 0s comentérios

feitos apds a tabela 5.10 sfo validos também neste caso.

A figura 5.3 apresenta uma foto da combinagfo colorida entre as bandas TMS5 {canal
vermelho), TM4 (canal verde) e TM3 (canal azul} das imagens de reflectincia aparente

NC(p,,) e reflectincia real NC(p) do recorte centrado na Mata "Santa Genebra™:
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Figura 5.3 - Imagem de reflectdncia aparente (1) e reflectdncia real (2) em 06/08/92

(2)

(1)
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5.3.4.3. Superficies-testes

Os valores médios da radifincia das superficies-testes de mata, agua, cana e solo s3o

apresentados na tabela 5.26. As diferencas real ADif, e relativa ARel, sio definidas pelas

equacdes (5.9} e {5.10).

Tabela 5.26 - Radzancza das superficies-testes em 06/08/92

! Superficie i Banda

Sﬂl

L

Wm p.m g

ADif,

ARel,

| 29,70 23,48 -16,22 | -54,62
Mata | | 22,36 | 1146 | -10,90 | 4875
j I 3875 | 3930 | 055 1,41

Agua

- | T™M2 37,26 | 24,03 | -13,24 | -35,53
Solo | T™M3 41,60 | 36,54 5,06 | -1217

| TM4 2741 | 25,48 | -1,93 | -7.04

| T™S 709 | 7.57 | 048 | 683

Os valores médios da reflectincia das superficies-testes de mata, agua, cana e solo
s8o descritos na tabela 5.27. As diferengas real ADif, e relativa ARel, sio formuladas pelas

equagbes (5.9} e (5.10).
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Tabe%a 5. 27 Reﬁectancxa das superficies-testes em 06//08/92

Superficie ? Ba.nda pmi/e} p [%] | ADif, | ARel

9,68 5,88 -3,80 | -3926

8,59 5,43 -3,16 | -36,79

Mata
#2203 |2580 | 3,77 | 1701
1336 1522 | 186 | 13.92
F 11,83 | 958 | -225 |-19.02
c 1049 | 850 | -1.99 |-18.97
ana

36,68 6,90 § 23,17

6,79 -3,34 | -32,97

6,00 -2,95 | -32,96

1,75 -3.63 1 -6747

G,1¢9 -1,30 | -87.25

™2 12,15 10,31 -1,84 | -15,14

| TM3 11592 | 16,98 1,06 | 6,66

Solo

TM4 15,56 | 16,82 1,26 | 8.10
™S [ 19,41 | 2292 3,51 | 18,08

Esses resultados s8c idénticos aos obtidos com as imagens de 21/07 e, porianto, os
comentarios feitos apéds a tabela 5.12 sfc validos. A tabela 5.28 contém a razio entre as
reflectancias das superficies vegetais de mata e cana. As diferencas real ADif, . e relativa

ARel . sBo calculadas pelas equagdes (5.11) e {5.12).
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Tabela 5.28 - Raz80 entre as reflecténcias das superficies-testes vegetais em 06/08/92

p{mata)/ p{cana) ADif,

ray

| i aparente real
TM2 0,818
TM3 0,819 | 0639 |-018 |-21.98
T™4 0,740 0,703 -0,037 -5.60 "
TMS 0,760 0,751 -0,009 -1,i8 lg

Novamente, tem-se que a corre¢dc melhorou a diferenciagio entre o estado das duas
superficies vegetais consideradas, sendo de grande importincia para a classificacio das

imagens, conforme se observa no capitulo 6.

8.3.4.4. Avaliacdc da correcéio

Os valores da radiagdo solar global registrados no horério de passagem do satélite

sobre Campinas (12:27GMT) sdo apresentados na tabela 5.29;

Tabela 5.29 - RadiacBo global experimental em 06/08/92

A tabela 530 apresenta a planitha de calculo da reflectincia-limite (p,) para a 4rea-

teste de agua:

Tabela 5.30 - Calculo da reflecténcia-limite da agua em 06/08/92
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Como os valores de L, sio maiores que os de L tem-se que L=L, e L=L na
metodologia de avaliagio da corregdo descrita no item 3.2.10. Logo, a imagem corrigida é
melhor que a original se p < p,,. Comparando-se os valores calculados de Py, €OM OS
propostos por Bowker (1985) e pelo Modelo 5S observa-se que eles sic superiores até mesmo

para o caso de reservatorios com agua turva, conforme a tabela $.31

Tabela 5.31 - Reflectincia da dgua em 06/08/92

pkdn’ca {%] psa! 9 p fim
[%0] {%] [%]

dgua 4dgua agua de
{ limpa turva lago

5,51 8,01 8,10 10,13 6,79 11,05

3,83 7,21 6,50 8,95 6,00 9,52
0,00 3,69 2,50 5,38 1,75 4,61

Desse modo, mesmo supondo que a agua da 4rea-teste escolhida seja turva, a imagem
corrigida ainda ¢ melhor que a original. Isto representa um caso extremo pois a superficie
escolhida corresponde a um lago com 4gua mais para limpa do que para turva. Ainda com
relago a superfice de agua tem-se novamente que a corrego diminuiu o valor da reflectdncia
na banda TMS5, deixando-a muito proxima de zero que é o valor esperado neste caso. Nota-se
tambeém que a refleténcia corrigida p est4 mais préxima dos valores-padrdes para dgua de lago

do que a reflectdncia aparente p,,.

A diferenca do brilho (média), contraste (desvio padrio) e amplitude entre as imagens
originais e corrigidas foi idéntica ao ocorrido na imagem de 21/07/92. O mesmo se observa
com relagio as reflectdncias das superficies-teste vegetais e aguética mostrando que 0s

resultados também foram coerentes para os diferentes tipos de superficies consideradas.

Logo, de acordo com todas sssas andlises, conclui-se que a imagem corrigida esta

mais proxima da realidade terrestre do gue a imagem original.

As diferengas absoluta e relativa entre os valores da radifncia e reflectincia das areas-
teste, obtidas a partir das imagens original e corrigida, indicam que as superficies de dgua s80

as mais adequadas para a anélise dos resultados obtidos com a corregio atmosférica de acordo
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com a metodologia utilizada descrita no item 3.2.10. A seguir vem as superficies vegetais,

sendo que o solo considerado nfc é um bom alvo-tesie neste caso.

5.4. Comparacdo entre os resultadeos de 21/07 e 06/08/92

A tabela 5.32 contém as diferengas real e relativa entre os valores de p,, e p
calculados a partir das imagens de 21/07 e 06/08/92 para as superficies-testes de mata, sgua

e cana. As equagdes (5.13) e (5.14) foram utihizadas nestes calculos:

A Dif=p(06/08) -p(21/07) (5.13)
e
ARe-£O6/08)-pQ1/0T) 4 (5.14)
s (21/47)

Tabela 5.32 - Comparagdo entre as reflecténcias das superficies-testes

_' Superficie | Banda
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Observa-se que as diferencas real ¢ relativa entre as reflectincias reais das superficies
vegetais foram sempre superiores as da reflectdncia aparente. O efeito da atmosfera, neste
caso, foi de diminuir as diferengas entre duas observages consecutivas correspondentes as
mesmas superficies. No caso da superficie de agua observa-se uma sensibilidade diferente
conforme a banda tematica considerada. O fato das diferengas terem sido menores na banda
TMS para as imagens corrigidas é decorrente dos baixos valores da reflectdncia real neste caso
quando chegaram muite préximo do desejade que € o valor zero. O aumento da reflectincia
das superficies vegetais de uma data para outra é decorrente da diminuigdo das umidades do
solo e da vegetagdo devido a auséncia de chuvas neste periodo. A comparagio entre os

resultados multitemporais € melhor compreendida utilizando-se o indice de vegetagdo

apresentado no capitulo 6.
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CAPITULO 6

APLICACOES

O céleulo do indice de vegetag@o e a classificagfio automitica de padrdes sio dois
processamentos basicos feitos com as imagens de satélite que t8m grande importéncia em
aplicagbes de real interesse econdmico. A influéncia da atmosfera nestes dois tratamentos 6

apresentada neste capitulo,

6.1. Indice de vegetacie

O crescente interesse pela utilizag@io do sensoriamento remoto na agricultura 8
justificado pelas vantagens que esta técnica proporciona & gestdo dos recursos naturais, tais

COMmo,

a) Disponibilidade de dados multiespectrais;

b} Possibilidade de deteccdo rapida de mudangas das condigles vegetais e terrestres;
¢} Realizaco de coberturas repetidas sobre uma mesma regifo;

d) Facilidade de registro permanente das informagfes obtidas;

e} Capacidade de integracio de pesquisas existentes em sistemas de monitoramento.

A;:;esas de todos estes aspectos favoriveis, a aplicagio prética do sensoriamento
remoto na agricultura ainda € limitada por causa da natureza dindmica e das propriedades
inerentes dos materiais bioldgicos e vegetais, que a tornam bastante complexa. A reflectdncia
espectral de um dossel vegetal é o resultado de interagBes complexas entre a radiacio
eletromagnética e a vegetagdo, dependendo igualmente de fatores externos, dificilmente

controlaveis, como das caracteristicas do préprio dossel (Guyot et al, 1988).

G desenvolvimento do sensoriamento remoto agricola tem se baseado na procura de
relagBes funcionais entre as informagdes espectrais fornecidas pelos dados dos satélites, e os
pardmetros bioldgicos representativos do estado real dos dosséis vegetais. Analisando-se os
dados fornecidos pelas diferentes bandas espectrais dos satélites observou-se que 90% das
informacdes sobre uma cobertura vegetal estio contidas nos canais vermelho {0,65um-0,70um)

e infravermetho préximo (0,70um-1,3um), onde o contraste entre o sclo e a vegetagio & maior
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(Guyot et al., 1988). Por esta razfio, varios pesquisadores tém proposto, ao longo dos anos,
diferentes combinagBes entre os dados de reflectincia nos canais vermelho e infravermelho
proximo, com o objetivo de minimizar os efeitos externos perturbadores das observagdes
originais, e ressaltar as informag8es que realmente interessam. A combinacio das bandas
espectrais dos satélites € conhecida como indice de vegetagiio, havendo pelo menos cinquenta
formulagBes diferentes na literatura (Baret, 1986). O aumento do nimero de canais, no calculo
do indice de vegetacdo, ndo produz informagBes suplementares substanciais sobre a vegetagio,

além das fornecidas pela combinago simples dos canaic vermelho e infravermelho préximo.

Os indices de vegetacBo tém apresentado melhor correlago com vérios pardmetros
relacionados ao estado da vegetagdo, que as bandas espectrais individuais (Qi et al,, 1993).
Dentre estes par@metros, destaca-se o indice de area foliar, a biomassa, a porcentagem de
cobertura vegetal, 2 atividade fotossintética, a produtividade e a radiagio fotossinteticamente
absorvida. Embora os indices de vegetaco possam ser utilizados para acompanhar a evolugio
das coberturas vegetais ¢ estimar a biomassa e ¢ rendimento final das culturas, eles ainda n3o
s&o indicadores quantitativos muito confidveis da produgdo vegetal. Porisso, eles tém sido
utilizados mais frequentemente em sistemas de alerta de risco por apresentarem sensibilidade
a diferentes fatores que afetam a vegetaglo, como o estresse hidrico, as deficidncias mineras,

e os ataques parasitanios, principalmente em regides de cobertura extensiva.

Varios autores ja analisaram 2 influéneia dos diversos fatores externos (posigio do
soi e atmosfera) e internos {geometria do dossel e propriedades Sticas das folhas e do sclo)
que influenciam o czlculo dos indices de vegetaglo, mostrando a importéncia de conhecd-los
bem para estimar corretamente os pardmetros descritores do estado da vegetagio. A
importéncia da atmosfera neste assunto serd mostrada aqui utilizando-se o indice de vegetagdo
da diferenga normalizada (NDVI) que foi definido por Rouse et al. (1974} como sendo igual

a.

NDVI= pf}g‘mvgrmeﬁw_ pVEPM&O (6.1}
pim’emeéha e Vermelhe
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A diferenga normalizada tem se mostrado pouco sensivel &s propriedade éticas dos
solos, bem sensivel a vegstagio emergente, um pobre discriminante de estresse, quando ele

ocorre em altos valores de cobertura vegetal, e bem sensivel 2 atmosfera (Jackson et al,, 1983).

Os niveis de cinza NC(NDVT) das imagens de diferenga normalizada foram definidos
como sendo 1guals a

255.(NDVI+(,5) (6.2)

NCNDVD= 13

onde:

NC(Pp,)-NC(Pp,,)
NC(P 1,9 *NC(Pryy)

NDVI= (6.3)

com.: P, e P, sendo aradifncia ou a reflectdncia nas bandas tematicas TM3 (vermelho)

e TM4 {infravermelho), respectivamente.

De acordo com a equaglic {6.2) tem-se que:
a) NC(NDVT} = 0 quando NDVI = -0,5;
b} NO(NDVTy = 255 para NDVI = +1,0.

Estes valores extremos do NDFI foram escolhidos por serem os mais usuais de
ocorrerem na pratica, apesar dele poder assumir, teoricamente, valores entre -1,0 ¢ +1.0. Esta
reduglo no intervalo de abrangéncia do NDVI permite obter imagens mais contrastantes,

auxiliando, assim, na interpretacdo visual dos resultados obtidos.

6.1.1. Processamento da imagem de 21/07/92

A tabela 6.1 contém os pardmetros estatisticos das imagens de NDVI, que foram
calculadas a partir das imagens de radidncia original NC(L ), radidncia corrigida NC(L),

reflectincia aparente NC(p,,) e reflectincia real NC(p) descritas no capitulo 5.
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Tabela 6.1 - Parametros estatisticos das imagens de NDVI de 21/07/92

Nivel de Cinza

DP | CV N

NC{L,) |

NC(L) 5:; 12020 | 3462 |2880 | 220 |
NC(p,,) :j 121,53 | 25,86 | 2128 212
NC(p) |113559 | 3560 | 2626 | 235

De acorde com estes valores observa-se que a presenca da atmosfera faz com que o
indice de vegetagdo NDVI seja, na média, subestimado e que haja uma diferenciagio menor
entre os valores do NDVI das diversas superficies existentes na imagem. A seguir sio
apresentados na tabela 6.2 os parmetros estatisticos da diferen¢a real, calculada ponto a

ponto, entre o8 pares de imagens de NDVL

Tabela 6.2 - Diferenca real entre imagens de NDVI de 21/07/92

Nivel de Cinza ﬁ

NC(p J-NC(L,) § 19,01 | 149 | 7.86 23

NC(p) - NC(L,.} 33,07 | 11,69 | 33,35 | 152
NC(p)-NC(L) 1539 | 249 | 1617 | 77
NC(p) -NC(p,,) | 14,06 | 10,73 | 7632 | 140

E interessante observar como os fratamentos realizados nas imagens se refletem
diretamente na diferenga entre os valores do NDVI. A menor variabilidade entre as imagens
de radiancia original L, e reflectincia aparente p,,, justifica-se pelo fato que a transformacéo
de uma imagem para outra corresponde, basicamente, a uma mudanca de unidades. Nio existe
um tratamento diferenciado pixel a pixel como ocorre no caiculo das imagens de radifncia real
e reflectdncia real. Os maiores valores do coeficiente de variagio estio entre as imagens com
maior diferenga de tratamento entre elas, como NC(L,,) e NC(L), NC(p,,) e NC(L), NC(p,.)
e NC(p).
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A tzbela 6.3 contém os valores do indice de vegetagio NDVI para as superficies-testes

de mata, agua e cana obtidos a partir das imagens de 21/07/92.

Tabela 6.3 - Indice de vegetagdo NDVI das superficies-testes em 21/07/92

Superficie | Indice de Vegetagio NDVI ﬂ
0,361 0,607 0,484 (},?
Cana 0,405 0,589 0,513 0,677
Agua -0,300 | -0395 | -0,257 | -0427

Estes resultados servem tanto para ilustrar a influéncia da atmosfers no célculo do
NDVI, como para auxiliar na demonstracio que as imagens corrigidas sfo mais representativas
do estado real da superficie terrestre que as imagens ndo-corrigidas. A diminuicio do NDVI
da dgua para valores proximos a -0,5 € o desejado para este tipe de superficie considerando-se
os baixos valores de sua reflectincia. O aumento do NDVI das areas de mata e cana-de-agtcar
¢ perfeitamente 16gico, considerando-se que sio vegetagbes densas e sadias {Jackson et al,
1983). Observa-se que o NDVI da mata € superior ao da cana quando calculado a partir de
imagens corrigidas. Todos esses resultados estfo plenamente de acordo com o que foi obtido
por Gu et al. (1994) em experimentos realizados na regidio da Camargue (sul da Franga). Isto
¢ muito importanie para assegurar gue os resultados obtidos nesta tese nio se referem 3 um

caso particular.

A tabela 6.4 apresenta a variaglo porcentual do NDVI obtido a partir de uma imagem
menos corrigida, em relagio ao calculado através de uma outra imagem mais tratada que &

primeira, para cada uma das 4reas-teste consideradas.

Tabela 6.4 - Variagdo porcentual do NDVI das superficies-testes em 21/07/92

Superficie Variago porcentual !i

¥

sat

- L

sat

L P

L-p

68,14 | 9751 4731 | 17.46
4543 | 67.16 3197 | 1494
i -31.67 | -4233 | -66,15| -8,10
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As menores diferengas do NDVI das superficies vegetais foram entre as imagens de
radifncia (L) e reflectdncia real (p), enguanto que as maiores foram entre as imagens de
radidncia aparente (L,,,) e reflecténcia real (p). De modo geral, a variagdo percentual entre os
valores do NDVI foi sempre elevada. Isto é muito importante considerando-se que os modelos
de estimativa dos pardmetros de interesse agrondmico, a partir do NDVI, sfio geralmente
descritos por fungbes exponenciais conforme ilustra a figura 6.1 apresentada por

Tucker (1979).

NDVI

i i i | b i
o] 260 520 T80 G40 i300

Biomusse fresce fotal jg. m-Ey

] 5 i

Figura 6.1 - Relagdo entre indice de vegetagfio ¢ biomassa

Observa-se, a partir desta figura, que uma variagio da ordem de 0,2 no valor do NDVI
é importante no que se refere 4 estimativa da biomassa. Como exemplo tem-se que para
NDVI=0,4 a biomassa estimada ¢ igual a 261,09g.m”, enquanto que para NDVI=0,6 2
biomassa € de 627,30g.m™. Logo, a diferencga de estimativa da biomassa, nesse caso, € da
ordem de 140%. Observa-se que os valores do NDVI utilizados nesse calculo (0,4 e 0,6)
foram escolhidos de acordo com os valores do NDVI das superficies vegetais apresentados na
tabela 6.3. Isto é valido para mostrar a importancia da utilizagio de imagens corrigidas nas
varnas aplicagbes de real interesse pratico, como 2 estimativa da biomassa, por exemplo, que

foi considerada nesse caso.
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6.1.2. Processaments da imagem de 06/08/92
A tabela 6.5 contdm os parfmetros estatisticos das imagens de NDVI, que foram

calculadas a partir das imagens de radidncia original NC(L ), radidncia corrigida NC(L),

reflectincia aparente NC(p,,) e reflectdncia real NC(p) apresentadas no capitulo 5.

Tabela 6.5 - Pardmetros estatisticos das imagens de NDVI de 06/G8/92
| Nivel de Cinza “

DP CV | Min | Max | Ampl ﬁ

NC(L,,) 2405 8 | 169 | 161
NC(L) f; 108,23 31,15 | 2878 | ¢ | 205 | 205
NC(p.,) 112,50 [ 2331 | 20,72 | 16 | 186 | 170
NC(p) 12361 |3170 | 2564 | o0 | 219 | 219

Estes resultados sc equivalentes aos obtidos para 21/07/92 onde se observa que a
presenca da atmosfera faz com que o indice de vegetagdo NDVI seja, na média, subestimado
e gue haja uma diferenciacdo menor entre os valores do NDVI das diversas superficies
existentes na imagem. A tabela 6.6 contém os parimetros estatisticos da diferenga real,

calculada ponto a ponto, entre os pares de imagens de NDVL

Tabela 6.6 - Diferencas reais entre imagens de NDVI de 06/08/92

Nivel de Cinza

Imagem
| Médio | DP | CV

N(ﬁ)» Cm} .
NC(p, )N, |
NC(p) - MO |
NC(o) - NC(L)  § 1538 | 184 | 1198 44

1863 | 128 | 685 18

25,74 | 992 3336 105

NC(p) - NC{p,,3 | 11,11 {923 |8312 96

Estes resultados confirmam o que foi obtido para a imagem de 21/07/92 onde se nota
como a diferenga entre os tratamentos realizados se reflete diretamente na distingdo entre os

valores do NDVI. A seguir sfio listados os valores do indice de vegetagio NDVI para as
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superficies-teste de mata, agua, cana e solo obtidos a partir das imagens de 06/08/92.

Tabela 6.7 - Indice de vegetagio NDVI das superficies-testes em 06/08/92

Indice de Vegetagio NDVI

Superficie

| NC(L,)

A diminuicBo do NDVI da agua para valores proximos a -6.5, devido a utilizaglo de
imagens corrigidas, € o esperado para este tipo de superficie considerando-se a diminuigdo dos
valores da reflectincia da agua devido & corregBo. O aumento do NDVI das areas de mata e
cana-de-aclicar ¢ perfeitamente 10gice, considerando-se gue s8o vegetacdes densas e sadias,
Novamente tem-se que o NDVI da mata é superior ao da cana guando calculado a partir de
imagens corrigidas e inferior em caso contrario. A pequena variagic real do NDVI do solo
confirma o fato relatado por Jackson et al. {1983) gque esse indice € pouco sensivel as

propriedades oticas do solo.

A tabela 68 apresenta a variagio porcentual do NDVI obtido a partir de uma imagem
menos corrigida, em relagdo ao calculado através de uma outra imagem mais tratada gue a

primeira, para cada uma das é&reas-teste consideradas.

Tabela 6.8 - Variacdo porcentual do NDVI das superficies-testes em 06/08/92

Superficie Variag@o porcentual !l

| L,

~ L1 L,=0|p.—=p|Lop|

sat

74,45 104,42 4931 1 17,18

48 48 71,07 3046 1 15,21

| -41.50 | -55.23 | -89.24 | 970 |

2308 | 9487 5714 9281 |

Os resultados s@o idénticos acs obtidos em 21/07/92. As maiores diferengas relativas
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para o NDVI das superficies vegetais foram entre as imagens de radisncia aparente {L,)e
reflectincia real (D). As menores diferengas foram enire as imagens de radidncia real e
reflectdncia real. De modo geral, a variagho percentual entre os valores do NDVI foi sempre
elevada. Os resultados apresentados nesse item podem ser encontrados também em

Zullo et al. (1994b).

6.1.3. Comparaciio entre as imagens de 21/07/92 e 06/08/92

A tabela 6.9 apresenta os valores do NDVI calculados a partir dos dados de reflectancia
aparente {p,,) e reflectdncia real (p) obtidos a partir das imagens de 21/07/92 e 06/08/92. As

diferengas real ADif e relativa ARel sdo formuladas pelas equagdes (6.4) e (6.5):

A Dif=NDVI06/08) -NDVI(21/07) {6.4)
=
ARel= NDVI(05/08)-NDVI(21/07) 100 (6.5)
NDVIQ1UT)

Tabela 6.9 - Comparagio entre o indice de vegetagio NDVI de 21/07/92 e 056/08/92
: | NDVI(p,.) NDVI(p)

06/08 | ADif 06/08 | ADIf | ARel

Sup.

0,434
0,476

0,621 | -0,056 | -8.27

G indice de vegetagiic NDVI das superficies vegetais decresce de uma data para outra
indicando uma diminuigio da atividade vegetal ocasionada pela menor umidade e, no caso da
cana, pelas proprias caracteristicas da cultura. Esses resultados estdo plenamente de acordo
com as conclusBes feitas no capitulo 5 a partir dos valores de reflectincia. No caso da mata
tem-se que o NDVI calculado a partir da imagem corrigida evolui relativamente menos que
utilizando-se 2 imagem original. No c¢aso da superficie de cana acontece o inverso. Esses
comportamentos estdo de acordo com o tipo de superficie considerada uma vez que a mata

apresenta uma vegetagiio mais estavel que a da cana.
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6.2, ClassificacBo das Imagens

A classificagdo ou segmentaco € definida, genericamente, como sendo um processo de
analise de dados que tem o objetivo principal de obter uma representagdo esquematica simples
dos dados originais considerados. Ela tem grande aplicagdo em véarias campos da ciéneia,
sendo comumente utilizada em complementacdo a outros métodos estatisticos de analise
{Roux, 1985). No caso especifico do sensoriamento remoto, a classificagio das imagens de
satélite é de grande importédncia para os modelos de previsic do rendimento das culturas

agricolas, uma vez gue os iratos culturais sfo feitos geralmente na escala das parcelas.

A atmosfera é um dos fatores que afeta a precisio dos processos de classificagfo das
imagens de satélite, e, conseqlientemente, altera os resultados finais dos processamentos
realizados com as imagens segmentadas. Tumner et al. (1975} e Potter (1975) mostraram que
a precisdo da classificagdo de campos de trigo, milho e soja, feita a partir de imagens do
satélite Landsat-MSS, diminuia drasticamente com o aumento da turbidez atmosférica. Nesta
mesma linha de avaliagdo do efeito da atmosfera na classificago de cenas rurais, destaca-se

também o trabatho de Fraser et al. (1977).

A influéncia da atmosfera na classificagfo das imagens de satélite serd apresentada
utilizando-se um sistema computacional proprio desenvolvido a partir do método de
classificagfo ndo-supervisionada proposto por Pao (1989), com base na Teoria de Ressonéncia

Adaptativa (ART2} descrita por Carpenter et al. (1987).

Dada uma imagem com / linhas, ¢ colunas e N bandas especirais, tem-se gue cada um
dos seus pontos ou pixels pode ser representado por um vetor real N-dimensional pertencente
80 espago de atributos ou padrdes. A andlise da distnbuic8o dos padrdes no espago
correspondente pode ser Util no processo de segmentacdo de uma imagem em regifes
homogéneas, desde gue se considere que os padrdes gue sfo de alguma forma similares entre
si situam-se geometricamente proximos uns dos outros. O algoritmo basico de classificagio

de padrdes proposto por Pao (1989) € o seguinte:
Passo 0: Utilizar o primeiro padrio de enirada X, como centro da primeira classe;

Passo 1: Apresentar um novo padréio X=(x,,....X);
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Passo 2: Calcular a distdncia y, do padrdo de entrada X, ac centro B, {b,,...,.b,) das M classes

existentes:

y;=d(B,X) para j=1,..M (6.6)

Passo 3: Determinar a classe mais proxima do padrio de entrada X, isto é, encontrar y, tal
que:

Ymmin{y ..,y (6.7

Observagdo: Este passo corresponde a inibigho lateral que é uma caracteristica necessaria a

auto-organizagdo dos padries de entrada

Passo 4; Se:

Ve &Y
{0 padréo de entrada X, realmente pertence a classe mais proxima, de acordo

com o pardmetro de vigildncia v),
entio:

ir a¢ passo 5,
€as0 conirario:

ir a0 passc 6;

Observag@io: O pardmetro de vigilincia ¥ determing o tamanho e 2 guantidade de classes e &

uma das caracteristicas principais deste algoritmo.

Passo 5. Atualizar o centro da classe B, mais proxima devido 3 inclusio do padrio de entrada

X, fazendo:

_ebyrxy

by, para I=1,..N (6.8)

rzgl

Atualizar também o nGmero de elementos da classe B,

RS R (6.9}
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Se:

ainda houver padrBes de entrada disponiveis,
entio:

ir ao passo I,
caso contrario:

finalizar ¢ processo.

Passo 6: Criar uma nova classe fazendo:

M-M+1 6.19)
e
byx; para =1, N 6.11)
Se:
ainda houver padrdes de entrada disponiveis,
entdo:

ir ao passo 1,
Caso COnNITano:

finalizar 0 processo.

Esse algoritmo basico proposto por Pao (1989) pode ser ilustrado através do seguinte

fluxograma:
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Inicio

L

Utilizar 12 padrio como
centro da 1*® classe

¥

Ler novo padrio

¥

Calcular a distancia do padrie de
entrada ac centro das ciasses

¥

inibigdo lateral: determinar
a classe mais proxima

NAO Disténcia SiM
minima < raio ?

L 1

Criar nova classs Atualizar o centro da
a partir de X, classe mais proxima
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Fim dos

padries 7

O método béasico proposte por Pao (1989) foi implementado com os seguintes recursos
e controles adicionais para aumentar a eficiéncia e a qualidade dos resultados obtidos,

considerando-se o interesse pela sua utilizac8o na classificag@io de imagens de satélite;

a} Repetigdo iterativa do processo de classificag@io da imagem;

O obietivo principal desta técnica € permitir que um ponto pertencente a uma
determinada classe, numa iteragdo, possa ser assinalado a outra classe mais préxima que tenha
surgido apos a sua leitura e classificagdo. Isto € muito importante para os pontos situados nas
linhas iniciais da imagem, que sfo lidos numa etapa quando ainda existem poucas classes
formadas. A possibilidade de existir uma classe mais proxima ao final do procsssamento

ecorre diretamente do fato que a classificag8o € feita em tempo real, 4 medida em que os
padrdes de entrada sdo lidos. A repetigBo do processamento, levando em consideragiio as
classes criadas na iteragdo anterior, permite que os pontos se acomodem melhor entre as varias
classes existentes. O centro dos classes criadas numa iteragfo s8o mantidos inalterados durante
a iteragic subseqiente, sendo atualizados apenas no seu final. Um dos modos de encerramento
do processo de classificagfo € quando o nimero de classes em duas iteragdes consecutivas for
igual. Se nio houve a criagfio de mais nenhuma classe, de uma iteragio para outra, entdo os
padrdes devem estar devidamente colocados nas classes mais préximas e, portanto, ¢ processo

iterativo convergiu
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b} Aceitagiio de protdtipos iniciais fixos;

O proposito desta técnica € permitir que se encontre os pontos da imagem relacionados
a um determinado protétipo conhecido. Isto faz com que a classificagio seja hibrida, com
propriedades dos métodos supervisionados e dos ndo-supervisionados. Os protétipos fornecidos

neste caso permanecem inalterados durante todo o processamento.

¢) Aceitagio de protdtipos iniciais varidveis;

A diferenga principal desta opgio, em relag8o a anterior, é que os protétipos fornecidos
podem ser alteradoes, servindo, desse modo, como sugestdes iniciais de classes a serem
formadas. Geralmente sfio padrles que nio se conhece suficientemente bem a ponto de fixa-los
durante todo o processamento. Os prototipos iniciais fixos e variaveis sio de grande utilidade

no processamento de imagens multitemporais.

d} Limitagio do numero de iteragdes a serem realizadas;
O controle do numero méaximo de iteragBes € outra forma utilizada para encerrar o
processo iterativo de classificaglio, impedindo que haja um gasto excessivo de tempo

desnecessarnio.

e} Limitac3o do nlmero m&ximo de classes a serem criadas;

Este controle ¢ Gtil parz evitar que seja formado um grande nimero de classes muito
pequenas sem relevancia para o problema. Se o seu valor for nulo entdo s6 serfio classificados
os pontos pertencentes as classes cujos prototipos iniciais forem fornecidos, tomando-se assim,

um métedo purc de classificag@o supervisionada.

)} Existéncia de quatro normas distintas para as medigBes de similaridade;
A possibilidade de utilizagdo de normas distintas, de acordo com o interesse do trabatho,

da maior fiexibilidade ao classificador. As normas disponiveis sdo as seguintes:

f1) Norma do quarteirdo:

AP, (%X )Py =Y by 6.12)
i=1
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£2} Norma do tabuleiro de xadrez:
AP (%5000 X )Py (e ) =mrEX( Ecj—yg.!) parg i=1,.7 (6.13)

f3) Norma euclidiana:

AP (% s ) Py ey D) 2\[5(::; (6.14)
i=1

f4) Norma euclidiana normalizada:

Z‘: x-y) (6.15)

\ :
P (xpee X WPy )
1y 2\ =

onde: V & o valor maximeo do nive! de cinza das bandas e # é o nimero de bandas.

A partir do algonitmo basico proposto por Pao (1989), e dos seis itens descritos acima,

descreve-se, a seguir, o método de classificacio implementado.
Passo O: Leitura dos dados gerais do problema:

a) Numero de linhas e colunas da imagem;

b} Nimero de atributos (bandas tematicas do satélite);
¢} Raio de confiangs;

d) Norma,

g} Namero méximo de iteragbes;

) Protétipos fixos durante toda a execugo;

g) Prototipes vanaveis;

h) Numere méaximo de classes a serem geradas;

Passo 1: Ler o valor dos pixels de uma linha completa em todas as bandas de entrada;
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Passo 2: Obter, a partir de um pixel da Gltima linha lida completamente, o padrio de entrada

N-dimensional X;

Passo 3: Gerar o primeiro protétipo a partir do primeiro pixel da imagem, desde que nio haja

ainda nenhum prototipo defimido;

Passo 4: Calcular a distdncia, segundo a norma escolhida, entre o padrido X, correspondente

ao pixe! de entrada e todos os protétipos existentes;

Passo S5: Inibig8o lateral: encontrar a classe cujo protétipo estd mais proximo ao padrio de

entrada X

Passo 6: Se:

a distdncia do prototipo mais proximo ac padrio de entrada for menor que
o raio de confianca desejado,
entio:
atualizar o centro geométrico da classe mais proxima com a incluso do
padrio de entrada X,, desde que ela n8o tenha tido um protdtipo inicial fixo,
Cas0 CORirarno:
utilizar ¢ padrio de entrada X, como centro de uma nova classe desde que
o numero maximo de classes a serem geradas e o nimero maximo de classes
existentes ainda nfc tiverem sido atingidas. Caso isto tenha ocorride, o

padrio de entrada € colocado na classe nula;

Passo 7. Se:
ainda houver pixels nfo-processados na ultima linha lida completamente,
entfo:
if para o passo 2,
CasO COniTario:
gravar a hnha processada completamente,
se:
amnda houver linhas a serem lidas,
entio:

voltar ao passo 1,
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€ase conirario:
testar se o nimero méaximo de iteragles foi atingido ou se o nimero
de classes foi igual ao da iteragfo anterior,
se:
pelo menos um desses controles for verdadeiro,
entio:
fim,

caso contrario:
atualizar o centro geométrico das classes cujos protdtipos
iniciais ndo foram fixados inicialmente,
mcrementar o numero de protdtipos fixos com a inclusfc dos
novos protdtipos criados na iteragdo encerrada,
mcrementar o numero de iteragdes realizadas,

miciar nova iterag8o a partir do passo 1.

O programa computacional gue implementa este algoritmo foi desenvolvide em
linguagem FORTRAN numa estag@io de trabathoc SPARC/SUN. Além da imagem temaética de
saida, cujos pixels contém o valor da classe a2 qual pertencem, o programa ainda emite um
relatorio contendo os seguintes parametros referentes ao problema e as classes formadas, para

analise dos resultados obtidos:

a} Dados de entrada;

b} Iteragles realizadas;

¢} Coordenadas do centro geométrico de cada classe;

d) Varifncia dos pontos em relag@io ao centro geométrico da classe z gual pertencem,
por banda e por classe;

e} Valores maximo e minimo das classes por banda;

f) Razdo entre a amplitude da classe ¢ a amplitude da banda, considerando que 2
amplitude € a diferenca entre os niveis de cinza méaximo & minimo da banda ¢ da classe;

g} Namero de elementos da classe,

h) Distincia do ponto mais distante do centro geométrico da classe;

1} Distdncia média dos pontos periencentes a uma classe;

i) Classes mais proxima e mais distante;
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1} Varnéncia relativa por banda e geral.

A variéncia relativa ¢ definida por Johnson et al. (1982) através da equagdo {6.16):

Ms,

VR=1-Ay=1- (6.16)

onde: A, é o pardmetro denominado de Lambda de Wilk e
MS, e MS, representam as varidncias do agrupamento e da populagio,

respectivamente, definidas por:

3G 2D 3O xd 617
MS,- ST k=1 ¢ MS,= i1 k1 (6.17)

B

3 n)-n, & ny-1
i=1

i=1

sendo: », o numero de elementos da i-ésima classe;
r. o nimero de classes;
x; © k-ésimo padrio da i-ésima classe;
¥, 0 valor médio da i-ésima classe;

¥ o valor médio da populagio.

A variéncia relativa descreve a porcentagem da variabilidade dos dados originais
explicada pela classificagio. Desse modo, tem-se que quanto menor for o valor do Lambda
de Wilk Ay, maior serd a varidncia relativa VR e, conseqlientemente, methor serd a
ciassifica¢Bo. Um classificac8o ideal deve ter uma grande variabilidade entre classes e uma

peguena variabilidade inter-classes.

O coeficiente Kappa, que € uma medida da concordancia entre dois conjuntos de
dados, € outro par@metro normalmente utilizado para avaliar a precisio da classificagio das
imagens de satélite (Rocha, 1992). A base de célculo deste indice é a matriz de confusso,
cujas células ou entradas (i,/) contém o namero de pixels da j-ésima classe de referéncia que
sdo assinalados a i-ésima classe de teste. Desse modo, o coeficiente Kappa é definido

matematicamente pela equagio {6.18):
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Kappa-= {6.18)

onde:

2% 2 ) 6.19)
8,= N e 8,=

N2

sendo: x, o nomero de elementes da ii-ésima célula da matniz de confusio;
. X,. a somatoria dos elementos pertencentes a 1-ésima linha da matriz de confusio;
x,, a somatéria dos elementos pertencentes & 1-ésima coluna da matriz de confusio;

N o namero total de elementos da imagem.

O valor do Kappa varia enfre zero e um, sendo normalmente multiplicado por 100
para expressar valores em porcentagem. O valor minimo (zero) representa concordancia casual,
enquanto que o valor maximo (um) corresponde & concordéncia completa entre os dois

conjuntos de dados.

A varidncia do Kappa pode ser calculada através da seguinte equagdo:

- — _ =YY -
varKappa)-L {81.(1 6) 2.(1-8).(2.6,.6,-8) (1-6,7., 4.3’3} (6.20)

N (1-8) {(1-8,° (1-8,)*
onde:
3 Gl 5.9) PIPICACREN) (6.21)
8 - i= e 8 - i=1 f=1
3 N2 4 N3

sendo: x,. a somatdria dos elementos pertencentes & j-ésima linha da matriz de confusio.

O coeficiente Kappa ¢ utlizado neste contexto para comparar duas imagens

classificadas, sendo que os pixels de uma delas formam ¢ conjunto de padres de referéncia,
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enquanto que os pixels da outra formam o conjunto de padries-teste.

O métocdo de classificagfo implementado pode ser representado pelo seguinte

fluxograma:

Inicio

L 4

Leitura dos dados
gerais do problema

¥

Leitura de uma linha completa
de todas bandas da imagem

@ .

Obter o padrio de entrada X
a partir da Gltima linha lida

¥

L

Calcular a distancia entre X, e
o centro das classes existentes

¥

Inibigo lateral: determinar a
classe mais proxima de X,
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Disténcia <

St

¥

Crniar nova classe a partir de X,

1

Atualizar o centro geométrico
da classe mais proxima

Fim dos
pontos da linha 7

NEOD
()

/ Gravar linha processada /

Fim
das linhas 7

Atingiu nimero
méaximo de iteraghes ?
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Alterou namero SiM
de classes ?7
¥
NEO Atualizar centro das

classes nao-fixas

v

Impressdo dos resultades

Fim

6.2.1. Classificacde das imagens de radidncia original e reflectincia real

As imagens de radifincia original (NC(L,)) e reflectincia real (NC(p)) foram
classificadas através do método nio-supervisionado, sem o fornecimento de protétipos fixos
inicials e variaveis, utilizando a norma euclidiana normalizada e raio de confianga igual a
0,090, 0,100, 0,125, 0,150, 0,175 e 0,200. Foram utilizadas as bandas teméticas TM2, TM3,
TM4 e TMS do satglite Landsat. Logo, os padres de entrada a serem classificados pertencem
a0 espaco de dimens8o 4. O nimero méximo de iteragdes permitido foi 10, enquanto que o
nimero maximo de classes a serem geradas foi estabelecido em 60, As tabelas 6.10 & 6.11

apresentam os resultados obtidos.
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Tabela 6.10 - Classificagioc nfo-supervisionada das imagens de radifncia oniginal (NC(L,))

| Iteracdes Classes Varidncia relativa [%] 7

| T™M3 | TM4 | TM5 | Geral |

1 0,090 § 3 (81min) | 22 7141 779 5711 | 912 649 |
0,100 |6 (14,1min) | 20 708 ] 7651 5731 91,11 647
0125 | 2 (a2min) | 10 5531 s60| 90| 77.5| 483

0,150 || 3 (5.3min) 9 sag | ss1| sol 7571 473 |
| 0,175 | 2 (3,7min) 7 503 | 506 831 690/ 43,0
1 0200 f 2 (3,7min) 6 4561 4781 81| 6901 425

Tabela 6.11 - Classificagdo ndo-supervisionada das imagens de reflectancia real (NC(p}))

Iteragdes Classes Varidncia relativa [%] is
. ™2 IMLM Thi4 T—l\ii
| 4 (16,4min) | 39 791 | 846 | 827 | 891
I3 (8.0min) | 21 743 1 784 | 672 | 852 | 640
S (114min) | 19 751 | 803 | 670 | 843 | 641
4 {7.9minj} 14 7071 761 5¢.0 77,9 38,8
4 (7,3min) 11 646 | 643 | 58 | 751 | 444

De acordo com esses valores tem-se gue pars um mesmo raic de confianca, o
resultado obtido a partir da imagem de reflectlncia real foi melhor que o obtido com a
imagem de radidncia original. Isso fica mais evidente ainda a partir dos resultados referentes
4 banda TM4. A varidncia relativa de TM4 s6 atinge patamares mais elevados, no caso da
imagem de radidncia original, para os raios de confianga menores, & mesmo assim ndo
consegue suplantar os resultados equivalentes d imagem de reflectiineia real. Isso tem grande
influéncia no resultados finais da classificago pois a banda TM4 € importante para a distingdo
das superficies vegetais. A diminuic8o do raic de confianca sempre melhora a classificaco.
Na imagem de reflecténcia real essa melhora é mais suave enquanto gue no caso da radiancia
aparente observa-se uma methora substancial diminuindo o raio de 0,150 para 0,125. De modo
geral, o aumento do numero de classes provocado pela diminuicio do raic de confianga

provoca um refinamento das classes existentes.
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A tabela 6.12 contém o valor do coeficiente Kappa calculado a partir das imagens
classificadas de radidncia original (raio igual a 0,090 e 0,100) e reflectincia real (raio igual

a 0,100, 0,125 e 0,150).

Tabela 6.12 - Coeficiente Kappa

imagem-teste | Imagem-padrido | Coeficiente
raio= (0,090 raio= 0,100 36,31
raio= 0,090 raio= 0,125 63,90
raio= 0,090 raio= 0,150

| raio= 0,100 raic= 0,100 46,18
raio= 0,100 raio= (,125 59,39
raio= 0,100 raio= 0,150 67,47

De acordo com esses resuitados tem-se que mesmo as melhores classificagdes de cada

tipo de imagem apresentam diferengas significativas entre si.

As superficies-testes de mata, dgua, cana e solo foram utilizadas também para a
analise dos resultados da classificagio ndo-supervisionada das imagens. A superficie de dgua
fo1 sempre assinalada uma Unica classe nas 5 imagens classificadas consideradas. As
superficies de cana ¢ solo tiveram até trés classes assinaladas dependendo da imagem
considerada, havendo sempre uma predominante. A superficie-teste de mata € a que apresantou
o compeortamento mais atipico. A menos da imagem de reflectdncia real classificada com raio
igual a 0,100, observou-se que as classes assinaladas & superficie de mata foram as mesmas
da 4gua ¢ da cana Esse resultado confirma a relago entre a qualidade da corregiio e a
varidncia relativa das bandas teméticas classificadas. A imagem que apresentou os maiores
valores da varidncia relativa, principalmente para a banda TM4, foi a imagem melhor
classificada: reflecténcia real com raio de 0,100. Mesmo com um raio inferior (igual z 0,090)
a classificag8o da imagem de radiancia original ndo conseguiu distinguir a superficie de mata
das superficies de cana e agua. Logo, o método de classificagio ndo-supervisionado utilizado
mostrou-se, de acordo com todos os resultados apresentados, sensivel as interferéncias

atmosféricas existentes nas imagens de satélite, principalmente para as superficies-testes
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vegetais consideradas. O raio de confianca € realmente o parfmetro-chave do método de
classificagio implementado, conforme fora salientado em sua descrigio. O valor de 70%

parece ser um bom hmite inferior para a varifncia relativa.
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CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES

O trabalho realizado conseguiu tornar operacional a corregiio atmosférica das imagens
de satelite. O fato dele ter sido feito sob condigBes de atmosfera tropical é uma contribuigio
importante ao estudo dos efeitos atmosféricos nas imagens de satélite, dado que a grande
maioria dos trabalhos neste assunto sfo desenvolvidos nas condigdes de clima e
disponibilidade de dados do hemisfério norte. A utilizagio do Modelo 58 como base do
sistema de corregdo atmosférica mostrou-se adequada e confirma a boa aceitacio que ele vem

tendo da comunidade internacional de sensoriamento remoto.

O sistema computacional SCORADIS oferece outras opgdes de utilizacfo além da
corregdo atmosférica que motivou o seu desenvolvimento, tais como a simulagfo do sinal
recebido pelo satélite a partir da superficie terrestre e a remogio dos efeitos da vizinhanca
terrestre. A possibilidade de obter imagens em niveis de radifncia ou reflectincia € outro
aspecto relevante do sistema. O SCORADIS, da forma como foi concebido, tem muito ainda
a crescer com a inclusdo de outros modulos interessantes no tratamento das imagens de
satélite. A sua adequagio a ambientes que estdo se tornando comuns na area de processamento
de imagens, como o KHOROS por exemplo, ¢ pensada para um future préximo. A versio
inicial desenvolvida estd disponivel para estagbes SPARC/SUN e RISC/IBM. A paralelizacio
do procedimento de convolugho, utilizado na remoco dos efeitos da vizinhanca, é outra
alternativa viavel que esta sendo avaliada para torna-lo ainda mais ripido. A possibilidade de
corregho remota de imagens, a realizagdo da corregdo em etapas e a variedade de satélites
cujas imagens podem ser corrigidas pelo SCORADIS sfio outros fatores positivos deste

sistema.

O tratamento especifico dos efeitos decorrentes da vizinhanca de cada alvo terrestre
¢ uma contribuigBo a ser ressaltada neste trabalho. Estes efeitos sio normalmente
desconsiderados por causa da dificuldade em tratd-los adequadamente a um custo
computacional razoavel. A formulagio de corregio desenvolvida apresenta uma interpretagdo

fisica coerente com os fendmenos que ela descreve.

Os trabalhos realizados em campo, apesar de toda a dificuldade envolvida em

operagdes deste tipo, foram de grande importéncia para o conhecimento pratico dos fenémenos
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envolvidos na formagdo das imagens pelos satélites e também dos pardmetros que os
descrevem. Alias, o estudo dos efeitos atmosféricos nas imagens de satélite, ndo obstante a
suz complexidade, tem a caracteristica de proporcionar uma ampla vis8o dos processos
envolvidos na captura das imagens pelos satélites, que sdo de grande utilidade também em

outros trabalhos na area de sensoriamento remoto.

As radiossondagens realizadas indicam que os perfis atmosféricos ¢ os valores de
pressdio e temperatura da atmosfera denominada de tropical pelo 55 s8c bem representativos
para a regifio de Campinas. No caso do vapor d'dgua houve uma diferenga sensivel entre os
valores-experimentais e os valores-padres dessa atmosfera, principalmente em baixas
altitudes, devido ao préprio comportamento do vapor d'agua na atmosfera e a baixa umidade
observada na época em que os dados experimentais foram obtidos. Os perfis, contudo, foram
semeihantes. A coincidéncia entre os dados experimentais e os simulados pelo Modelo 58 para
a radiacio solar e a espessura Otica confirmam gue o modelo tropical definido no 58 ¢ valido
nas condigBes de clima tropical em que o trabatho foi feito. A constatagio pratica da validade
do modelo tropical é de grande interesse no contexto da corregfio radiométrica das imagens
de satélite sendo, portanto, uma contribuigfo da tese para este assunte. A diminuiglo da
equivaléncia entre os dados experimentais e os simulados com o comprimento de onda deve-se
a4 perda de sensibilidade do LI1800 com o aumento do comprnmento de onda e/ou as
aproximagdes feitas pelo Modelo 58 O espectrorradidmetro apresentou também uma perda

de sensibilidade com o aumento do angulo zenital solar,

A definiclo dos perfis atmostéricos utilizando o modelo tropical e dados coletados
numa determinada altitude ¢ uma metodologia adequada quande n8o forem feitas
radipssondagens. A obtenglo de dados atmosféricos, como as concentragbes de vapor d'agua
e oz0nio em bancos de dados existentes em redes eletrfnicas, é outra altemnativa valida na
auséncia de radiossondagens. Deve-se ter cuidado, porém, com a gualidade dos dades de
dominio publico gue muitas vezes sdo colocados a disposigdo, mesmo estando em fase de
consisténcia. A obtenc@io da concentragio de vapor d'agua através das imagens de satélites é

outra opc¢do a ser considerada também num futuro proximo.

A determinac8o dos perfis atmosféricos particulares de uma determinada regifio pode

ser feita através da andlise das radiossondagens realizadas rotineiramente em locais como
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aeroportos, por exemplo. A caracterizago dos perfis atmosféricos em fun¢do da época do ano
pode ser de grande utilidade quando as radiossondagens nfo puderem ser feitas nos dias e
locais desejados. Esta € uma sugestio de trabalho future que pode auxiliar na definicdo dos

dados necessarios & corregdo atmosférica das imagens de satélite.

O ozbnio € um assunto bastante estudado atualmente e, por isso, observa-se um
aumento na quantidade de dados disponiveis em comparagio com o observado no inicio do
trabalho. A propria UNICAMP instalou, em meados de 1993, um ozonémetro que obtém
dados diarios de concentragdo de oz6nio em Campinas. Esta € uma fonte interessante de dados
para corre¢des futuras e que serd util para determinar os valores médios mensais da
concentragdo de ozdnio a serem empregados na auséncia de dados locais. Existe ainda a
possibilidade de instalagdo de um radiémetro na UNICAMP para a medigio diaria da radiacdo
direta e, conseqlientemente, da espessura otica da atmosfera. Esse trabalho estd em fase final
de testes e serd de grande utilidade para orientar as correcdes radiométricas futuras e também
para cutras aplicacdes que necessitem de dados de turbidez atmosférica. A instalagdo de uma
rede de fotdmetros solares no Brasil, que estd sendo feita pela NASA, INPE ¢ CIMEL,
representa um grande progresso no que se refere a obtengfc dos dados necessarios & correcdo

radiométrica, mostrando a importancia atual dos estudos atmosféricos no Brasil e no Mundo.

A adaptagfio feita no espectrorradibmetro LICOR/L11800 foi bem sucedida no que se
refere & medig8o da radiagBio solar direta. Todos os dados de radiagiio solar global e direta
coletados experimentalmente j4 constituem um banco de dados que podem ser utilizados para
outras aplicagdes além da corregfo atmosférica. A grande vantagem destes dados € que eles
foram obtides com uma boa precisio espectral da ordem de 2nm. Os programas utilizados no
processamento dos espectros de radiagBo j& formam um sistema de tratamento de dados

experimentals,

O tipo de aerossol continental mostrou-se adequado a regifio de Campinas. A
determinago da espessura otica a partit da radiago global é uma grande contribuigio deste
trabalho que surgiu com a experiéncia acumulada nas medigdes experimentais. Ainda que o
método proposto deva ser mais estudado e refinado, ele ja se apresenta como uma alternativa
para a obtenglio precisa dos pardmetros necessarios & corregdio atmosférica na auséncia dos

dados-padrbes mais indicados. A vantagem da metodologia de estimativa proposta é que ela
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baseia-se em medicBes de radiaglo global que s8o mais faciimente disponiveis que os dados
de radiaclo direta ou turbidez atmosférica utilizados normalmente para determinar a espessura

otica. Isto considerando as condigfes de atmosfera tropical aonde foram realizados os trabalhos

experimentais.

A espessura Otica é um dos pardmetros mais importantes para a corregio atmosférica,
mas ¢ também um dos mais dificeis de serem obtidos experimentaimente. Deste modo,
qualquer contribuic@o feita no sentido de sua determinagfo adequada acaba influenciando
também na precisdo final da corregio atmosférica. Isto mostra que houve uma preocupagio,
dentro do trabalho, nZo s6 com © processamento das imagens, mas também com os dados

necessarios a alimentag@o do procedimento de corregfo utilizado.

A utilizac@o da superficie de asfalto na pista do Aeroporto de Viracopos ndo for
adeguada como referéncia & anélise dos resultados da correcfio atmosférica. As dimensdes da
pista e a sua disposi¢lo na imagem inviabilizaram a obtencio de pixels puros que pudessem
ser utilizados na avaliagdo da corregdo. A analise dos pixels menos contaminados mostrou gue
a sensibilidade da superficie de asfzlto a correcde era incompativel com a precisfio com que
os dados de reflectancia foram obtidos em campo. As superficies mais adequadas para o

étodo de avaliagdo qualitativa da correglio proposto sdo as de dgua e vegetagio. O método
para a avaliac8o dos resuitados da correcio ¢ uma aliernativa viavel quando se t8m bons dados

de radiacio solar giobal e ndo se dispde de valores precisos de reflectdncia.

As medigOes de reflectdncia hemisférica sdo Uteis para se determinar a variagbilidade
espectral da reflectdneia das superficies de asfalto e solo. A obtengc de um valor preciso por
banda tematica, todavia, requer um grande nimero de medidas que nfio pode ser obtido com
o espectrorradidmetro LICOR/L11800 em um curto espago de tempo. O peso e a dimenséo do
gguipamento dificultam um pouco a sua rapida movimentagdo em campo. O LI1800 mostrou
ser de grande ufilidade para trabalhos de campo devido a sua rusticidade, principalmente
guando nfo ¢ necessario obter espectros rapidamente em vérios pontos distintos. A esfera
integradora € util a determinaglc da variabilidade espectral. A metodologia empregada no caso
de amostras de solo apresentou bons resultados, apesar da pouca quantidade de medidas feitas.
A menor precis@o do LI1800 para os comprimentos de onda superiores & 900nm deve ser

considerada guando se estiver {rabalhandoe nesta banda.
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A utilizag8o dos baldes de ar quente tripulados nas atividades de campo foi bastante
considerada no inicio do trabalho. Apesar de sua ndc utilizagBo, por motivos operacionais,
acredita-se gue esta metodologia pode ser de grande utilidade principalmente na determinagio

da verdade terrestre e na obtengdo de dados atmosféricos e radiomeétricos em altitude.

Com relagio as aplicagdes consideradas tem-se que uma diferenca da ordem de 0,2
entre o valor do indice de vegetacio NDVI calculado a partir de imagens nio-corrigidas e
corrigidas é significative e pode ocasionar erros superiores a 100% na estimativa da biomassa
a partir do sensoriamento remoto. Esse fato ilustra bem a importdncia real da corregio
atmosférica na utilizagfo adequada e confiavel das imagens de satélite nas aplicagfes de real

interesse econdmico.

G método de classificagdo implementado apresenta boas perspectivas de utihizaglo
com imagens de satélite. Existem algumas melhorias que ainda podem ser feitas como a
definigdo de uma férmula empirica de calculo do raio de confianga. A varidncia relativa e o
indice Kappa sSo dois indices estatisticos que se mostraram Gteis & avaliagdo das
classificagdes. A classificag8o nio-supervisionada mostrou-se sensivel aos efeitos atmosféricos
principalmente na distingéo das superficies vegetais consideradas (mata e cana). Os pardmetros
utilizados pelo propric método, como o raio de confianga, 580 de grande importincia também

na gualidade dos resultados finais.

Todas as melhonias individuais feitas nas imagens, por menor que poSsam parecer,
acabam sendo imporiantes nos resultados finais alcangados a partir delas. A atmosfera, embora
ndo seja o unico efeito perturbador das imagens de satélite, deve ser considerada,
principalmente no tratamento de imagens multitemporais, O trabalhe realizado para imagens
do satélite L.andsat terd continuidade no tratamento de imagens do satélite NOAA-AVHRR,
dentro do projeto de cooperagdo CEE-América do Sul (1994-1998) e do projeto de cooperacio
EMBRAPA-UNICAMP (1995-1999).



166 Conclusdes Finais e Sugestdes



167

APENDICE A

CONCEITOS E DEFINICOES RADIOMETRICAS

Os conceitos € as definigdes de algumas grandezas radiométricas de grande

importéncia em sensoriamento remoto si3o apresentados a seguir.

A.1l. Angulo sélide (Q)

O éngulo sélido representa o dngulo conico definido a partir do centro de uma esfera

pela razéio entre a area da calota esférica 4 e o quadrado do raio » da esfera, conforme ilustra

a figura seguinte:

Figura A.1 - Angulo sélido
Matematicamente, tem-se que:

A (A.1)
"

G-
2

A unidade utilizada para medir o dngulo sélido é o esferorradiano (sr), sendo que no
caso da esfera tem-se que {1 = (4.7)sr. A férmula exata de calcule do dngulo sélido € igual,

segundo Slater {1980}, a:

Q=2.7.(1-cos(6)) (A2)

onde: 8 é o angulo plano de abertura do angulo sélido.
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Para &ngulos sélidos pequenos, que é o usual em sensoriamento remoto, pode-se

aproximar a éarea da calota esférica pela do circulo, na equacfic (A.1). Neste caso tem-se que:

2 2
eArea do Clreulo _m.r .se:: ©) . cen2o (A.3)

r? r

O campo de visBo CV de um receptor hemisférico, para um dado dngulo sélido Q
definido a partir de um angulo planc 6, € a razio entre 2 e o &ngulo sélido hemisférico Q.

Isto € expressoc matematicamente pela equagio (A .4):

2
CV= & - TSEN (6) 353732(8) (A."i)
Qg n.sen?(90%

Considerando que o receptor hemiférico estd a uma altura / da superficie terrestre,

tem-se que, para um dado didmetro d desta superficie, o &ngulo plane 8 € calculado como:

8 :areserz(————j;w—») (A.5)

ya.hi+d®

Nesse caso, a expressdo (A.4) para o campo de visfio CV pode ser reescrita como:

2
CV=sen*(8) :m%““z“ (A.6)
4.5°+d

A.Z. Energia Radiaate (Q)

A energia radiante € a energia capaz de realizar trabalho, aquecer ou provocar
mudang¢a de estado fisico que ¢ transportada na forma de ondas eletromagnéticas. A sua

unidade de medidas € o Joule.
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A3, Fluxo Radiante ()
O fluxo radiante € a taxa de variagdc da energia radiante no tempo:

_4Q A7
7 (A.7)

onde; [¢] = W.

A4, Irradidncia (E)

A irradidncia € o fluxo radiante proveniente de todo hemisfério que incide numa

superficie, por unidade de area desta superficie:

g% (A.8)

com: {£] = W.m™
A.S. Excitancia (M)

A excitancia ¢ o fluxo radiante emitido dentro de um hemisfério por uma superficie, por

unidade de area desta superficie. Matematicamente, tem-se que:

u=2% (A.9)
GdA

onde [AM] = W.m™”

A.6, Intensidade radiante ()

A intensidade radiante ¢ o fluxo radiante procedente de uma fonte pontual por unidade

de dngulo sélido medido numa determinada direco © considerada:

_dd A.10
70 { }

com: [7] = W.srh.
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A figura A2 ilustra o conceito de intensidade radiante.

Figura A2 - Intensidade radiante
A.7. Radincia (L)

A radidncia de uma fonte extensa € a intensidade radiante proveniente desta fonte em
uma dada diregdo O por unidade de 4rea perpendicular a esta dire¢iio. Em termos matematicos

Ed

tem-se que:

- L . d% (A.11)
dA.cosG d.dA.cos

onde: [L] = W.m s,

A figura A3 ilustra o conceite de radidncia.

Figura A.3 - Radidncia
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AR, Albedo

O albedo representa a fragfo da radiagdio solar que ¢ refletida por uma superficie no
hemisfério, ou seja, ele é o valor médio da reflectincia de uma superficie na faixa espectral

que varia de 0,3um a 3um.

A9, Reflexio

A reflexdo é o processo pelo qual o fluxo radiante, incidente numa superficie ou meio
estaciondrio, deixa o lado incidente desta superficie ou meio estacionario sem mudanga de

frequéncia (Nicodemus, 1977).
A.10. Reflexfio especular

Uma superficie ¢ um reflector especular quando os &ngulos de incidéncia e reflexio da
energia radiante obedecem as leis geométricas da reflexfo, ou seja, quando os dngulos de

incidéncia e reflexfio sBo exatamente iguais e situados num plano perpendicular 3 superficie

(Guyot, 1989),
A.1E. Reflexdo difusa

Uma superficie ¢ um reflector difuso quando a energia radiante incidente reflete em
miltplas diregBes devido as irregularidades da propria superficie ou por ela ser constituida
de um material oticamente heterogéneo. Um reflector difuso pode ser composto, teoricamente,
por reflectores especulares infinitamente pequenos tendo orientagic e inclinaco aleatdrias

(Guyot, 1985}, A figura A 4 ilustra os conceitos de reflexfo especular e difusa.

Especular Difusa

Figura A 4 -Reflexo especular e reflexdo difusa
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A.1Z. Refiexfic perfeitamente difusa

Uma superficie é perfeitamente difusora {ou lambertiana) quando a intensidade radiante
Iy, que provem dela em qualquer diregfo, varia com o cosseno do &ngulo 8 entre esta diregdo

e a normal a superficie, ou seja,

1,=I,c0s8 (A.12)

Esta equag8o corresponde & formulac3o matematica da Lei dos cossenos ou Lei de

Lambert. No caso da radifncia Ly tem-se que:

I . Icos6 I

= = =0 {A.13)
L dA.cosG dA.cosb dA

isto €, ela é constante para qualguer dngulo 8, de reflexdo, independendo, portanto, da diregiio

de observac@o. A figura A5 representa esquematicamente este conceito:

PN :
- . '
1o ‘
T / h \/-\ R
Intensidade
. e Badidncia

Figura A 5 - Superficie perfeitamente difusora

A.13. Reflectincia Difusa (p)

A reflectancia difusa p de uma superficie ¢ definida como a relagio entre o fluxe d¢,

refletido pela superficie e o fluxo d¢, nela incidente (Perdiz, 1990 e Steffen, 1989):

p= 9, (A.14)
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No caso de um elemento de superficie dd4, tem-se que a reflectancia difusa espectral

p(A) pode ser expressa como:

_96() _d(AdA My (A.15)
dg(i} deryda E()

p(A)

onde: M(A) € a excitdncia e E(A) é a irradidncia espectral do elemento de superficie. Os
valores de p(A) estdo compreendidos entre zero e um. E importante salientar que a geometria

dos fluxos incidente e refletido nfo foi considerada nestas definigdes.

De acordo com a definigo matematica da radidncia, expressa pela equagio (A.11), tem-
se que o fluxo refletido pelo elemento d4 de uma superficie lambertiana, em qualquer direcio

9 em relagdo 4 normal & superficie, é dado por:

d% =L.dQ .dA.cosh, (A.16)

O éngulo sélido elementar d(), ¢ calculado de acordo com a geometria apresentada na

figura A.6:

Figura A6 - Angulo sdlido elementar

Neste caso, tem-se que:

_Area do Anel_(2.7.r.5en8).(r.d6)

F
f2 2

dn =2.7.5en6,.d8_ (A.17)

r
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Substituindo (A.17) em (A.16) tem-se entdo que:

d*¢,=2.n.L.dA.sen8 .cos6,.dS, (A.18)

O fluxo total d¢, refletido num hemisfério € obtido integrando-se a equagéo anterior para

8, vanando de 0 a /2

dp,=7.L.dA (A.19)

O fluxo total do, incidente no elemento de superficie d4 é dado diretamente pela

definicdo da irradidncia expressa pela equagdo (A 8)

dd=E.dA (A.20)

Logo, a reflectdncia difusa p de uma superficie lambertiana € igual a:

_ d@rz n.L.dA _ n.L

(A21)
dy, EdA E
No caso espactral tem-se que:
= L{A)
)= et hd A.22
p(A) £ { }

A.14. Reflectincia bicdnica

A reflectdnciz bicdnica é uma extensio da reflectincia difusa para ¢ caso em que a
geometria dos fluxos incidente e refletido s@o importantes em sua determinagio,

Matematicamente, tem-se que!

JL®, 0 cos0,d0) [L(B,)do,
_dd(0) 1, 2,

p(Q,0)= = (A.23)
4(82)  [16,0).(cos0,d0) [L68,0)do,
a, Q,

onde: €2 e (3, sdio os dngulos sélidos que contém os fluxos incidente (d9,) e refletido (d¢,);
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dw, e dw, sio os dngulos sélidos projetados;
8 e 8, sdo os dngulos zenitais de incidéncia ¢ reflexdo;
@, e @, séo os dngulos azimutais de incidéncia e reflexio,

L, e L, sBo as radifncias incidente e refletida contidas nos angulos solidos.

Um conceito tedrico importante, decorrente da geometria dos fluxos incidente e

refletido, € o da funclo de distribuigic da reflectdncia bidirecional £, definida por:

dL(6,¢:0,.0,E) dL(8,9:0,9:E)

= (A.24)
dE(6,9) L(6,p,).cos6,d0,

FACH PLNCRE

Esta funcdo descreve a contribuigdo de cada elemento da irradiancia incidente L, para
a formagdo da radidncia final refletida 7, pelo elemento de superficie d4, tendo a dimensio
de [sr']. Ela é a quantidade basica que descreve geometricamente as propriedades refietoras
de uma superficie uniforme e 1sotrépica, considerando que a irradifincia seja também uniforme
sobre toda esta superficie. Para um dado par de direcfes tem-se que a fungio f, representa a
concentrago de reflectdncia por esferorradiano, tendo valores entre zero e infinito

(Nicodemos, 1977).

A partir da equag8o (A 24) pode-se reescrever a definiglio geral {A.23) da reflectancia

bicdnica através da seguinte expressio:

f f J{6,9:6,,0).L00,0)dede,
_9,(8,) op, (A25)

) d@g(ni) f Li(e;s@g)'dmi
0.

pfl;0)

Se a radiagfo incidente for uniforme e isotrépica de modo que L (8,0 )=L, tem-se entio

que:

P(25Q)=(1/w). [ [£(8,0:0,0,).dw,dw, (A.26)

grnl
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onde:

“’i=afd"°i“£c@s5rdni (A.27)

i H

A.15, Fator de Reflecténcia (FR)

O fator de reflectdncia FR € a razlo entre o fluxo refletide d¢, por um elemento d4 da
superficie em um cone, pelo fluxo radiante d6, , que seria refletido no mesmo dngulo solido
por um reflector perfeitamente difusor, considerando as mesmas condig¢des de iluminagdo
{Guyot, 1989). Este conceito surgiu devido a dificuldade em medir experimentalmente o fluxo

incidente num Angulo sélido, conforme a definig8o da reflectdncia biconica. Matematicamente,

esta definigo € escrita como:

[L(8,0).c058,d0,
_ % a L) (A.28)
Wi Ly [cos8dn,  Lu
o

¥

FR

onde: £2 é o 4ngulo sdlido utihzado para medir o fluxe refletido e L, € a radidncia do

reflector lambertiano branco.

Caso se mega a radiagdo incidente diretamente, ao invés de usar uma superficie de
referéneia, tem-se que L, & substituido por £/ nesta expressio {Guvot, 1989), resultando na

seguinte equagio.

Fr-=h) (A.29)
E

Esta equacfo para o fator de reflectdncia é equivalente as defini¢bes (A.21) e (A.22) da

reflectdncia difusa, caso a superficie observada seja lambertiana.
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Com base na definigio (A .24) da fungio de distribuig8o da reflectincia bidirecional £,

pode-se reescrever mais formalmente o fator de reflectincia FR através da equagiio (A.30);

[ [£/6,90:8,0).L(6,0).d0,do,
d, _0.0

FR( ;0 )= 7 ] {A.36)
rid =) [ [L6,0)de do,
T 20
considerando que f,=1/n para um reflector difuso ideal (Nicodemos, 1977).
Caso Li seja constante tem-se que:
FRO;Q)~[—"—1.[ [£(8,9:8,9).dw dw
(£3,;0) [(mrwr)] !!f,( »958,0,)dudo, (A31)
o

A partir destas equagbes tem-se que a fungfo de distribuigfio bidirecional £ e ¢ fator de

reflectdncia bidirecional FR estdo relacionados do seguinte modo:

FR(O,9:0,0,)=1/7(8,9:8,.¢) (A.32)

A.16. Sensibilidade espectral do satélite Landsat

Os valores médios por banda temética do satélite Landsat, que sio de grande
importancia para a interpretagio das medidas experimentais realizadas, foram calculados
ponderando-se os dados monocromaticos originais dos pardmetros atmosféricos de interesse,

pelas fungdes-filtro 5;,,.(A), 8,,,(%) e §,,,(A) descritas na figura A.7:
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Figura A.7 - Sensibilidade espectral do satélite Landsat

Seja um determinade pardmetro atmosférico ¥, como a radiago solar, por exemplo, que
tenha sido medido em virias posighes do sol e em comprimentos de onda A distintos,

formando um conjunto inicial de valores ¥(h,m). O calculo do valor médio W(TMxm) por

banda tematica ¢ formalizada através da expressio {A33)

1106

2 Spa(AeG.m)

Y (TMx,m) =223 (A.33)

LIG0

3. Spal2)

A=330

parax =2 3edem=m,m, ., m,;
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APENDICE B

CONCEITOS E DEFINICOES ATMOSFERICAS

B.I. Aerosséis

Os aerossois sdo particulas materiais, distintas da 4gua e do gelo, presentes na atmosfera

com raio variando geralmente de 0,lum a 10um.

B.2. Massa Gtica de ar {m)

A massa 6tica de ar unitéria para uma determinada localidade é definida como sendo
o carmmnho vertical da superficie terrestre até o topo da atmosfera (Robinson, 1966). Desse
modo, para um determinado angulo zenital do so! §, tem-se que a massa otica de ar relativa
m, € definida por:

1
=
" cos(6,)+0,15.(93,885-0) 1%

(B8.1)

A massa Otica de ar real absoluta m ¢ obtida corrigindo-se o valor relative m, em fungdo

da pressdo atmosférica:

L

P

m=m.(—) (8.2)

onde: P € a pressio atmosférica na estaclio ou area-teste e P, é a pressio atmosférica padrio

de 1613.25 mb.

B.3. Declinagdo solar

A declinagfo solar é o dngulo entre a linha que liga o centre do sol ac centro da terra

e ¢ plano do Equador. Corresponde, em termos de um observador na terra, & latitude aonde

o solo esta passando.
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B.4. An gulo zenital

O é&ngulo zenital ¢ o 4ngulo formado entre as linhas normal do local e a que liga o

centro do sol ou do satélite ao local.

B.S. Coeficiente D,

O fator de corregdo da constante solar é definido em funglo da distincia terra-sol por:

1

D -
(1-0,01673.c0s[0,9856(/ -4)])°

5

(B.3)

onde: J € 0 numero do dia do ano contado a partir de 1° de janeiro, (ou seja, é o diza juliano).

Observa-se que este coeficiente varia de 0,9674 (em 6/julho) até 1,0343 (em 4/janeiro).

B.6. Espessura 6tica da atmosfera

A espessura otica da atmosfera ¢ uma grandeza fisica adimensional gue descreve a
resisténcia provocada pela atmosfera & propagac@o da radiacio solar em seu meio (Quenzel,
1983). Isto pode ser melhor entendido a partir da Lei de Beer-Bouguer-Lambert, que trata da
atenuagfo de uma onda plana, com radidncia inicial L,, ao atravessar a camada de uma

substéncia de densidade p e espessura ds, conforme a figura B 1.

L LedL
L
3. .3
- —
—_—
0 as

Figura B.1 - Espessura 6tica da atmosfera
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Sob as condigdes encontradas na atmosfera, a atenuagio d, € proporcional a radifncia
inicial L,, & extens8o ds da camada, & densidade p da substdncia e as propriedades condutivas
desta substincia, descritas pelo fator de proporcionalidade ¥, Isto é representado,

matematicamente, por

dL,=-%,.p.L,.ds {B.4)
que corresponde 3 forma diferencial da Lei de Beer-Bouguer-Lambert.
A integracio de (B.4) para um caminho finite 5

L s
dL,
—_t B.5
7 E{xl.p.a’,s (B.5)

Iy,

resulta na formulag@io matematica tradicional da Lei de Beer-Bouguer-Lambert:

L, ngz.exp[ (X9 (B.6)

Rearranjando esta expressdo para:

LA
expl-(%,.£-5)] T (B.7)
0y

observa-se que o termo exp{-¥,.0.5) representa a fragdc da radiaclo mmcidente L, que nio é
atenuada (absorvida ou espalhada) ao atravessar a camada de espessura 5, correspondendo,

desse modo, & transmitincia 7, da camada.

O produto (¥,.p) € denominado de densidade Gtica, enquanio que o expoente ()X, .p.5)
¢ definide como sendo a espessura Otica T, da camada de comprimento 5. A relaclo

matematica existente entre a transmitdncia e a espessura 6tica da camada, descrita por:

T, =expl -(x,.p S)l=exp[-1,] (B.8)

auxiliz no entendimento do significado fisico do conceito de espessura Otica. A medida em
que o valor de 7, diminui, e se aproxima de zero, ¢ valor da transmitincia 7, aumenta e se

aproxima de 1. Isto corresponde 2 uma camada oticamente pouco espessa, que ndo oferece
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muita resisténcia & propagaclo da radiagfo em seu meio. No caso contrario, quanto maior for
¢ valor da espessura dtica, menor serd o valor da transmiténcia e camada serd oticamente
bastante espessa. Em terrmos praticos tem-se gue uma unidade da espessura 6tica corresponde

2 uma transmitincia de aproximadamente 37%.

No caso do Modele 58 tem-se, segundo Tanré et al. {1986}, que a espessura ética da

atmosfera (T) € a soma da espessura otica dos aerossdis (1,,,) com a dos gases (T,,,), ou seja,

T=T 4T {8.9)

aer  Cgas
onde:
L -4.08
T (B.10)

por causa da teoria utilizada para descrever o espathamento devido aos gases, que se baseia
no fato que as moléculas de ar tem um raio pequenoc, algo em torno de 10 um, em

comparagdo com os comprimentos de onda A

B.7. Ceeficientes de Calibracéio

A tabela B.1 apresenta os valores do coeficiente de calibragic 4 e do "Offser”, para as
bandas temndaticas dos satélites Landsat-TM, SPOT-HRV e NOAA-AVHRR, que sfo utilizados
no SCORADIS:

Tabela B.1 - Coeficientes de calibragio e "Offset” (Parte I}

Satélite

La_ndsat ThY 9’9}9 3 2’3? 3
Thi4d 1,091 ° 2,361
T™MS 7,502 ° 3,14

™7 16,535 * 3,44
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Tabela B.1 - Coeficientes de calibragio ¢ "Offset” (Parte II)

AVHRR]I ,
AVHRR2 | 2,260° 0,00° !§

sendo ' Slater (1987}, * Gu (1990) e * Gu (1991).
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RESUMO

A utilizacio das informagSes captadas pelos satélites é cada vez mais importante
e imprescindivel nos varios campos da atividade humana. A relaglio entre os valores
digitais das imagens e a reflectdncia ou a radidncia das superficies observadas ¢ afetada
pelas perturbagdes proprias do sensor, pelos efeitos devido a presenca da atmosfera e pelo
perfil do relevo terrestre.

O trabalho apresentado nesta dissertagio contribui para uma utihizacfo efetiva ¢
mais confiavel do sensoriamento remoto nas aplicagdes praticas, através de uma melhoria
da qualidade das imagens proporcionada pela remogio dos efeitos atmosféricos existentes
nelas. Por melhoria entende-se uma maior represeniatividade do estado real das superficies
terrestres proporcionado pelas imagens corrigidas em relaco s imagens originais. O
trabatho abrangeu todas as etapas envolvidas na corregdo atmosférica: obtengio e
tratamento dos dados de entrada no modelo de corregdo atmosférica, processamento das
imagens, analise dos resultados obtidos considerando a influéncia da corregdo em
tratamentos padrdes realizados com as imagens.

O sistema computacional SCORADIS, desenvolvido como parte do trabalho,
destina-se & corrego atmosférica das imagens, simulacio do sinal recebido pelo satélite
a partir da superficie terrestre ¢ & remog8o dos efeitos da vizinhanga terrestre. A base deste
sistema é o modelo de transferéncia radiativa 58, desenvolvido pelo Laboratério de Otica
Atmosferica de Lille (Franga).

A coleta de dados em campo recebeu uma atengdo muitc especial para que se
conhecesse, na pratica, os diversos fendmenos fisicos que atuam na formagfo das imagens
pelos satélites. Uma contribuigo decorrente do trabalho experimental € a metodologia de
determinacio da espessura oOtica dos aerossois a partir dos dades de radiagdo solar giobal.
Verificou-se, na pratica, que o modelo denominade de tropical pelo 58 representou
adeguadamente as condigdes de clima tropical em que foram feitos os trabalhos.

Todas as melhorias individuais feitas nas imagens sdo importantes nos resultados
finais dos processamentos feitos a partir delas, tais como o célculo do indice de vegetagiio
e a classificagdo automatica de padrSes. A atmosfera, embora nfo seja o unico efeito

perturbador das imagens de satélite, deve ser considerada principalmente no tratamento de

imagens multitemporais.



