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RESUMO

" A corregio atmosférica é um dos pré-processamentos importantes na quantificagio de dados de
satélites multitemporais ou de multicena. Pesquisas realizadas nas tiltimas décadas revelam virias
abordagens de corre¢do atmosférica, e cada uma tem seus pré-requisitos para ser aplicada. Visto
que a maioria dos dados digitais TM Landsat da regido amazdnica, disponiveis no INPE sio
unitemporais com bandas 3, 4 e 5, o método de subtragfio aperfeigoado, sugerido por Chavez,
parece ser o mais indicado para corregdo atmosférica dos dados desta regido. Neste estudo, a
aplicabilidade do método de Chavez foi avaliada usando vérias imagens TM-Landsat da
Amazénia. Os resultados demonstraram que as contribuigcdes de aerossois, estimadas a partir das
bandas do TM-Landsat, nio seguiram nenhum dos modelos de espalhamento relativo como
sugerido por Chavez, De maneira geral, independentemente do modelo escolhido, a aplicagao
desta abordagem resultou em uma super-corre¢io atmosférica nas bandas espectrais do TM-
Landsat. Isto indica que a parametrizagio dos modelos de espalhamento atmosférico é muito
simplificada para ser usada na corregdo atmosférica desta regido.

1. INTRODUCAOQ

As reflectincias de alvos da superficie terrestre registradas pelo sensores a bordo de satélites sdo influenciadas por
interferéncias atmosféricas produzidas pelo espalhamento de moléculas ¢ de particulas, por absorgdo de gases etc.
Estes fatores modificam tanto a magnitude da resposta como as suas caracteristicas espectrais, e seus efeitos variam
substancialmente de acordo com o comprimento de onda da radiacdo incidente (Turner, et al., 1971; Slater, et al.,
1983). Nos estudos quantitativos dos dados de satélite multitemporais ou de diferentes passagens, a grande dificuldade
encontrada é a correcdo ou normalizagio de dados, levando em considerac3o nZo somente as diferengas de condigdes
atmosféricas, mas também a de iluminagio e/ou de desempenho de sensores. »

Pesquisas sobre a corregdo atmosférica dos dados de satélite realizadas nas Gltimas décadas revelaram quatro lichas
principais: (1) os modelos de transferéncia radiativa baseados em caracteristicas éticas da atmosfera (p. ex., Dave,
1978; Kaufman e Fraser, 1983; Kaufman e Sendra, 1988; Kneizys et al., 1988; Richer, 1990; Tanré et al., 1990); (2)
as medidas “in-situ” ou a conversio de radidncia para reflectincia (p. ex., Castle et al., 1984; Slater et al., 1986;
Slater, 1987; Holm, 1989; Chavez, 1989); (3) a normalizagio de histograma de imagens/retificacio de imagens ou
método de regressao (p. ex., Crippen, 1987; Schott et al., 1988; Hall et al., 1991; Henebry et al., 1993); e (4) o
método de subtragio (Crane, 1971; Chavez, 1975).
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Os modelos de transferéncia radiativa necessitam de dados auxiliares (ou seja, de conhecimentos sobre o perfil vertical
do vapor d'dgua, aerosséis e da composi¢io molecular da atmosfera etc.)} que, muitas vezes, sdo dificeis de coletar,
além de nao serem dlspom.vels para anilise de dados histdricos de satélite. Por outro lado, a conversao de radidncia
para reflectincia exige que as medidas radiométricas de campo sejam coletadas simultaneamente com a passagem de
satélite, e que o trabalho seja finalizado em um curto periodo de tempo a fim de garantir a constincia da geometria
sol-alvo-sensor. Entretanto, vérios pontos criticos, que podem causar problemas significativos na conversdo, foram
discutidos no estudo de Crippen (1987). O uso do método de regressio é limitado A andlise de imagens
multitemporais, onde o ajuste de histogramas é feito pela regressio de respostas espectrais dos alvos especificos, cujas
reflectincias sdo estdveis (p. ex., asfalto; concreto, dgua limpa e profunda de rio ou represa, afloramento rochoso,
areia seca etc.}. No método de subtragdo, alvos de tonalidades escuras (i.e. dgua limpa ou sombriamente gerado pela
topografia) sdo utilizados para determinar o valor de corregao para cada banda espectral. Estes valores de corregéo
também podem ser determinados a partir dos histogramas, especialmente das bandas do visivel, da imagem analisada.
O raciocinio deste método é baseado na premissa de que hd "pixels" escuros na imagem com a ilumina¢io ou
reflectincia nula, cujos valores radiométricos sio iguais & contribuigio de componentes aditivos de atmosfera. Das
quatro abordagens de corregdo atmosférica, as duas dltimas sio mais simples e praticas, porém sua limitagdo consiste
na dependéncia da presenca de alvos especificos nas imagens analisadas. Em geral, os modelos de transferéncia
radiativa e as medidas "in situ” calculam a contribuigio atmosférica nas respostas especirais. Entretanto, a
normalizagiio de histograma, retificagdo de imagens ¢ de subtragio tentam eliminar a contribui¢do atmosférica através
das informacdes fornecidas por alvos especificos presentes nas proprias imagens, sem que sua grandeza seja
conhecida.

Considerando os pré-requisitos destas quatro linhas de corregio atmosférica, o método de subtragio parece ser o mais
indicado para analisar as imagens digitais do banco de dados do LTID (Laboratério de Tratamento de Imagens
Digitais) da regido amazdnica. Isso porque a maioria das imagens é unitemporal, contendo somente as informagdes
das bandas 3, 4 e 5. No entanto, o método de subtragio (i.e. abordagem convencional) ¢ bastante criticado, pelo fato
de que os valores de corregdo de bandas espectrais sdo selecionados isoladamente. Como o espathamento da radiagao
solar devido os efeitos Rayleigh ¢ Mie é dependente do comprimento de onda (Ree, 1990), estes valores selecionados
podem nio estar de acordo cotn a realidade do espalhamento atmosférico. Para melhorar o método de subtragdo,
Chavez (1988, 1989) desenvolveu uma abordagem aperfeicoada, onde o usuirio pode determinar os valores de
correcdo para todas as bandas espectrais, de acordo com o nivel de aerossois da banda inicial e um modelo de
espalhamento atmosférico pré-selecionado. Neste caso os valores de corregio sdo correlacionados entre as bandas
espectrais conforme o modelo escolhido.

A fundamentacio tedrica desta abordagem aperfeigoada é baseada em dois modelos de espalhamento: o Rayleigh e o
Mie (Curcio, 1961, Slater et al., 1983). No modelo Rayleigh, o espalhamento € inversamente proporcional a quarta
poténcia do comprimento de onda (?«.'4), isto é, o espalhamento € muito mior no espectro de comprimento de ondas
curtas. No modele Mie, o espalhamento também é inversamente proporcional ao comprimento de onda, porém sua
poténcia varia de 0 a -4, onde A0 representa espalhamento completo (ou cobertura total de nuvens). Na condigdo
atmosférica moderada, a relagdo é mais proxima de A-l. Com base nestas informagdes, Chavez (1988) definiu
diversos modelos de espalhamento sob diferentes condigdes atmosféricas (Tabela 1).

Ap6s definir os modelos de espalhamento, Chavez calculou os fatores multiplicativos de todas as outras bandas
espectrais usando o valor da corre¢do da banda inicial como base (Tabela 2). Em outras palavras, os valores da
correciio atmosférica de todas bandas podem ser estimados pela multiplicagdo do valor de corregdo estimado da banda
1 (banda inicial escolhida) com o fator multiplicativo correspondente de cada banda. As estimativas ainda podem ser
mais bem ajustadas de acordo com os ganhos e “offsets” do sensor.

Para testar a aplicabilidade do método de Chavez na regifo Amazonia, as relages apresentadas na Tabela 2 devem
ser investigadas usando imagens desta drea.
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2. PROCESSO DE AVALIACAO .

Os espalhamentos atmosféricos nas bandas do TM-Landsat das imagens da regido amazbnica foram avaliados de duas
maneiras: (1) pelos alvos com tonalidades escuras (alvos escuros), e (2) pelo método de histogramas. Em ambos os
testes, a banda espectral 1 do TM-Landsat 5 foi utilizada como a banda inicial.

(a) Alvos com Tonalidades Escuras

“As superficies escuras nas imagens que podem ser usadas como alvos escuros no método da subtragdo para corrigir o
nivel de aerossdis sdo: sombreamentos topograficos ou de nuvens (baixa reflectincia em todas as bandas espectrais),
corpo d'agua (baixa reflectincia no comprimento de onda vermelho e infravermelho), vegetagdo densa (baixa
reflectincia no comprimento de onda azul e vermelho) ou a mistura de alguns destes fatores” (Gilabert et al., 1994, p.
2069). Como a regido amazonica € relativamente plana, sem grandes variagdes topograficas, corpos d'dgua e sombras
de nuvens foram usadas como alvos escuros para o teste.

Amostras de corpos d'dgua do rio Negro foram extraidas de CCTs do TM-Landsat relativas &' érbita/ponto 231/62 da
passagem de 08/08/91, enquanto as das sombras de nuvens foram extraidas da imagem 6rbita/ponto 224/63, obtida em
14/08/88. Os niveis de cinza das bandas espectrais destes alvos foram calculados pelos programas disponiveis no
SITIM. Posteriormente, as contribuicdes dos niveis de cinza destas bandas em relagdo a banda inicial {banda 1) foram
comparadas com os fatores multiplicativos da Tabela 2 para avaliar a aplicabilidade deste método de corregio
atmosférica.

{b) Método de Histograma

Cinco imagens inteiras/quadrantes da regido amazonica (trés obtidas em época seca junho a novembro e duas em
€época chuvosa) foram usadas neste teste. Através da observagio dos valores inferiores do histograma de cada banda
espectral, foi escolhido o nivel de cinza onde houve uma mudanga abrupta de freqiiéncias, como o valor da correcio
desta banda (vide p. ex., Tabela 4). Apds a seleciio dos valores para todas as bandas espectrais, as relagBes destes
valores com ¢ da banda 1 foram calculadas. Estas relagdes também foram comparadas com os fatores multiplicativos
da Tabela 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 mostira os niveis de cinza das sete amostras de dgua do rio Negro e #as onze amostras de sombra de
nuvens, extrafdos das bandas espectrais de fitas magnéticas. Os niveis de aeross6is estimados a partir da dgua, na
banda 2, e de sombra de nuvens, nas bandas 2 e 3, foram muite menores em comparagio com os menores valores
possiveis de espalhamento que ocorre na atmosfera muita clara. Para amostras de 4gua, os niveis de aerossois
estimados em outras bandas, foram intermedirios entre os fatores multiplicativos de condicdo atmosférica clara e
muita clara. Por outro lado, os niveis de aerosséis estimados usando sombra de nuvens nas bandas 4, 5 e 7 nfo
demonstraram semelhanca com nenhum modelo de espalhamento relativo. Todavia, o nivel de aerossol de cada banda
espectral aproximou-se de um modelo diferente: os valores da banda 4 indicaram a condicdo atmosférica entre
moderada e muita névoa; os da banda 5, entre moderada e clara; enquanto a banda 7, entre clara e muita clara. Esta

» divergéncia de condigGes atmosféricas escolhidas demonstrou que os niveis de aerosséis estimados com alvos escuros
ndo seguiram nenhuma relagao estipulada nos modelos de espalhamento atmosférico relativo, sugeridos por Chavez. A
heterogeneidade dos valores de corregiio determinados nas amostras de sombra de nmuvens indicou que este ndo foi um
alvo escuro ideal para corrigir os efeitos atmos{éricos de imagens digitais.
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Os niveis de aerosséis selecionados a partir dos histogramas das 5 imagens do TM-Landsat estdo apresentados na
Tabela 5. Mas uma vez, os niveis de aerossdis estimados nas bandas 2 e 3 foram muito menores do que os menores
valores encontrados na atmosfera muito clara. Enquanto a banda 4 apontou 2 condi¢do atmosférica entre clara ¢ muito
clara, as bandas 5 e 7 indicaranv atmosfera muito clara. Os niveis de aerosséis das imagens obtidas em época seca
foram ligeiramente maiores. Isto era esperado devido 4 maior incidéncia de queima de biomassa, nesta época.

Convém salientar que, independentemente do método usado, as contribuicbes de aerossois nas bandas do sensor TM
em relagdo 3 banda inicial foram bastantes divergentes em comparacio com as dependéncias estipuladas nos modelos
da Tabela 2. Ou seja, as contribui¢Ses de aerosséis das bandas espectrais do TM-Landsat, em relagfo 4 banda inicial,
ndo se encaixaram em nenhum dos modelos de espalhamento relativo, sugeridos por Chavez. Os resultados da analise
destas 7 imagens demonstraram claramente que a parametrizagdo dos modelos de espalhamento relativo foi muito
simplificada para representar os efeitos de espalhamento atmosférico na regido tropical. Portanto, o método de
subtragdo n3o é adequado para a corregdo atmosférica de imagens na drea amazonica.

Tabela 1 - Modelos de espalhamento atmosférico para diferentes condigdes atmosféricas

Condicdo Atmosférica Modelo de Espalhamento

-
Muita clara A

2
Clara A

|
Moderada A

0,1
Névoa A

05
Muita Névoa A

(Fonte: Chavez, 1988)

Tabela 2 - Fatores multiplicativos para estimar os niveis de acrosséis usando a banda 1 do TM-Landsat como a banda

inicial
4 2 -1 0.7 0,5
™ A A A A A
Muita Clara  Clara Moderada Néxoa Muita Névoa

1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,563 0,750 0,866 0,905 0,930
3 0,292 0,540 0,735 0,807 0,957
4 0,117 0,342 0,584 0,687 0,765
5 0,008 0,086 0,294 0,424 0,542
7 0,002 0,048 0,219 0,345 0,468

(Fonte: parte da Tabela 2 de Chavez, 1988)
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Tabela 4 - Relacdio dos valores de niveis de cinza mais baixos dos histogramas da cena analisada.

Imagem TM-Landsat 5, 231/68x, 30/07/88

Banda 1 " Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
N.C. fi N. .fi N.C. fi N.C. fi N.C. fi NC fi ~
26 1 NG 0 3 6 1 0 7 0% 353
28 1 12 2 4 1 7 3 1% 2 1 586
32 1 15 3 8 1 8* 20 2 32 2 2067
39 2 16* 29 9 i 9 104 3 72 3 3199
40 1 17 469 11 6 10 117 4 49 4 5001
44 1 - 18 3853 12* 13 11 106 5 68 5 28500
46 2 19 63035 13 310 12 113 6 45 6 140273
47* 27 20 365913 14 13046 13 60 7 90 7 662874
48 265 21 1276445 15 80060 14 110 8 106 8 1258704

N.C. = nivel de cinza.

*yalor de corregdo selecionado.

Tabela 5 - Valores de correcdo selecionados a partir de histogramas de diversas imagens do TM-Landsat 5.

Imagem TM-Landsat Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
231/68x 30/07/88 47 16 (0,3404y* 12 (0,2553) 8 (0,1702) 1 (0,0212) 0
231/68FF 07/07/91 44 14 {(0,3182) 12(0,2727) 11 (0,2500) 0 0
230/64b  01/08/91 54 20 (0,3704) N.D. ** 14 (0,2593) 0 0
221/69d 06/02/85 50 14 (0,2800) 10 (0,2000y 7 (0,1400) 0 0
002/66¢c 10/05/89 44 13 (0,2955) 9 (0,2045) 4 (0,0909) 0 0

*ps valores entre parénteses sdo as contribuigdes de aerosséis em relagao i banda 1.
**N_D.= dado indispenivel, fita CCT com problema..
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