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Abstract. This paper describes a procedures for georeferencing Landsat data with newly available ortorectified
images products and for the procedures to conduct atmospheric corrections with physically based method. Two
atmospheric correction methods (Dark object subtraction and 6S) were applied on a Landsat ETM+ image of a
mountainous region and the results were analysed aware to the albedo map calculation. Additionally, an attempt
to improve the calculation of reflectance and albedo values from digital numbers was tested. The final analysis
showed the effect of atmospheric correction methods on the calculation of albedo maps.
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1. Introducéo

A compreensédo de ecossistemas vegetaisterrestres visando subsidiar o manejo florestal e
avaliar impactos de mudancas globai s depende principal mente do conhecimento devariaveis
ambientais, tais como as que descrevem o balanco energético entre o ecossistema da
superficie e a atmosfera (Oke, 1987). O albedo da superficie participa na distribui¢éo da
irradiancia solar de ondas curtas, que € a entrada principal de energia no ecossistema. E
possivel, a partir de imagens de sensoriamento remoto, obter parametros intrinsecos da
superficie como mapas de al bedo, utilizados em estudos ambientais (Dugay e LeDrew, 1992).
Entretanto, parao célculo do albedo, faz-se necessariaaeliminacéo dos ef eitos causados pela
atmosfera e pelatopografia, influentes na obtencéo da radiancia refletida pela superficie e
obtida pelo sensor.

Para a correcdo dos efeitos atmosféricos sobre imagens do sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper), este trabalho apresenta formas de se obter dados que possibilitem a
correcdo atmosféricaatravés do model 0 6S (Second Simulation of the Satellite Signal inthe
Solar Spectrum), que é baseado em parametrosfisicosdaatmosfera(Vermoteet al., 1997).
Realizou-se também uma comparagéo com o método de subtracdo do pixel escuro, ou DOS
(Dark-object subtraction), idealizado por Chavez Jr.(1988). Antesdetais correcOes apresenta:
setambém umaformafacilitadade serealizar o georeferenciamento imagem paraimagem, a
partir de um mosaico obtido no servidor de imagens MrSid (NASA, 2002).

A presente pesquisa é voltada para regides montanhosas, onde séo encontradas maiores
dificuldades paracorrecdo dos efeitos atmosf éricos e suainteracdo com atopografia (Sjoberg
eHorn, 1983). Osresultados aqui apresentadosreferem-searegido daSerradaMantiqueirae
parte do vale do rio Paraibado Sul, cujo retangul o envolvente € delimitado pelos paraleloso
45°30’ €44°30’ e s22°45’ e22°15'.

2. Georreferenciamento

Um mosaico de imagens Landsat TM(Thematic Mapper) contendo as bandas 2, 4 e 7,
georeferenciadas e ortorretificadas, com resol ucéo de 28.5 metros e datas aproximadas ao ano
de 1990, pode ser obtido para quase todo o globo através de um servidor de imagens na
Internet, o MrSID (NASA, 2002). Estas imagens podem servir como base para novos
georeferenciamentos de imagem para imagem. Os procedimentos para a obtencéo destas
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imagens e algumas modificagbes necessarias para utilizagdo no software SPRING 3.6.02
(Camaracet al., 1996) sao assim descritas:

1. Asimagens podem ser obtidas no formato com extensdo “.sid” diretamente do
servidor MrSid em http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/.

2. Um software gratuito que reconhece este formato € oMrSd Geoviewer que pode
ser obtido em http://www.lizardtech.com/download. Este software de visualizacdo
foi utilizado para exportac@o daimagem em formato geotiff, reconhecivel pelo
SPRING 3.6.02.

3. Antes de utilizar o MrSd Geoviewer para visualizar a imagem é necesséria a
edicdo de um arquivo anexo aimagem obtidano servidor MrSid. No arquivo com
extensdo “.sdw”, que serve para indicar as coordenadas iniciais da imagem, €
necessaria a edicdo do valor referente a coordenada y segundo a relacdo y'=
y+10.000.000. Esta alteracdo faz com que areferénciainicial da coordenaday
esteja de acordo com a convengéo utilizada para a projegdo UTM(Universal
Transverse Mercartor) no hemisfério sul (Franco, 2000) . Para este trabalho foi
utilizadaacenaS-23-20 _loc.sid, e seu correspondente arquivo S-23-20 loc.sdw é
alterado em um editor de texto comum conforme arelagdo acima, obtendo-seum
novo valor dey igual a7789511.5 (y’ =-2210488.5 + 10000000).

4. Utilizando a ferramenta de exportacdo, define-se area a ser exportada como um
recorte da imagem pouco maior que o retangulo envolvente formado pelas
coordenadas de interesse e salva-se aimagem no formato geotiff. Utilizando o
mesmo recorte, salva-se um segundo arquivo, que contera informacdes de
georeferenciamento (Worldfile). Estearquivo deveter o mesmo nome daimagem
e extensdo “.tfw”.

5. Em seguida edita-se este arquivo para substitui¢cdo de virgulas por pontos, que é
como 0 SPRING 3.6.02 reconhece.

6. A importacdo no SPRING 3.6.02 érealizada utilizando a op¢éo Arquivo>importar
Tiff/Geotiff com aprojecdo UTM/WGS84, que é aprojecdo daimagem exportada
pelo MrSid Geoviewer. Paraestetrabal ho, alongitudedeorigemé“0450000” e
aimagem é remapeada para o projecao do projeto corrente (ex. UTM/SADG9).
Destaformaséo criados os planos de informagéo com um nome dado e terminando
com 1, 2 e3 quesereferem asbandas 7, 4 e 2 do Landsat TM.

Segue-se entdo com o georeferenciamento i magem paraimagem, utilizando acenaque
esteja inserida no mosaico obtido.

3. Obtencéo de par ametr os atmosféricos

Uma das dificuldades encontradas na aplicacdo de modelos como o 6S é a obtencdo de
parémetros atmosf éricos que servem de entrada parao modelo. Tais parametros podem ser
obtidos através de coletas in situ, o que € impraticavel na maioria dos casos. Sendo assim,
sugere-seautilizacdo de model os padrdes de atmosf era que descrevem aspectos generalizados
e dependem de condi¢Bes como tipo de superficie, geometriado imageamento e épocado ano
(Zullo Jr., 1994). As condi¢des de atenuagao daluz na atmosfera sdo resumidas nachamada
profundidade Otica, ou espessura Otica da atmosfera, que no 6S é obtida a partir da
visibilidade em conjunto com o volume de constituintes aerossois paracadatipo de superficie.
A profundidade 6tica varia de acordo com o espectro, sendo para o 6S, a referéncia o seu
valor para 550nm. Este valor pode ser dado como entrada diretamente no 6S ao invés da
visibilidade.

Valores de profundidade 6tica da atmosfera podem ser extraidos do GADS (Global
Aerossol Data Set), que retine dados exi stentes de diferentes medi ¢cdes e model os extensivos
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de paréametros atmosféricosanivel global (Koepkeet al., 2002). O GADS é arecompilagéo
de medicdes reunidas por d’ Almeidaet al. (1991) incluindo propriedades radiativas de 10
principais componentes de aerossois para 8 diferentes valores de umidade relativa. A
distribuic&o global de aerossois para cada componente, incluindo o perfil vertical emuma
escala de 5° x 5° Latitude-L ongitude para verdo e inverno estéo disponiveis no GADS.

A obtencdo do paréametro de visibilidade dé&-se pela execucdo de um programa
(FORTRAN) paraaextracdo de dados 6ticos ou microfisicos de um banco de dados anexo. O
ano é subdividido em inverno (setembro a fevereiro) e verdo (mar¢o a agosto), sendo
invertido parao hemisfério sul. As propriedades radiativas dos aerossois séo cal culadas por
meio da teoria de Mie para comprimentos de onda entre 0.3 e 40 nm e para 8 valores de
umidade relativa.

Para a regido da Mantiqueira e relativo ao periodo de inverno, foram extraidos os
valores de profundidade ética de 0,238 e 0,156 correspondentes as Latitudes —20 e —25
respectivamente. Na execucao do 6S, estes valores estéo relacionados com visibilidade de
21.51e36.49 Km. O segundo valor foi escolhido, por estar mais coerente com arealidade da
imagem, dia limpo, e com o conhecimento de observagéo em pontos altos da regiéo, que
podem facilmente proporcionar visibilidade de mais de 40 Km.

Os dados rel acionados aos aerossois utilizados no GADS podem ser extraidos pelo
OPAC (Hess et al., 1998). Este software similar disponibiliza as propriedades 6ticas no
intervalo espectral solar e terrestre das particulas atmosféricas (gotas d’ agua, aerossois e
cristais de gel o) para os model os atmosf éricos padrfes, ou umacombinacdo destes, inclusive
com disponibilidade de se inserir dados sobre constituintes em diferentes camadas da
atmosfera. Um dos parametros 6ticos utilizados neste trabal ho foi avisibilidadeigua a63Km,
como valor médio para umidade relativa de 80% entre uma atmosfera limpa e semi limpa.

4. Correcao atmosférica

A primeiratentativa de correcdo atmosféricafoi realizada utilizando-se do método de
subtracdo do pixel escuro, ou DOS (Chavez Jr.,1988). Naimagem ETM+, o nivel digital
(ND) de correcéo resultante daanalise dos pixel s escuros (sombra) paraabandal foi de57 e
de 41, 30, 19, 5 e 3 paraas bandas 2, 3, 4, 5 e 7, respectivamente. A escolha dos pixels
escurosfoi realizada com amostras em sombras situadas, em grande parte, préximas aaltitude
média da area de estudo (1500 a 1600m).

O segundo método utilizado para correcdo atmosférica foi usando o modelo de
transferénciaradioativa6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum)
apresentado por Vermoteet al. (1990). Por se tratar de um método baseado em parametros
fisicos da atmosfera, este método proporciona maior precisdo no calculo dos valores de
radiancia e reflectancia das superficies terrestres a partir dos dados de satélite. Da mesma
formatorna-sedificil encontrar estimativas corretas para os parametros atmosf éricos atuantes
em umaimagem, sendo necessarias simplificacdes e 0 uso de model os padrdes de atmosfera
(Zullo Jr., 1994)

Sugere-se uma transformacao pixel a pixel, sendo previamente elaborada uma equagao
gue possa, a partir de respostas na banda 1 (ETM+), obter o valor de densidade ética
caracterizando aatenuacao daatmosfera. Entretanto neste trabal ho consi derase umacondicéo
homogénea para toda aimagem.

Asbandasdaimagem ETM+ com seusvaloresdigitaisoriginaisem formato simplificado
“.raw” serviram deentradaparao 6S. foram escolhidos aaltitude média (1550m) eaaltitude
piso (500m) como valores de entrada. O model o atmosféricomaisadequado €éotropical eo
model o continental de aerossbis, sendo escol hidos para a execugdo do 6S.
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Para efeito de analise foram realizadas subtracdes entre as imagens resultantes das
diferentes execucdes para correcdo atmosférica utilizadas neste trabalho. O resultado da
subtracdo entre asimagens corrigidas pelo método Chavez e pelo método 6S é apresentado a

seguir.
5. Analise da correcéo atmosférica para o calculo de albedo

Umaanalise comparativadasimagens corrigidas pel os dois métodos citados nestetrabaho é
apresentada com o intuito de se quantificar ainfluéncia destes no célculo do albedo.

A transformacé&o dosvaloresdigitais paravaloresdereflectanciaforam realizadas de
acordo com as caracteristicas do sensor, como descreve Luiz et al.(2002). A partir destes
valores foram realizadas as comparagoes.

Valores deirradiancia exoatmosférica corrigidos para o diado ano em que se deu 0
imageamento foram utilizadas. Osvaloresforam obtidos do software | PW, Image Processing
Workbench (Frew, 1990), que ainda disponibiliza um conjunto de célculos parairradiancia
solar sobre um modelo numérico do terreno (MNT). Como resultado, € notadauma pegquena
modificacdo nos valores de reflectancia, 2,8% para todas as bandas. Por causa de
aproximacdes, como no calculo da distancia Terra-Sol, esta alteracdo pode ndo ser um
refinamento, mas paraefeito deandlise dos resultados do | PW é considerada neste trabal ho.

Para o célculo do albedo, os valores de reflectancia sao obtidos apartir daf rmula:

—p.D?.Rad
r=pP /E.cos(z)

onde D é adistancia Terra-Sol, Rad é o valor de radi ancia captado pelo sensor, Eéa
irradiancia ez o angulo zenital solar.

A distancia D jaé considerada nos valores deirradi ancia E obtidos no |PW.

Paraefeito de analise, foi realizada a execucéo do 6S paraumavisibilidade de 63Km
(densidade 6ticaigual a0,1369). Comparando seus resultados com aexecucao real izadapara
densidade 6ticaigual a0,156 (36,49Km devisibilidade) percebe-sequeumaalteracéo de 106,
41, 28, 66, 53 e 54% para cada banda em uma amostra de vegetacdo em altitude meédia.

Emrelacéo adiferentesaltitudes (1800m e 500m) abanda 1 pode ter umavariacdo de
400% e abanda 3 de 8% com referéncianaexecucdo para500m. Asdemais bandasrecebem
pouca alteracéo: -2,7%, -0,56, -0,47% e—-0,21% paraasbandas 7, 2, 4 €5, respectivamente. O
valor negativo corresponde a um maior valor obtido em relacdo correcdo de referéncia.

Emboracom baixos valores dereflectancia, 0 comportamento espectral davegetacéo é

observado nos quatro primeiros gréficos que seguem.

Diferenca entre corre¢des (DOS - 6S)
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Figura 1 - Referente a uma area vegetada localizada na altitude média.
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Figura 2 - Referente a uma érea vegetada, provavelmente de mata de araucaria, dentro do

Parque Estadual de Campos do Jordéo, P.E.C.J., SP.
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Figura 3—Referente aumaareade reflorestamento de Pinusamargem do rio Paraibado Sul.
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Figura 4 - Referente a uma area vegetada e de encosta voltada para o sol.

A variagao altimétricados ef eitos de corregdo atmosf érica é observada nos resultados
referente ao 6S. Percebe-se maior decréscimo dos valores nas trés primeiras bandas em
maiores altitudes, porém ha pouca diferenca em relacéo a altitude média. Para regides em
baixas altitudes areflectanciaémaior por restar radiagdo de percurso aindanéo corrigidaem
ambos os métodos.
Observa-se também que as bandas 1,2 e 3 sdo apresentam maiores diferencas entre os
dois métodos de correcado, sendo que abanda 2 foi a que obteve menor variagéo entre elas.
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Figura 5 —Referente a umaregiao de solo exposto proximaao P.E.C.J., SP.
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Figura 6 — Referente a uma érea de solo exposto na parte baixa do vale do Paraiba.
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Figura 7 —Referente a uma érea de campos de altitude e terreno pedregoso no Parque

Nacional de Itatiaia, RJ.
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Figura 8 — Referente a uma parte da area urbana de Cruzeiro, SP.
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Existe uma similaridade grande entre as corregdes para a banda 4, faixa do infra
vermelho préximo que corresponde a maior resposta da vegetacéo. Observa-se ainda uma
homogeneidade na subtragdo das corregdes para todas as bandas em relagdo a banda 4.

Como asbandas5 e 7 recebem menor atuacdo da atmosfera suaalteracdo € reduzida,
ocorrendo uma menor variacao da banda 7 em relagéo banda 5.

6. Egtimativa de Albedo da Superficie

Imagens (NDs) com valores corrigidos para o ef eito atmosf érico podem ser transformadas em
model os numéricos com valores de reflectancia da superficie. A partir dai, a reflectancia
derivadado visivel, infravermel ho proximo e médio obtidas nas bandas espectrais 2, 4 e 7 do
Landsat ETM+ s&o combinadas em uma medida de albedo pelo uso de formulas com pesos
paracadabanda. Dugay e LeDrew (1992) descrevem aformul agéo destes pesos parao sensor
TM (Thematic Mapper). Observa-se que no interval o espectral onde estdo contidas asbandas
do TM eETM+ acurvadeirradiagdo solar tem caracteristicaquase linear devido a*“janelas
atmosféricas’. Sendo assim, baseado nosinterval os espectrai s do sensor TM, s&o propostos
Novos pesos parao ETM+ a partir de regras de trés, apresentado nas equacdes abai xo:
Para areas com vegetacdo, ou razdo ETM+4/ETM+2 > 2:
Albedo = 0,526(r [ETM2]) + 0,310 (r [ETM4]) + 0,108 (r [ETMT])
Para areas sem vegetacao, ou razéo ETM+4/ETM+2 < 2:
Albedo = 0,526(r [ETM2]) + 0,406 (r [TM4])
O célculo de albedo sobre asimagens corrigidas é apresentado nas figuras seguintes.

Regido do sul de Minas, MG. Regido do P.N.I., RJ.

Regido do P.E.C.J,, SP.
Represa do funil

Legenda Regi&o de Cachoeira
N [0.00-003] & Paulista, SP.

@ [0.03-007| |

0.07-0.10

B 0.10-035

Figura 9- Mapade albedo resultante daimagem corrigidapelo método 6S, com altitude 1550
m e profundidade 6tica 0.156 como parametros de entrada.

Legenda

0.00-0.03
0.03-0.07
0.07-0.10
0.10-0.40

Figura 10 - Mapa de albedo resultante daimagem corrigida pelo método usando aimagem
corrigida pelo Chavez.
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Os valores maximos de albedo encontrados foram de 0,34 para aimagem corrigida
pelo 6S e 0,41, quando corrigida pela subtracdo do pixel escuro (DOS).

O efeito de sombra ainda é notado, reduzindo os valores de albedo. Para este caso
sugere-se uma avaliacdo da superficie local e atribuicéo de valores das regides vizinhas,
considerando que tenham mesma coberturado solo. Faz-se necessario também acorrecéo da
radiométrica em relacdo a topografia, que pode ser realizada através de metodologias ja
existentes e que fazem uso do model o numeérico do terreno, acoplando-seaprodutosdo | PW.

7. Conclusdes

Os métodos de correcdo atmosf érica consi deram situacdes homogéneas paratodaaimagem e,
no caso do 6S, basei ase em parametros model os generali zados de constituintes atmosf éri cos.
Emboraisso ocorraasbandas 2, 4 e 7, utilizadas no cal cul o do albedo, sdo as que encontram
maior similaridade entre os métodos de correcéo apresentados.

O célculo de albedo pode ser sub-estimado para areas vegetadas de grandes altitudes,
utilizando o0 6S, e superestimado para baixas altitudes. Entretanto ha uma maior correl agao
entre regides de alta e média altitude, devido a diminuicdo de aerossois nessas regides.

Estudosrelacionados avegetacao naregido da Serrada M antiqueiradependem menos
do que se esperavados métodos de correcéo atmosférica. Entretanto, paraeste caso, correcdes
do efeito topografico ainda se fazem necessérias.
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