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A physical rnodel is ernployed to simulate the planetary reflectance, considering difTerent
characteristic targets in a northeastern region ofBrazil. The model sirnulates the signal detected
by the sensor in afunction ofsuccessive orders ofinteraction ofthe solar radiation with the earth-
atmosphere system. A f-airly accurate analytical expression of an uniform surfàce apparent
reflectance is established. In this expression the el'lects ofthe gaseous absorption and the scattering
by rnolecules and aerosols are included. The sulfàce is assumed to have an unifòrm Larnbertian
reflectance. The atrnosphere is considered as a mixture of air and aerosol. The lst order
approxirnation (éingle scattering) is used to determine the intrinsic mixture reflectance. For
atrnospheric aerosols, the two-term Iìenyey-Gleenstein phase finction is used. The atmosphere
optical pararneters (asymrnetry factor, single scattering albedo, optical depth) were obtained from
the literature, and the aerosol optical depttr is evaluated using pyranometer data. The model is
applied to simulate the TM signal of channels 1,2,3 and 4 of Landsat-5 for characteristic sites
(lake, soil and vegetation). The results show that the atrnospheric reflectance influence is dominant
for low reflectance targets, even in the case of low values of aerosols optical depth. The opposite
occurs in the case ofmedium reflectance targets where the predorninant reflectance is that ofthe
target.
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SIMULAÇÃO DA REFLECTÂNCIA ESPECTRAL PLANETÁRIA DE ALVOS - tJnt ntode-
lo/ísico é estabelecido para simu.lar a reflectância planetória de diferentes alvos de unta região do
nordeste do Brasil. O modelo simula o sinal delectado por un1 sensor conto umafunção de sucessi.
vas ordens de interação da radiação solar cont o sistema terra-atmosfera. Uma precisa expressão
analítica é estabelecida para delerminar a reflectância aparente de unm sttper/ície uniforme
isotrópica, incluíndo-se os efeitos de absorção de gases e espalhamento ntolecular e de aerossóis.
A atnrosfera é considerada como uma mistura de ar e aerossóis. O ntétodo "single scattering" ti
utilizado para determinar a reflectância intrínseca da atntosfera. A parantetrização dupla de Henyey-
Greenstein é utilizada para representar a função de fase dos aerossóis, Os parâmetros ópticos
atnrosfericos são obtidos da literatura, exceto a profundidade óptica dos cterossóis quefoi avaliada
através de dados piranométricos. O ntodelo é aplicado para simular a reflectância planetária no
intervalo espectral de 0,4 a 1,1 ¡rm e tambént para sinmlar o sinal detectado nas bandas 1, 2, 3 e 4
do sensor TM do satélite Landsat-S, de cireas caracterizadas espectralmente (água, solo e vegeta-
ção). Os resultados mostram que a reflectância da atntosfera é predontinante na reflectância pla-
netciri.a para alvos de baixa reflectância, nresmo quando a profrndidade óptica dos aerossóís é
pequena. No caso de alvos com média reflectância (solo e vegetação), a contribuição da atmosfera
é ¡touco notada, pois a reflectäncia planetária é predonùnantenrcnte representada pela refl.ectância
do alvo.

Pnlavrss-cltave: Modelo de sintulação; Reflectânci a espectral; Landsat-TM.
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INTRODUÇÃO

Para o sensorialnento remoto, a reflexão é urn fenômeno

irnportante, uma vez que norrnalrnente é a radiação refletida

pelos alvos na superfície terrestre a base das inforrnações. Daí a

associação entrc o termo colnpoftarnento espectral e reflectância

espectral. O termo colxportamento espectral é comumente re-

lacionado à rnaneim pela qual urn determinado alvo reflete ra-

diação proveniente de uma fonte natural ou artifìcial. A
reflectância espectral é o parârnetro para distinguir os diferen-

tes alvos numa irnagem de satélite e está associada às caracte-

rísticas intrínsecas de composição físico-quírnica do alvo, o

que possibilita discriminar e/ou identificar os alvos das cenas.

A extração de informações e a utilização de dados

coletados pelos sensores remotos são feitas através do conlre-

cimento do cornportarnento espectral de alvos, e de fatores

que interferem nesse comportarnento. A caracterização do

cornportamento espectral de alvos é relevante na definição de

novos serlsores, na utilização ern rnodelos dË transferência

radiativa de ondas curtas, na definição de albedos representa-

tivos das superfícies úteis na previsão do tempo e na rnodela-

gem clirnática e na calibração de sensores espaciais.

Ern geral, não são muitas as infonnações sobre com-

portarnento espectral de alvos. Em particular, aquelas a se-

rem obsel'vadas por sensores remotos orbitais, pois o Brasil

ainda não dispõe de uma metodologia de correção atrnosfé-

lica e neln ao lrìenos consegniu aplicar convenientemente as

disponíveis, tais couro, os códigos Lowtran e 65 (Simulation

of the Satellite Signal in the Solar Spectrum). Daí a grande

dificLlldade ern obter bons resultados sobre as propriedades

da superfície quarrdo se trabalha com informações renrotas

orbitais. Sendo assim, com o intuito de aplicar o modelo de

correção atmosférica adaptado por Freire ( I 996), este traba-

lho tem como objetivo sirnular as reflectâncias planetárias

de alvos característicos de urna legião do sertão nordestino.

DADOS DISPONIVEIS

Os dados expelirnentais são medidas de reflectância

espectral bidirecional ou fator de reflectância bidirecional

de água (açude) e de vegetação (pastagern e caatinga). Estas

rnedidas foram feitas durante o Experirnento Integlado do

Semi-Árido (EIS) no período de27 a3l de rnarço de 1995.

As medidas radiométricas do fator de reflectância fo-

ram feitas utilizando um espectrorradiôrnetro SPECTRON-

SE-590 (SPECTRON Engineering - USA). O processa-

rnento dos dados obtidos com o espectrorradiômetro SE-

Simulação cla lìeflectância lìspectral l)lauetár'ia cle Alvos.

590 foi feito utilizando o proglama ESPECTRO (Steffen

et al., 1992), desenvolvido no Laboratório de Radiometria

(LARAD) da Divisão de Sensoriamento Rernoto (SERE)

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Na vizinhança do açude também foi identificada a pl'e-

sença de solo nu (solo podzólico vel'rnelho-amarelo equivalen-

te eutrófico). Sendo assirn e de acordo com suas características

quírnicas e físicas, a curva de reflectância espectml do solo foi

escolhida do trabalho de Epiphanio etal. (1992). As Figs. 1, 2 e

3 apresentarn os valores de fator de reflectância para as superfí-

cies de água, vegetação nativa e solo, respectivarnente.
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Figura I - Reflectância espectral do açude de São Gonça-

lo, Paraíba.

Figure I - Speclral reflectance oJ' São Gonçalo dam,

Paraíba.
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Figura 2 -Reflectância espectral da vegetação nativa (ca-

atinga).

Figure 2 - Spectral reflectance of the nqtive vegetotion
(caatingø),
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Figura 3 - Reflectância espectral de solo (Epiphanio et

al., 1992),

Figure 3 - Spectral reflectance of soil (Epiphanio et al.,

r 992).

DESCRTÇAO DO MODELO

A sirnulação dos efeitos atmosféricos é lèita utilizan-

do o método adaptado por Freire (1996) de Tanré et al.

( 1 986) e Vennote ( I 990). No modelo o sinal detectado pelo

sensor a bordo de um satélite é descrito corno ulna função

da interação da radiação solar com o sisterna terra-atmos-

fera, considelando urna superfície hornogênea e

lambertiana. A faixa espectral considerada é a compreen-

dida entre 400 e I l00nm.

A leflectância planetária, p', seln considerar os efeitos

de absorção numa banda ou num comprirnento de onda, é

dada por:

pI'(p, 0; -po, 0o): plÂhr (¡-r, $;-¡"ro, $o) +

+ pÀ exp(-tl,/¡"ro) exp(-rl.lpr) + plv tdl,(¡"ro) exp(-tÀl¡-r) +

+ pÀ [ exp(-t],/po) + td]. (po)l tdi" (p) +

+ {),[exp(-t]./po) + tdÀ(po)l (p],S],)'] pÀ [exp(-tÀlp) +

+ tdÀ(p)1, (l)

onde ¡ro : cosZo e pt: cosZ, ou seja, são os cosenos dos

ângulos zenitais do Sol e de visada do satélite, respectiva-

mente; 0o e 0 são os ângulos azimutais de ilLrrninação e

visada; pÀn""(p, 0; -po, $o) é a reflectância da atmosfera;

pÀ.é a reflectância do alvo; tdl"(¡"to) e tdl,(p) são as fun-

ções de transmitância difusa da atrnosfera descendente e

pI'(p, $; -¡Lo, $o): pf,atn': (¡r, $; -po, $o) +

+ Tl.(po) plvl(1- Sl. pÀ) Tl(p),
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ascendente, respectivamente; tÀ é a profundidade óptica
da atrnosfela; e, Sl" é o albedo esférico da atmosfera.

A contribr.rição de cada termo para a leflectância apa-

rente, pl,', é a seguinte: pÀnt"' é a contribuição da reflectância

atrnosférica; pì" exp(-tl,/¡ro) exp(-tll¡L) é a contribuição

da radiação solar direta refletida pelo alvo; p tdl.(¡"Lo) exp(-

rì,lpt) é a contribuição da ladiação solar difusa descenden-

te refletida pelo alvo e diretamente transmitida rra direção

do sensor'; p [exp(-t]./pLo) + tdÀ(po)l tdÀ(p) é a contribui-

ção de prirneira ordern da vizinhança do alvo e transmitida

difusamente na direção do sensor; e, o último teruro é a

contribuição da reflexão rnúltipla entre a superfície e a at-

mosfera transmitida ao sensor.

Do desenvolvimento da série geornétrica e de alguns

tennos da Eq. I, esta reduz-se a:

(2)

onde TÀ(¡"ro) : exp(-tl¡"to) + tdÀ(¡"ro) é a transmitância at-

mosférica na dileção ¡-ro; TÀ(p) : exp(-tlp) + tdl,(p) é a

transrnitância atmosférica na direção p; tdÀ(po) e tdÀ(p)

são as funções de transmitância difusa da atmosfela des-

cendente e ascendente, respectivamente.

O efeito de absorção é computado considerando que:

pI*(F, 0; -!ro, $o) : trl,(p, 0; -Lro, $o) pl"'(¡"1, $; -¡"ro, $o),
(3)

onde tgL(¡"t, 0; -po, So) é a função de transrnitância para

absorção gasosa e pL*(¡"r, 0; -Lro, $o) é a reflectância de-

tectada pelo sensor considerando os efeitos de absorção.

PARAMETRIZAÇÕES

Considerando a aproximação "single scatteling"
(Liou, 1980), a reflectância intrínseca da atmosfera, pf,n''",

devido ao espalhamento da mistura de al e aerossóis é:

p)'atnt: orÀ/[4(po+ p)] { 1 -exp[-t],(1/¡-ro+ l/¡r)l] PÀ(¡-L*),

(4)

onde p* é o coseno do ângulo de dispersão; r¡À é o albedo

simples da mistura de ar e aerossóis; rl" e PÀ(¡"1*) são a

profundidade óptica e a função de fase associada ao espa-

lhatnento da rnistura de ar e aerossóis, respectivarnente.
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Na atrnosfera está sempre presente uma mistura de

aerossóis, ar e gases absorventes, ou seja, uma mistura

opticamente homogênea de aerossóis (parâmetros tÀn e col"")

e um gás absorvente/dispersor (parâmetros tl,^ e roÀA). No
espalhamento molecular considera-se go : 0 e r¡ÀR : l.
Para os aerossóis atmosféricos naturais, o fator de assirnetria

apresenta valores típicos da ordem de 0,7, e podern exce-

der 0,8 para aerossóis antropogênicos (Shettle & Fenn,

1979; Coakley et al., 1983).

Uma mistura de ar e aerossóis admite a aproximação
delta adicionada à função de fase rernanescente, dada pela

combinação linear da função de fase rernanescente dos

aerossóis e a função de fase associada à dispersão do gás

dispersor, tal que:

PÀ(p*) : 2 Y f ô(¡"r*) + (l-Ð Y P"*(¡Lx) + (l-Y) P*(tL*).

(s)

A função de fase relraltescente para a misfura P* é a

dada por:

pÀ*(p*): t(1 - f) y p"*(¡L*) + (l-y) p*(u*)J/(1 _ fx),

(6)

a qual admite para a mistura o peso f * : Y f da aproxima-

ção e um fator de assimetria g* < 0,5. A constante Y e o

fator de assirnetria gx para a função de fase remallescente

são determinados por:

Y : (o ì," tÀ " )/ (ar 1"" rÀ^ + (l) ÀR r¡"R)

Sirnulação cla Iìellectância Espectlal Planethria cle Alvos.

(8a)

Pl"*(¡L*): [t]"R P*(F*) + r]"" P"(¡L*)l/(r]"R + tL^). (9)

A profundidade óptica Rayleigh é avaliada pela for-
mulação empírica proposta por Robinson (1966) dada por:

tÀR : (P/Po) 0,00888 ¡"-4'os, ( 10)

onde Po : 1013,25 hPa é a pressão atmosférica ao nível do

rnar, P é a pressão atmosférica ao nível da estação e ), é o

cornprimento de onda, dado em ¡-rm. A correção P/Po é

necessária, pois o espalhamento Rayleigh é proporcional

ao núrnero de rnoléculas numa coluna vertical e, portanto,

ploporcional à pressão atmosférica P.

Devido aos comportamelltos anisotrópicos das molé-
culas da atmosfera (polarização parcial da radiação na dis-

pelsão Rayleigh), para a função de fase adota-se a seguinte

expressão (Tanré et al., 1986):

Po(F*):0,7552 + 0,7345 (¡L*)2 (11)

A Eq. (11) foi calculada utilizando urn fator de

depolarização ô : 0,0139, e é válida para qualquer compri-
tnento de onda do espectro solar.

A profundidade óptica dos aerossóis foi determinada
utilizando rnedidas cle radiação global e o método da deri-
vada, que é baseado na lei de Lambert-Beer-Bouguert
(Fattori & Ceballos, 1984).

Para estimativas do albedo simples dos aerossóis (crlÀ)

é considerada a paralnetrização de Shettle &. Fenn, l9'79

(Coakley et al., 1983), para aerossóis continental, onde coÀn

é dado pela expressão:

o¡." : 0,862 + 0,429 ¡, - 0,569 À2 + 0,190 ¡,3. (12)

A função de fase dos aerossóis é representada pela

"Dupla Henyey-Greensteen (DHG - I(attawar, 1975) dada
por;

P"(p*, g'): cx P'(¡"r*, Cr) + (l - u) P'(¡L*, gr), (13)

onde

P^(Lr*, 9,,) : (1 -g,'?)/(l + 8,,' - 2 g,, p't)3/,, (14)

sendo n -- 1,2; os parâmetros o, gr e g, são os fatores de

assimetria que dependem da concentração dos aerossóis e

do comprimento de onda da radiação incidente. Conside-

(7a)

e

gr:(g_Ð(l/Y_t*). (7b)

Para calcular a profundidade óptica (tÀ) e o albedo

simples (arl,) para a mistura de ar e aerossóis, consideram-

se as seguintes expressões:

rÀ:rl"R+tÀn
e

ro ì, : (o À" t ¡"" + r¡, R)/r ¡", (8b)

onde tl. é a profundidade óptica e c¡1. é o albedo simples,

cuios índices são "a" para aerossóis e "R" para Rayleigh.
No caso da mistura, quando se utiliza a função de

fase DHG para os aerossóis, a função de fase remanesçen-

te é ponderada pelas profundidades ópticas Rayleigh e de

aerossóis, ou seja,

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. l6(2/3), l99S Ä



T
rando a falta de informações sobre a distribuição dos

aerossóis para a região, são adotados os valores apresenta-

dos por Aranuvachapun (1 986) para condições de céu aber-

to, ou sejatn, o : 0,948, gr : 0,80 I e gr : -0,580.

Em geral, os sensores remotos possuem canais

espectrais em regiões do espectro eletromagnético onde a

absorção pelos gases (O3, H2O e COr) é fraca. Em particu-

lar, a região espectral de 0,4 - 1,1 ¡.Ltn e as faixas dos

sensores TM do Landsat-5 não possuem bandas no espec-

tro solar contaminadas por forte absorção do vapor d'água

e do dióxido de carbono. Sendo assitn, apenas são consi-

derados os efeitos de absorção do ozônio, em particular,

da banda de absorção de Chappuis tro intervalo de 0,45 a

0,70 pm (Goody & Yung, 1989). Neste caso, para os pro-

pósitos do trabalho, são validas as parametrizações exis-

tentes na literatura, como a de Elterman (1970) e a de

Kneizys et al. (1983, 1988).

Segundo Tanré et al. (19:79) o termo de transmissão

difusa pode ser expresso através da seguinte expressão:

tdÀ(p) : exp[-(rLR + t À")/p]{exp[-(o*t].R + cr "t ]'")/ptl - I ],
(ls)

sendo cr*: (l + g^)/2 e cx-: (l + g^)12. Para espalhamento

molecular g* : 0 e para espalhatnento por aerossóis g": g.

O albedo esférico da atmosfera é representado por uma

aproximação ernpírica (Tanré et al., 1986), dada por:

Sl.: btl"/(2 + b tl.) [ + exp (-b t]")1, ( l6)

ondeb: I -g

RBSULTADOS

As Figs. 4 a 10 mostram os resultados obtidos para

sirnulação da reflectância planetária do sistelna terra-at-

mosfera, para vários alvos e cornposição de alvos (água,

solo, vegetação, âgua + vegetação, água + solo, vegetação

* solo e água + vegetação + solo). Observa-se que, no caso

de alvos com valores de reflectância médio, como a vege-

tação e solo para cotnprimentos de ondas maiores que 500

nm, a reflectância planetária é rnodulada pela reflectância

do alvo, pois esta é a componente predominante. Para al-

vos de baixa reflectância, colrìo a âgua, a componente pre-

dominante é a reflectância da atlnosfera; observa-se uma

relação quase direta entre a reflectância da atmosfera e a

reflectância planetária, com uma constante de

M. L. F. Freire & E. J. B. Bastos 185

proporcionalidade próxima de l. Este fato é'utilizado em

alguns métodos alternativos de correção atmosférica, em

que a água é utilizada para estimar a reflectância da atmos-

fera, usando a própria imagem de satélite como informa-

ção.

Em se tratando de alvos compostos, em que a âgua é

um dos componentes presentes (água + vegetação, âgua+

solo e água + vegetação + solo), os demais componentes
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Figura 4 - Simulação da reflectância espectral planetária

do alvo água.

Figure 4 - Simulqtion of the spectral planetary reflectance

over wqter.
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Figura 5 - Simulação da reflectância espectral planetária

do alvo vegetação.

Figure 5 - Simulation of the spectral planetary reflectance

over vegetation.
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186 Simulação da Rel'lectância Espectral Planetária cle Alvos
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Figura 6 - Simulação da reflectância espectral planetária
do alvo solo.

Figure 6 - Simulation of the spectral plønetarlt r¿flsç¡ctr..
over soil.
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Figura 7 - Sirnulação da reflectância espectral planetária

do alvo cornposto de água e vegetação.

Figure 7 - Simulation of the spectral planetary reflectance
over water-v e getat i o n c o m p os ed tar ge t.

são os que modulam a reflectância planetária. Entretanto,
no caso da composição água + vegetação, tem-se uma pre-

dominância da atmosfera para os cornprimentos de onda
inferiores a 520 nm. Isto devido a existência de uma forte
absorção da vegetação nesta faixa de comprimento de onda.

Para a composição solo + vegetação há uma predominân-

cia da reflectância de um ou de outro para a reflectância plane-

tária, dependendo da faixa espectral; abaixo de 500 nm tem-se
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Figura 8 - Simulação da reflectância espectral planetária

do alvo composto de água e solo.

Figure 8 - Simulation of the spectral planetary reflectance
over wqter-soil composed target.
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Figura 9 - Sirnulação da reflectância espectr.al planetária
do alvo composto de vegetação e solo.

Figure 9 - Simulation of the spectrøl plønetary reflectønce
ov er vegetat io n-s o i I c omp os ed t ør ge t.

a contribuição do solo e acima de 690 nm tem-se a contribuição

da vegetação, embora areflectância do solo sejamaior que 0,28.

Este mesmo fato ocorre no caso da composição de água + ve-

getação + solo, pois a água tem reflectância muito baixa, pre-

dominando as características da reflexão da vegetação e do solo.

De maneira geral, o efeito da atmosfera é predominante

em alvos de baixa reflectância, mesmo quando se considera
uma atmosfera Rayleigh. Em alvos de média reflectância,
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Figura t0 - Sirnulação da reflectância espectral planetária

do alvo cornposto de água, vegetação e solo.

Figure l0 - Simulalion of the spectrøl planetary reflectance

ove r water-vege tat i o n-s o i I c o mp osed tar get.

corno solo e vegetação, a reflectância atmosferica contamina

o sinal, principalmente, para comprimentos de onda trrenores

que 700 nm. Todavia, dependendo da carga de aerossóis na

atmosfera, a reflectância planetár'ia pode ser alterada signifi-

cativamente pelos efeitos de espalhamento atmosféricos,

As funções respostas espectrais dos canais TM1, TM2,

TM3 e TM4 do Landsat-5 foram aplicadas para simulação da

reflectância planetária dos referidos canais. As Figs. 1l a 17

apresentarn a reflectância detectada pelos sensores do Landsat-

5. Observa-se claramente a contribuição do espalhamento at-

mosférico nas sirnulações da reflectância planetária do alvo

aquático; a reflectância é lnaior na banda 1 seguindo as ban-

das2,3 e 4. Para vegetação, observa-se a predominância da

atrnosfera na banda 1. Nas bandas 2 e 3 tem-se uma predomi-

nância da vegetação, mas o sinal ainda é contaminado pela

atmosfera. No caso da banda 4, a reflectância planetária é to-

talmente explicada pela reflectância da vegetação. Já para o

solo, lrá uma considerável contribuição da atrnosfera nas ban-

das I e 2; paraas bandas 3 e 4 areflectância planetária é a

reflectância da superfície.

A análise da reflectância planetária para as superfíci-

es de solo + vegetação e água + solo * vegetação eviden-

cia-se o domínio da reflectância do solo nas bandas l, 2 e

3, e o domínio do solo e da vegetação na banda 4, jâ que

ambas superfícies apresentam valores de reflectância mui

to próximos nesta banda. Para uma situação como esta, a
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identificação da vegetação através de urna irnagem de sa-

télite se daria possivelmente pela banda 4. Entretanto, a

identificação da superfície aquática seria praticamente irn-

possível ern quaisquer das bandas.

Diante das análises, verifica-se que a água é o alvo

que sofre mais influência da atmosfera e quando em com-

posição com outras superfícies sua reflectância pode ser

até mesrno interpretada como um ruído do que propria-

mente como um sinal.

Figura l l - Simulação da reflectância detectada pelo sensor

TM (canais 7,2,3 e 4) do Landsat-S, quando o alvo é aâgua.

Figure I I - Simulation of the reflectance detected at

channels l, 2, 3 end4 ofTM Landsat-S over awater target.
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Figu ra I 2 - Simulação da refl ectância detectada pelo sensor TM

(canais 1,2,3 e 4) do Landsat-5, quando o alvo é a vegetação.

Figure 12 - Simulqtion of the reflectance detected at channels

I, 2, 3 and 4 ofTM Landsat-S over a vegetation target.
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tr'igura 13 - Simulação da reflectância detectada pelo

sensor TM (canais 1,2,3 e 4) do Landsat-5, quando o

alvo é o solo.

Figure l3 - Simulqtion of the reflectance detected qt
channels 1, 2, 3 and 4 of TM Landsat-S over a soil
target.

0 ,40

,30

,20

TM4
ñ
L((!
t)
o)

Í.
o)ç
o
P
N

LL

0

0

TM1 TM2 TM3
0 1 0

0
400 600 800

Comprimento de Onda (hmj

Figura 14 - Simulação da reflectância detectada þelo sensor

TM (canais 1,2,3 e 4) do Landsat-S, quando o alvo é com-
posto de âgua e vegetação.

Figure 14 - Simulation of the reflectance detected at
channels 1,2, 3 and 4 of TM Landsqt-S over a water-
vegetat ion c o mpos ed tar get.
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F igura 15 - Sirnulação da reflectância detectada pelo sensor

TM (canais 7,2,3 e 4) do Landsat-5, quando o alvo é com-
posto de água e solo.

Figure I5 - Simulation of the reflectan.ce detected at
channels 1, 2, 3 and 4 of TM Løndsat-S over ewater-soil
composed tqrget.

Figura l6 - Simulação da reflectância detectada pelo sensor

TM (canais 1,2,3 e4) do Landsat-5, quando o alvo é com-
posto de vegetação e solo.

Figure l6 - Simulqtion of the reflectance detected qt
channels 1,2, 3 and 4 ofTM Løndsat-S over avegetation-
soil composed tørget.
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X'igura 17 - Sirnulação da reflectância detectada pelo sensor

TM (canais 7,2,3 e 4) do Landsat-5, quando o alvo é com-

posto de água, vegetação e solo.

Figure l7 - Simulation of the retlectønce detected at

chqnnels l, 2, 3 and 4 of TM Landsqt-S over a water-

vegetat ion-s o i I c om p os ed tar geL

CONCLUSAO

Em resumo, é irnportante ressaltar a influência

da atmosfera para análise de comporlamento espectral de

alvos com baixa reflectância. Além disso, observaln-se que

tarnbém existe uma forte contribuição da atmosfera na

reflectância planetária associada à vegetação e solo. Sendo

assim, a correção atmosférica é fundamental para melhor

classificação temática de superfícies do globo, ou seja,

melhor discriminação entre os recursos naturais da Terra.
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SIMULATION OF SPECTRAL PLANETARY REFLECTANCE OF TARGETS

To discrinrinate ths clillèrent targets in the satellitc inrages
the spectral rel'lectance is usecl, since it is associatecl with the
target's physical and chernical conrposition. TIte process ol'
target iclentifìcation and cliscrinrination is very sensitive to the
intelvening atmosphere ancl therel'ore the clata can not be
clirectly used lbr applications in Meteorology and Natural
Resources.

In this work, a physical moclel is employecl to sinrr¡late
the planetary rel'lectance, considering the dil'felent talget
characteristics of a northeasteln regiotr ol Brazil. l-he nloclel
simulates the signal detected by the sensor as ¿ lìrnction of
successive ordels of interaction ol'the solar radiatiou r,vith the
earth-atmosphere systenl. Thus, a fairly accurate analytical
cxpression of an urrifbrm surlàce apparent rel'lectance is
establishecl. In this expression, the el'fects of the gaseous
absorption and the scattering by molecules ancl aerosols ar.e

incluclecl. The surlace is assumed to have an unilbrm
Lambertian ref'lectauce ancl the atmosphere is corrsiderecl as a
mixture of the air and aerosol. The lst order approxinration
(single scattering) is used to determine the intrinsic ntixture
reflectance. For atrrospheric aerosols, the t\.vo-tel.nl lìenyey-
Greenstein phase lìrnction is usecl, The atmospltere optical
paralreters (asynrmetry fhctor, single scattering albeclo, optical
depth) wele obtainecl li'om the literatr"rre, and the aerosoloptical
depth was ev¿luated using pyranorrreter clata. The moclel is
appliccl to simt¡late the TM sigr.ral of'channels 1,2,3 ancl 4 ol'
Lanclsat-5 1'or characteristic sites (lake, soil arrcl vegetation).

For wavelengths longer than 500 nm, the planetary
reflectance is modulatecl by target reflectances. For low
reflectance targets (water), the atmospheric ref'lectance is
dominant in the satellite signal. In this case, there is a linear
relationship between the atmospheric and tl-re planetary
refìectances, with a constant ratio of approximately l.

Analyzing cornposed targets (water * vegetation, water
+ soil and water + vegetation + soil), the simulation of the
satellite signal is moclulated by vegetation and soil. For rvater
* vegetation target, the atmospheric ref'lection is clominar-rt fòr
rvavelength values smaller than 520 rrm. This is possible dLre

to the existence ol'the absorption vegetation bancl in this spectral
region. For vegetation and soil contpositior-r, the planetary
rel'lectance is modr"rlated by soil refìectance in the spectral
region belotv 500 nrr ancl by vegetation l'or wave lengths longer
than 690 nm. For r,vater, soil ancl vegetation contposecl target,
thc satellite signal is moclulatecl by the soil and vegetation
refìectance, but it is ntzrinly modulatecl by the atmospheric
lclìectance at rvavelength betlveen 520 and 750 nnl.'['hc results
shorv that the atntospheris rellectance inlluence is clominant
f'or lorv rel'lectancc targets, even in the case ol'Iotv values o1'

aerosols optical dcpth. The opposite occLlrs in thc case ol'
medium reflectancc targets whele the predominant ref'le ctance
is that ol'the target.'l'he atniosphcric el'lèct is clomir-rant in the
targets rvith low rellectancc cven considerirrg the Rayleigh
scattering. For vegetzrtion and soil, the atmosphelic reflectance
contaminates the satellite signal, principally, 1'or rvavelengths
shorter lhan 700 nm.

lrr the simulation o1'tlte TM signal in ch¿urnels at 1,2,3
ancl 4 ol'Landsat-S lbr characteristic sites (lake, soil ancl
vegetation) it is observecl that the contribirtion o1'atmospheric
scattering is very iruportant f'or the l'our considered channels
ol Landsat-5, over lvâter. For vegetation, it is notecl the
prcclominancc of the atmosphere in bancl l, bLrt in channels 2
and 3 the signal of vegetation rellectance is contaminated by
tlie atmos¡rheric scattering. For channel 4, the planetary
reflectance is explained by the vegetation relìectance. For soil,
there is a cousiclerable contribution ol' the atmospheric
reflectance in channels I ancl 2; 1'or channels 3 and 4, the
planetary reflectance is representecl mainly by the surfàce
reflectance. Similar behavior occurs f'or composed targets.

, It is important to note the influence of atmospheric
rellectance over the spectral behaviour of low reflectance
targets, For others targets (vegetation, soil and composed
targets), there is a strorlg contribut'ion of the atntospheric
refìectance (atrnospheric scallering) in the planetary refìectance.
Thus, the atmospheric correctiou is l'unclamental to get a better
surface thentatic nrapping as rvell as to get a better
cliscrirnination anrong the natural resources ofthe Earth.
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