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SIMULATION OF SPECTRAL PLANETARY
REFLECTANCE OF TARGETS

M. L. F. Freire ! & E. J. B. Bastos ?

A physical model is employed to simulate the planctary reflectance, considering different
characteristic targets in a northeastern region of Brazil. The model simulates the signal detected
by the sensor in a function of successive orders of interaction of the solar radiation with the earth-
atmosphere system. A fairly accurate analytical expression of an uniform surface apparent
reflectance is established. In this expression the effects of the gascous absorption and the scattering
by molecules and aerosols are included. The surface is assumed to have an uniform Lambertian
reflectance. The atmosphere is considered as a mixture of air and aerosol. The 1st order
approximation (single scattering) is used to determine the intrinsic mixture reflectance. For
atmospheric aerosols, the two-term Henyey-Greenstein phase function is used. The atmosphere
optical parameters (asymmetry factor, single scattering albedo, optical depth) were obtained from
the literature, and the aerosol optical depth 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 atmospheric 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 of medium reflectance targets where the predominant reflectance is that of the
target.
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SIMULACAO DA REFLECTANCIA ESPECTRAL PLANETARIA DE ALVOS - Um mode-
lo fisico ¢ estabelecido para simular a reflectdncia planetdria de diferentes alvos de uma regido do
nordeste do Brasil. O modelo simula o sinal detectado por um sensor como uma fungdo de sucessi-
vas ordens de interagdo da radiagdo solar com o sistema terra-atmosfera. Uma precisa expressdo
analitica é estabelecida para determinar a reflectdncia aparente de uma superficie uniforme
isotrépica, incluindo-se os efeitos de absor¢do de gases e espalhamento molecular e de aerossois.
A atmosfera é considerada como uma mistura de ar e aerosséis. O método "single scattering” é
utilizado para determinar a reflectdncia intrinseca da atmosfera. A parametrizagdo dupla de Henyey-
Greenstein é utilizada para representar a fungdo de fase dos aerosséis. Os pardmetros dpticos
atmosféricos sdo obtidos da literatura, exceto a profundidade dptica dos aerossdis que foi avaliada
através de dados piranométricos. O modelo é aplicado para simular a reflectdncia planetdria no
intervalo espectral de 0,4 a 1,1 pum e também para simular o sinal detectado nas bandas 1, 2, 3 e 4
do sensor TM do satélite Landsat-5, de dreas caracterizadas espectralmente (dgua, solo e vegeta-
¢do). Os resultados mostram que a reflectdncia da atmosfera é predominante na reflecténcia pla-
netdria para alvos de baixa reflectdncia, mesmo quando a profundidade dptica dos aerosséis é
pequena. No caso de alvos com média reflectdncia (solo e vegetagdo), a contribuic¢do da atmosfera
é pouco notada, pois a reflectincia planetdria é predominantemente representada pela reflecténcia
do alvo.

Palavras-chave: Modelo de simulagdo; Reflectincia espectral; Landsat-TM.
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182 Simulagfo da Reflectancia Espectral Planetaria de Alvos.

INTRODUCAO

Para o sensoriamento remoto, a reflexdo € um fenémeno
importante, uma vez que normalmente ¢ a radiagéo refletida
pelos alvos na superficie terrestre a base das informagtes. Dai a
associagdo entre o termo comportamento espectral e reflectincia
espectral. O termo comportamento espectral é comumente re-
lacionado a maneira pela qual um determinado alvo reflete ra-
diagdo proveniente de uma fonte natural ou artificial. A
reflectdncia espectral € o pardmetro para distinguir os diferen-
tes alvos numa imagem de satélite e esta associada as caracte-
risticas intrinsecas de composigdo fisico-quimica do alvo, o
que possibilita discriminar e/ou identificar os alvos das cenas.

A extragio de informagdes e a utilizagfio de dados
coletados pelos sensores remotos sdo feitas através do conhe-
cimento do comportamento espectral de alvos, e de fatores
que interferem nesse comportamento. A caracterizagdo do
comportamento espectral de alvos é relevante na definigdo de
novos sensores, na utilizagdo em modelos de transferéncia
radiativa de ondas curtas, na defini¢fio de albedos representa-
tivos das superficies Uteis na previsdo do tempo e na modela-
gem climdtica e na calibragfo de sensores espaciais.

Em geral, nfio sdo muitas as informagdes sobre com-
portamento espectral de alvos. Em particular, aquelas a se-
rem observadas por sensores remotos orbitais, pois o Brasil
ainda no dispde de uma metodologia de correcéio atmosfé-
rica e nem ao menos conseguiu aplicar convenientemente as
disponiveis, tais como, os codigos Lowtran e 6S (Simulation
of the Satellite Signal in the Solar Spectrum). Daf a grande
dificuldade em obter bons resultados sobre as propriedades
da superficie quando se trabalha com informagdes remotas
orbitais. Sendo assim, com o intuito de aplicar o modelo de
correcdo atmosférica adaptado por Freire (1996), este traba-
lho tem como objetivo simular as reflectdncias planetarias
de alvos caracteristicos de uma regifio do sertdo nordestino.

DADOS DISPONIVEIS

Os dados experimentais sdo medidas de reflecténcia
espectral bidirecional ou fator de reflectdncia bidirecional
de agua (agude) e de vegetagdo (pastagem e caatinga). Estas
medidas foram feitas durante o Experimento Integrado do
Semi-Arido (EIS) no periodo de 27 a 31 de margo de 1995.

As medidas radiométricas do fator de reflectancia fo-
ram feitas utilizando um espectrorradiémetro SPECTRON-
SE-590 (SPECTRON Engineering — USA). O processa-
mento dos dados obtidos com o espectrorradiémetro SE-
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590 foi feito utilizando o programa ESPECTRO (Steffen
etal., 1992), desenvolvido no Laboratorio de Radiometria
(LARAD) da Divisdo de Sensoriamento Remoto (SERE)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Na vizinhang¢a do agude também foi identificada a pre-
senga de solo nu (solo podzdlico vermelho-amarelo equivalen-
te eutréfico). Sendo assim e de acordo com suas caracteristicas
quimicas e fisicas, a curva de reflectncia espectral do solo foi
escolhida do trabalho de Epiphanio et al. (1992). As Figs. 1,2 e
3 apresentam os valores de fator de reflectancia para as superfi-
cies de agua, vegetagfo nativa e solo, respectivamente.
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Figura 1 - Reflectincia espectral do agude de Sdo Gonga-
lo, Paraiba.

Figure I - Spectral reflectance of Sédo Gongalo dam,

Paraiba.
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Figura 2 —Reflectancia espectral da vegetagio nativa (ca-
atinga).

Figure 2 - Spectral reflectance of the native vegetation
(caatinga).
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Figura 3 — Reflectancia espectral de solo (Epiphanio et
al., 1992).

Figure 3 - Spectral reflectance of soil (Epiphanio et al.,
1992).

DESCRICAO DO MODELO

A simulagio dos efeitos atmosféricos ¢ feita utilizan-
do o método adaptado por Freire (1996) de Tanré et al.
(1986) e Vermote (1990). No modelo o sinal detectado pelo
sensor a bordo de um satélite € descrito como uma fungéo
da interacdo da radiagfo solar com o sistema terra-atmos-
fera, considerando uma superficie homogénea e
lambertiana. A faixa espectral considerada ¢ a compreen-
dida entre 400 ¢ 1100nm.

A reflectdncia planetaria, p’, sem considerar os efeitos
de absorgdo numa banda ou num comprimento de onda, ¢
dada por:

PA (1, b5 -po, ¢0) = pA™™ (W, ¢; -p10, ¢0) +

+ pA exp(-tA/po) exp(-tA/p) + pA tdA(po) exp(-tA/p) +
+ pA[ exp(-tA/po) + tdA (po)] tdd (w) +

+ {él[exp(-rk/po) + tdA(po)] (pA SA)"} pA [exp(-TA/p) +
+tdA(w], (
onde 1o = cos Zo ¢ }L = cosZ, ou seja, sdo os cosenos dos
angulos zenitais do Sol e de visada do satélite, respectiva-
mente; ¢o ¢ ¢ sdo os dngulos azimutais de iluminagéo ¢
visada; pA™™(y, ¢; -po, o) é a reflecténcia da atmosfera;

pA é a reflectincia do alvo; tdA(po) e tdA(n) sdo as fun-
¢des de transmitincia difusa da atmosfera descendente e
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ascendente, respectivamente; 1A ¢ a profundidade éptica
da atmosfera; e, SA ¢ o albedo esférico da atmosfera.

A contribuigfo de cada termo para a reflectincia apa-
rente, pA’, éa seguinte: pA™™ ¢ a contribui¢do da reflectincia
atmosférica; pA exp(-tA/po) exp(-tA/p) € a contribuicfio
daradiagfo solar direta refletida pelo alvo; p tdA(10) exp(-
TA/1) € a contribuicdo da radiagéo solar difusa descenden-
te refletida pelo alvo e diretamente transmitida na diregfo
do sensor; p [exp(-tA/uo) + tdA(ro)] tdA(p) é a contribui-
¢llo de primeira ordem da vizinhanga do alvo e transmitida
difusamente na diregdo do sensor; e, o Gltimo termo € a
contribui¢do da reflexdo multipla entre a superficie e a at-
mosfera transmitida ao sensor.

Do desenvolvimento da série geométrica e de alguns
termos da Eq. 1, esta reduz-se a:

PA'(W, B -po, §0) = pA™™ (1, §; -po, ¢po) +
+ TA(po) pA/(1 — SA pA) TA(W), (2)

onde TA(po) = exp(-t/po) + tdi(uo) € a transmitincia at-
mosférica na diregdo po; TA(p) = exp(-t/p) + tdi(p) é a
transmitdncia atmosférica na diregdo i, tdi(po) e tdA(w)
sdo as fung¢des de transmitincia difusa da atmosfera des-
cendente e ascendente, respectivamente.

O efeito de absorgio ¢ computado considerando que:

PA*(K, 9; 1o, $0) =t Au, 5 -0, $0) PA’(k, §; -p0, $0),
©)

onde tgA(t, ¢; -po, o) ¢é a fungdo de transmitincia para
absorgdo gasosa e pA*(l, ¢; -1o, o) € a reflectlncia de-
tectada pelo sensor considerando os efeitos de absorgéo.

PARAMETRIZACOES

Considerando a aproximagdo “single scattering”
(Liou, 1980), a reflectancia intrinseca da atmosfera, pA™™,
devido ao espalhamento da mistura de ar e aerossois é:

pAm = A/[4(po + )] { | —exp[-TA(1/po + 1/p)]} PA(p*),
€y

onde p* é o coseno do dngulo de dispersdo; o) € o albedo
simples da mistura de ar e aerossois; TA e PA(u*) séo a
profundidade dptica e a fungio de fase associada ao espa-
lhamento da mistura de ar ¢ aerossdis, respectivamente.
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Na atmosfera estd sempre presente uma mistura de
aerossois, ar e gases absorventes, ou seja, uma mistura
opticamente homogénea de acrossois (pardmetros TA* e @ A7)
e um gas absorvente/dispersor (pardmetros A e ®A*). No
espalhamento molecular considera-se g, = 0 e @A® = 1.
Para os aerossdis atmosféricos naturais, o fator de assimetria
apresenta valores tipicos da ordem de 0,7, e podem exce-
der 0,8 para acrossdis antropogénicos (Shettle & Fenn,
1979; Coakley et al., 1983).

Uma mistura de ar e aerossois admite a aproximagcio
delta adicionada a fungfo de fase remanescente, dada pela
combinagdo linear da fung¢do de fase remanescente dos
aerossois € a fungdo de fase associada a disperséo do gas
dispersor, tal que:

PA*) =2 Y £8(p*) + (1-) Y P *(*) + (1-Y) P, (u*).
(%)

A fungo de fase remanescente para a mistura P* ¢ a
dada por:

PA*(W*) = [(1 =) Y P *(*) + (1-Y) P (W91 - %),
(6)

a qual admite para a mistura o peso f* =Y f da aproxima-
¢do e um fator de assimetria g* < 0,5. A constante Y ¢ o
fator de assimetria g* para a fungio de fase remanescente
sdo determinados por:

Y = (@A A )Y (oA TA* + @AR TAR) (7a)
e
g* = (g—DH/I(1/Y - 1*). (7b)

Para calcular a profundidade 6ptica (TA) e o albedo
simples (w)) para a mistura de ar e aerossois, consideram-
se as seguintes expressdes:

TA = TAR + A (8a)
e
OA = (OATA* + TAR)/TA, (8b)

onde T ¢é a profundidade 6ptica e oA é o albedo simples,
cujos indices sdo “a” para aerossdis e “R” para Rayleigh.

No caso da mistura, quando se utiliza a fungfio de
fase DHG para os aerossois, a fungdo de fase remanescen-
te € ponderada pelas profundidades opticas Rayleigh e de

aerossois, ou seja,
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PA*(*) = [TAR P (u*) + A P (WE))/(TAR + TAY). %)

A profundidade 6ptica Rayleigh é avaliada pela for-
mulagdo empirica proposta por Robinson (1966) dada por:

TAR = (P/Po) 0,00888 A4, (10)

onde Po=1013,25 hPa ¢ a pressio atmosférica ao nivel do
mar, P € a pressfio atmosférica ao nivel da estagio e A é o
comprimento de onda, dado em pum. A corregiio P/Po é
necessaria, pois o espalhamento Rayleigh é proporcional
ao numero de moléculas numa coluna vertical e, portanto,
proporcional & pressdo atmosférica P.

Devido aos comportamentos anisotrépicos das molé-
culas da atmosfera (polarizagfio parcial da radiagdo na dis-
persdo Rayleigh), para a fungfio de fase adota-se a seguinte
expressdo (Tanré et al., 1986):

P (1*) = 0,7552 + 0,7345 (u*)>. (1

A Eq. (11) foi calculada utilizando um fator de
depolarizagdo § =0,0139, e ¢ valida para qualquer compri-
mento de onda do espectro solar.

A profundidade optica dos aerosséis foi determinada
utilizando medidas de radiagfo global e 0 método da deri-
vada, que é baseado na lei de Lambert-Beer-Bouguert
(Fattori & Ceballos, 1984),

Para estimativas do albedo simples dos aerossois (A%
¢ considerada a parametrizagdo de Shettle & Fenn, 1979
(Coakley ctal., 1983), para aerossois continental, onde wA?
¢ dado pela expressdo:

oA*=0,862 + 0,429 A - 0,569 A2+ 0,190 A%, (12)
A fungdo de fase dos aerossdis € representada pela

“Dupla Henyey-Greensteen (DHG - Kattawar, 1975) dada
por:

P(n* g)=aP(u* g)+(l-a)P’(u¥ g), (13)
onde
Pu*,g)=0-g>(+g?-2g nu*)*?, (14)

sendo n = 1, 2; os pardmetros o, g, © g, sdo os fatores de
assimetria que dependem da concentragio dos aerossdis e
do comprimento de onda da radiagdo incidente. Conside-
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rando a falta de informag®es sobre a distribuigdo dos
aerossdis para a regido, sfo adotados os valores apresenta-
dos por Aranuvachapun (1986) para condigdes de céu aber-
to, ou sejam, o. = 0,948, g = 0,80l ¢ g, = -0,580.

Em geral, os sensores remotos possuem canais
espectrais em regides do espectro eletromagnético onde a
absorgdo pelos gases (O,, H,O e CO,) ¢ fraca. Em particu-
lar, a regifio espectral de 0,4 — 1,1 pm e as faixas dos
sensores TM do Landsat-5 ndo possuem bandas no espec-
tro solar contaminadas por forte absorgdo do vapor d’4gua
e do diéxido de carbono. Sendo assim, apenas sdo consi-
derados os efeitos de absor¢do do oz6nio, em particular,
da banda de absorgio de Chappuis no intervalo de 0,45 a
0,70 pm (Goody & Yung, 1989). Neste caso, para os pro-
positos do trabalho, so validas as parametrizagdes exis-
tentes na literatura, como a de Elterman (1970) e a de
Kneizys et al. (1983, 1988).

Segundo Tanré et al. (1979) o termo de transmiss&o
difusa pode ser expresso através da seguinte expressdo:

tdA(p) = exp[-(TAR + T A/ p] {exp[-(ot TA® + o TAY)/ ] -1},
(15)

sendo o, =(1+g)2e a =(1+g)/2 Para espalhamento

molecular g, =0 e para espalhamento por aerossois g = g.
O albedo esférico da atmosfera é representado por uma

aproximagfo empirica (Tanré et al., 1986), dada por:

SA =btA/(2 -+ b tA) [1 +exp (-bTA)], (16)
ondeb=1-g.
RESULTADOS

As Figs. 4 a 10 mostram os resultados obtidos para
simulagfo da reflectincia planetaria do sistema terra-at-
mosfera, para varios alvos e composi¢do de alvos (agua,
solo, vegetago, d4gua + vegetagdo, agua + solo, vegetagdo
+ solo e agua + vegetagéo + solo). Observa-se que, no caso
de alvos com valores de reflectdncia médio, como a vege-
tagHo e solo para comprimentos de ondas maiores que 500
nm, a reflectincia planetaria é modulada pela reflectincia
do alvo, pois esta é a componente predominante. Para al-
vos de baixa reflectncia, como a 4gua, a componente pre-
dominante & a reflectdncia da atmosfera; observa-se uma
relagfo quase direta entre a reflectincia da atmosfera ¢ a
reflectdncia planetdria, com uma constante de
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proporcionalidade préxima de 1. Este fato ¢ utilizado em
alguns métodos alternativos de corre¢fio atmosférica, em
que a agua ¢ utilizada para estimar a reflectdncia da atmos-
fera, usando a propria imagem de satélite como informa-
¢do.

Em se tratando de alvos compostos, em que a dgua é
um dos componentes presentes (dgua + vegetagdo, dgua +
solo e 4gua + vegetagdo + solo), os demais componentes
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Figura 4 - Simulagio da reflectncia espectral planetaria
do alvo agua.

Figure 4 - Simulation of the spectral planetary reflectance

over water.
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Figura 5 - Simulagfo da reflectancia espectral planetaria
do alvo vegetagio.

Figure 5 - Simulation of the spectral planetary reflectance
over vegetation.
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Figura 6 - Simulagfo da reflectdncia espectral planetaria
do alvo solo.

Figure 6 - Simulation of the speciral planetary reflectance
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Figura 7 - Simulagio da reflectdncia espectral planetaria
do alvo composto de dgua e vegetagio.

Figure 7 - Simulation of the spectral planetary reflectance
over water-vegelation composed target.

sdo os que modulam a reflectancia planetaria. Entretanto,
no caso da composigdo dgua + vegetagfo, tem-se uma pre-
dominancia da atmosfera para os comprimentos de onda
inferiores a 520 nm. Isto devido a existéncia de uma forte
absorgdo da vegetagdo nesta faixa de comprimento de onda.

Para a composigéo solo -+ vegetagéio ha uma predominan-
cia dareflectancia de um ou de outro para a reflectincia plane-
taria, dependendo da faixa espectral; abaixo de 500 nm tem-se
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Figura 8 - Simulagfo da reflectincia espectral planetaria
do alvo composto de agua e solo.

Figure 8 - Simulation of the spectral planetary reflectance
over water-soil composed targel.
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Figura 9 - Simulagdo da reflectincia espectral planetaria
do alvo composto de vegetagio e solo.

Figure 9 - Simulation of the spectral planetary reflectance
over vegetation-soil composed target.

a contribuigdo do solo e acima de 690 nm tem-se a contribuigo
da vegetagdo, embora a reflectancia do solo seja maior que 0,28.
Este mesmo fato ocorre no caso da composigo de dgua + ve-
getagio + solo, pois a agua tem reflectancia muito baixa, pre-
dominando as caracteristicas da reflexfio da vegetagfio e do solo.

De maneira geral, o efeito da atmosfera ¢ predominante
em alvos de baixa reflectincia, mesmo quando se considera
uma atmosfera Rayleigh. Em alvos de média reflectancia,
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Figura 10 - Simulagfo da reflectdncia espectral planetaria
do alvo composto de 4dgua, vegetagdo ¢ solo.

Figure 10 - Simulation of the spectral planetary reflectance
over water-vegetation-soil composed target.

como solo e vegetagdo, a reflectincia atmosférica contamina
o sinal, principalmente, para comprimentos de onda menores
que 700 nm, Todavia, dependendo da carga de aerossois na
atmosfera, a reflectincia planetéria pode ser alterada signifi-
cativamente pelos efeitos de espalhamento atmosféricos.

As fungdes respostas espectrais dos canais TM1, TM2,
TM3 e TM4 do Landsat-5 foram aplicadas para simulagédo da
reflectdncia planetaria dos referidos canais. As Figs. 11 a 17
apresentam areflectincia detectada pelos sensores do Landsat-
5. Observa-se claramente a contribuigdo do espalhamento at-
mosférico nas simulagdes da reflectincia planetaria do alvo
aquatico; a reflectdncia ¢ maior na banda 1 seguindo as ban-
das 2, 3 e 4, Para vegetagdo, observa-se a predominéncia da
atmosfera na banda 1. Nas bandas 2 e 3 tem-se uma predomi-
nincia da vegetagdo, mas o sinal ainda é contaminado pela
atmosfera, No caso da banda 4, a reflectiincia planetaria ¢ to-
talmente explicada pela reflectancia da vegetagfo. J4 para o
solo, ha uma consideravel contribuigdo da atmosfera nas ban-
das 1 e 2; para as bandas 3 e 4 a reflectincia planectaria ¢ a
reflectdncia da superficie.

A analise da reflectincia planetdria para as superfici-
es de solo + vegetagfo e dgua + solo + vegetagdo eviden-
cia-se o dominio da reflectancia do solo nas bandas 1, 2 e
3, e o dominio do solo e da vegetagio na banda 4, ja que
ambas superficies apresentam valores de reflectdncia mui-
to préximos nesta banda. Para uma situagdo como esta, a
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identificagdo da vegetagdo através de uma imagem de sa-
télite se daria possivelmente pela banda 4. Entretanto, a
identificagdo da superficie aquatica seria praticamente im-
possivel em quaisquer das bandas.

Diante das analises, verifica-se que a dgua é o alvo
que sofre mais influéncia da atmosfera e quando em com-
posigdo com outras superficies sua reflectdncia pode ser
até mesmo interpretada como um ruido do que propria-
mente como um sinal.
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Figura 11 - Simulagfo da reflectincia detectada pelo sensor
TM (canais 1,2, 3 e 4) do Landsat-5, quando o alvo € a dgua.

Figure 11 - Simulation of the reflectance detected at
channels 1, 2, 3 and 4 of TM Landsat-5 over a water target.

0,407
e | ™4
E 0,304
O J
5
0 0,20‘
S ] ™3
5 0.10- ™1 TM2
©
LL .
0 i ' ; ; i
400 600 800
Comprimento de Onda (gm)

Figura 12 - Simulagfo da reflectincia detectada pelo sensor TM
(canais 1,2, 3 e 4) do Landsat-5, quando o alvo ¢ a vegetagéo.

Figure 12 - Simulation of the reflectance detected at channels
1, 2, 3 and 4 of TM Landsat-5 over a vegetation target.
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Figura 13 - Simulagdo da reflectincia detectada pelo
sensor TM (canais 1, 2, 3 ¢ 4) do Landsat-5, quando o
alvo € o solo.

Figure 13 - Simulation of the reflectance detected at
channels 1, 2, 3 and 4 of TM Landsart-5 over a soil
targel.
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Figura 14 - Simulagéo da reflectincia detectada pelo sensor
TM (canais 1, 2, 3 e 4) do Landsat-3, quando o alvo é com-
posto de agua e vegetagio.

Figure 14 - Simulation of the reflectance detected at
channels 1, 2, 3 and 4 of TM Landsat-5 over a water-
vegetation composed target.
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Figura 15 - Simulagfo da reflectincia detectada pelo sensor
TM (canais 1, 2, 3 e 4) do Landsat-5, quando o alvo é com-
posto de agua e solo.

Figure 15 - Simulation of the reflectance detected at
channels 1, 2, 3 and 4 of TM Landsat-5 over a water-soil
composed target.
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Figura 16 - Simulag@o da reflectdncia detectada pelo sensor
TM (canais 1, 2, 3 e 4) do Landsat-5, quando o alvo é com-
posto de vegetagio e solo.

Figure 16 - Simulation of the reflectance detected at
channels 1, 2, 3 and 4 of TM Landsat-5 over a vegetation-
soil composed target.
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Figura 17 - Simulagio da reflectancia detectada pelo sensor
TM (canais 1, 2, 3 e 4) do Landsat-5, quando o alvo é com-
posto de dgua, vegetacéo e solo.

Figure 17 - Simulation of the reflectance detected at
channels 1, 2, 3 and 4 of TM Landsat-5 over a water-
vegetation-soil composed target.

CONCLUSAO

Em resumo, é importante ressaltar a influéncia
da atmosfera para anélise de comportamento espectral de
alvos com baixa reflectincia. Além disso, observam-se que
também existe uma forte contribuigdo da atmosfera na
reflectancia planetaria associada a vegetagéo e solo. Sendo
assim, a corregio atmosférica ¢ fundamental para melhor
classificagfio tematica de superficies do globo, ou seja,
melhor discriminagéo entre os recursos naturais da Terra.
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To discriminate the different targets in the satellite images
the spectral reflectance is used, since it is associated with the

target identification and discrimination is very sensitive to the
intervening atmosphere and therefore the data can not be
directly used for applications in Meleorology and Nalural
Resources.

In this work, a physical model is employed to simulale
the planetary reflectance, considering the different target
characteristics of a northeastern region of Brazil. The model
simulates the signal detected by the sensor as a function of
successive orders of interaction of the solar radiation with the
earth-atmosphere system. Thus, a fairly accurale analytical
expression of an uniform surface apparent reflectance is
established. In this expression, the effects of the gaseous
absorption and the scattering by molecules and aerosols are
included. The surface is assumed to have an uniform
Lambertian reflectance and the atmosphere is considered as a
mixture of the air and aerosol. The Ist order approximation
(single scaltering) is used to determine the intrinsic mixture
reflectance. For atmospheric aerosols, the two-term Henyey-
Greenstein phase function is used. The atmosphere optical
parameters (asymmetry factor, single scattering albedo, optical
depth) were obtained from the literature, and the aerosol optical
depth was evaluated using pyranometer data. The model is
applied to simulate the TM signal of channels I, 2, 3 and 4 of
Landsat-5 for characteristic sites (lake, soil and vegetation).

For wavelengths fonger than 500 nm, the planetary
reflectance is modulated by target reflectances. For low
reflectance targets (water), the atmospheric reflectance is
dominant in the satellite signal. In this case, there is a linear
relationship between the atmospheric and the planetary
reflectances, with a constant ratio of approximately 1.

Analyzing composed targets (water + vegetation, water
+ soil and water + vegetation + soil), the simulation of the
satellite signal is modulated by vegetation and soil. For water
+ vegetation target, the atmospheric reflection is dominant for
wavelength values smaller than 520 nm. This is possible due

SIMULATION OF SPECTRAL PLANETARY REFLECTANCE OF TARGETS

target's physical and chemical composition. The process of

to the existence ot'the absorption vegetation band in this spectral
region. For vegetation and soil composition, the planetary
refleclance is modulated by soil reflectance in the spectral
region below 500 nm and by vegetation for wavelengths longer
than 690 nm. For water, soil and vegetation composed target,
the satellite signal is modulated by the soil and vegetation
reflectance, but it is mainly modulated by the atmospheric
reflectance at wavelength between 520 and 750 nm. The results
show that the atmospheric refleclance influence is dominant
for low reflectance targets, cven in the case of low values of
aerosols optical depth. The opposite occurs in the case of
medium reflectance targets where the predominant reflectance
is that of the target. The atmospheric effect is dominant in the
targets with low reflectance even considering the Rayleigh
scattering. For vegetation and soil, the atmospheric reflectance
contaminates the satellite signal, principally, for wavelengths
shorter than 700 nm.

In the simulation of the TM signal in channels at 1, 2, 3
and 4 of Landsat-5 for characteristic sites (lake, soil and
vegetation) it is observed that the contribution of atmospheric
scaltering is very important for the four considered channels
of Landsat-5, over waler. For vegetation, it is noted the
predominance of the atmosphere in band [, but in channels 2
and 3 the signal of vegetation reflectance is contaminated by
the atmospheric scattering. For channcel 4, the planetary
reflectance is explained by the vegetation reflectance. For soil,
there is a considerable contribution of the atmospheric
reflectance in channels 1 and 2; for channels 3 and 4, the
planetary reflectance is represented mainly by the surface
reflectance. Similar behavior occurs for composed targets.

It is important to note the influence of atmospheric
reflectance over the spectral behaviour of low reflectance
targets. For others targets (vegetation, soil and composed
targets), there is a strong contribution of the atmospheric
reflectance (atmospheric scattering) in the planetary reflectance.
Thus, the atmospheric correction is fundamental to get a better
surface thematic mapping as well as to get a better
discrimination among the natural resources of the Earth,
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