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ABSTRACT. The conversion of digital numbers (DN) from orbital images to physical quantities of the Earth surface is dependent on trusted atmospheric charac-
terization, which has been performed through the application of data collected from meteorological balloons or by solar photometers positioned at the Earth surface.
Recently some orbital sensors have generated useful data that could be utilized in this characterization like those generated by sensor MODIS. Here, surface Bidirectional
Reflectance Factors (BRF) estimated from field data were compared to those calculated from TM/Landsat-5 converted images through radiative transfer codes. The input
data of these codes were estimated considering two different sources: the solar photometer and the MODIS sensor. The results have indicated that the MODIS data can
be applied in the DN to surface BRF conversion.

Keywords: atmospheric correction, solar photometer, MODIS.

RESUMO. A conversdo de nimeros digitais (NDs) de imagens orbitais em quantidades fisicas relacionadas as propriedades espectrais de objetos presentes na
superficie terrestre é dependente de fiel caracterizagdo atmosférica, a qual tem sido realizada com medidas obtidas por balGes meteoroldgicos ou por fotdmetros solares
posicionados em superficie. Recentemente, alguns sensores orbitais vém produzindo dados que também permitem caracterizar a atmosfera, como os fornecidos pelo
sensor MODIS. Neste artigo, valores de Fator de Reflectancia Bidirecional de superficie (FRBs) determinados em campo foram comparados com aqueles calculados a
partir de imagens TM/Landsat-5 através de modelos de transferéncia radiativa (MTRs), sendo que os dados de entrada destes modelos referentes a caracterizagdo da
atmosfera foram estimados a partir do emprego de um fotdmetro solar CIMEL e de produtos atmosféricos MODIS. Os resultados demonstraram que os dados MODIS
530 aplicaveis na conversdo de dados orbitais para valores de FRBs.
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INTRODUGAO

Dados de sensoriamento remoto orbital t8m sido extensivamente
utilizados em estudos relacionados a agricultura, prospeccao
geoldgica, mangjo florestal, estimativa de biomassa, recursos
hidricos e em outras aplicacOes. Varias dessas aplicagdes in-
cluem a caracterizacdo espectral de diferentes alvos e o estabe-
lecimento de correlagOes entre dados radiométricos e dados bio-
fisicos ou geofisicos, 0s quais sdo baseados em grandezas radio-
métricas como o0s Fatores de Reflecténcia Bidirecional de super-
ficie (FRBs), cujos cdlculos incluem correges atmosféricas.

Existem, basicamente, duas abordagens principais para a
correcdo atmosférica de dados orbitais. Uma é baseada em da-
dos obtidos na propria imagem, como 0 método comumente de-
nominado Dark Object Subtraction (DOS) descrito por Chavez
(1988). A outra é baseada em modelos de transferéncia radia-
tiva (MTRs), cujos dados de entrada sdo determinados medi-
ante a “caracterizacdo atmosférica”, que pode ser realizada com
dados coletados em campo por baldes meteoroldgicos ou por
plataformas especificas posicionadas de maneira conveniente na
superficie, situagdo esta que raramente ocorre.

Em situagBes favordveis, propriedades atmosféricas tais
como a profundidade Optica de aerossais, visibilidade e a coluna
de vapor d'agua podem ser estimadas a partir da prépria imagem
(Rochford et al., 2005), mas a situagdo mais comum € estima-
las a partir de medidas independentes, obtidas por radiémetros
gspectrais posicionados na superficie da Terra, como por exem-
plo, o fotdmetro solar CIMEL (Ponzoni et al., 2004). Mais re-
centemente, 0 acesso a “produtos atmosféricos”, tais como oS
fornecidos pelo sensor M0Derate resolution Imaging Spectro-
radiometer (MODIS) disponivel nas plataformas orbitais Terra e
Aqua, tem se constituido em uma nova possibilidade de fonte
de dados para estimativa dos dados utilizados nos MTRs. Ape-
sar disso e considerando as caracteristicas dindmicas da at-
mosfera ao longo de curtos espagos de tempo, essa nova pos-
sibilidade carece ainda de maior e mais profunda avaliagao,
uma vez que a disponibilidade de dados atmosféricos do sen-
sor MODIS raramente sera referente as mesmas condigdes at-
mosféricas no momento de aquisicdo dos dados do sensor
cujos dados se pretende corrigir. Apesar disso, a viabilidade de
utilizacdo dos dados atmosféricos MODIS com essa permitiria
maior agilidade em conversdes de dados orbitais para valores
fisicos, bem como facilitaria as missdes de calibragdo absoluta
destes mesmos dados.

0 objetivo deste artigo é avaliar a possibilidade de aplicagdo
dos produtos atmosféricos MODIS na caracterizagdo da atmos-

fera visando a correcdo atmosférica de dados orbitais. Para tanto,
foram comparados valores de FRBs obtidos experimentalmente
em campo com aqueles estimados através de MTRs, baseados
na utilizacdo de imagens do sensor TM/Landsat-5 e de dados at-
mosféricos fornecidos pelo MODIS e pelo fotdmetro solar CIMEL.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e trabalho de campo

A area de estudo estd situada no municipio de Pirassununga, SP,
entre as coordenadas 22°3'S, 47°21'W e 22°5'S, 47°19'W, a
uma altitude aproximada de 610m e refere-se a uma pastagem
com dimensdes aproximadas de 360m x 290m (104.400m?) e
com relevo plano.

0 trabalho de campo foi realizado em 20 de junho de 2007,
data coincidente com a passagem do satélite Landsat-5, no qual
dois tipos de medidas radiométricas foram obtidos: (i) FRBs da
pastagem mediante a utilizacdo do espectrorradidmetro FieldS-
pec PRO (ver Fig. 1), que atua na faixa espectral compreendida de
350 a 2500nm com amostragens espectrais de 1nm e uma placa
de referéncia Spectralon 11, com o objetivo de determinar valo-
res de FRB da pastagem e (ii) irradiéncia solar direta, utilizando
um fotdmetro solar CE317/CIMEL atuante nas bandas espectrais:
B1(1010-1030nm), B2 (860-880nm), B3 (660-680nm), B4 (430-
450nm) e B5 (926-946nm).

As medidas radiométricas destinadas ao célculo dos valo-
res de FRBs foram realizadas entre 09h30 e 10h30, em 66 pon-
tos distintos no terreno, distanciados entre si de 30m (aproxi-
madamente) e localizados em campo com receptor GPS (Fig. 1).
0Os dados GPS serviram para a identificagdo espacial dos pixels
correspondentes nas imagens do sensor TM/Landsat-5, apds a
realizacdo das correcOes atmosféricas. Os valores de FRBs das
66 amostras foram utilizados para o célculo dos valores de FRB
médio nas faixas espectrais das bandas do sensor TM/Landsat-5:
B1 (452-518nm), B2 (529-610nm), B3 (624-693nm), B4 (776-
905nm), B5 (1568-1784nm) e B7 (2097-2347nm). 0Os FRBs
médios foram calculados a partir de uma média aritmética pon-
derada, na qual os pesos utilizados foram as respostas espectrais
relativas das bandas do TM/Landsat-5 (Brown et al., 2005).

Foram realizadas 53 medidas de irradiancia solar direta com
o fotdmetro solar CIMEL posicionado na drea de estudo, em in-
tervalos de 10min, com inicio das medidas ao nascer do Sol,
estendendo-se durante o periodo de passagem do satélite, e com
término ao pdr do Sol. Essas medidas foram utilizadas posterior-
mente na caracterizagao atmosférica segundo metodologia des-
crita em detalhes por Ponzoni et al. (2004).
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Figura 1 — Representagdo esquemdtica adotada durante coleta de dados em
campo: os circulos cinzentos indicam as localizagOes das medidas na pastagem.

Selecao de produtos MODIS

0 sensor MODIS/Terra estd a 705km de altitude e adquire ima-
gens com largura de faixa de 2.330km. De maneira geral, pode-se
considerar que as aquisicdes deste sensor ocorrem diariamente
em latitudes superiores a 30° e a cada dois dias em latitudes in-
feriores a 30°. O sensor possui resolugdo radiométrica de 12 bits
e 36 bandas espectrais posicionadas na faixa de 407-14385nm,
com resolugGes espaciais que vao de 250 a 1000m. Das 36 ban-
das espectrais, 26 coletam dados que sdo processados em al-
goritmos especificos para a geracdo de produtos atmosféricos
(King et al., 2003).

Para a caracterizagdo atmosférica a partir dos produtos at-
mosféricos MODIS, verificou-se a disponibilidade de apenas
duas aquisicoes de uso potencial realizadas pela plataforma Ter-
ra, ambas com defasagem temporal de 1 dia, sendo esta a me-
nor defasagem disponivel com relagdo a aquisi¢do TM/Landsat-
5. Para efeito de escolha da aquisicdo MODIS/Terra mais ade-
quada entre as duas disponiveis, foram utilizadas informagdes das
condigBes meteoroldgicas nas datas de passagem dos satélites
sobre a drea de estudo (Tab. 1) e das geometrias de aquisicdo
envolvidas (Tab. 2).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(1), 2009

Os dados meteoroldgicos foram obtidos por uma estagdo
proxima a area de estudo que € mantida pela Universidade de
S40 Paulo (USP) e esta posicionada nas coordenadas 21°59'S
e 47°26'W, a 630m acima do nivel médio do mar.

Durante as aquisicdes orbitais, as condicdes climaticas na
regido foram de céu limpo, livre de nuvens. Se a atmosfera nas
duas datas for considerada plano-paralela, por aproximagao, a
transmitdncia espectral total de radiagdo (Zyoraz(x)) €M cada
aquisicdo pode ser calculada em funcdo de duas grandezas, como
demonstra a Eq. (1) proposta por Gaut et al. (1975).

Tiotaly = € "0 ™™ (1)

onde torai(x) € @ profundidade Optica espectral total, resultante
dos efeitos de absorcdo por gases e espalhamento atmosférico
(aproximacdo) e m representa a massa Optica de ar atmosférica
relativa atravessada pela radiagdo (m = sec(6)), dependente
unicamente do angulo zenital solar (para o trajeto Sol-alvo) e do
angulo zenital do sensor (no trajeto alvo-sensor).

A precipitagdo e a umidade relativa sdo parametros influen-
tes na carga e no didmetro médio de aerossdis, respectivamente
(Lozano et al., 2001), ambos capazes de alterar as caracteristicas
de profundidade dptica espectral total 7;474:(). A Tabela 1 indica
que ndo houve precipitacdo nas datas de aquisicdo, sugerindo
pouca alteragdo na carga de aerossdis. Além disso, observa-
se que os valores de umidade relativa instantaneos registrados
nas datas das aquisicoes MODIS, quando comparados aqueles
da aquisicao TM do dia 20/06, apresentam diferengas relativas de
7,9%, com relagdo a aquisicao MODIS do dia 19/06, e de 4,5%,
com relagdo a aquisicdo MODIS do dia 21/06. Estes fatos reve-
lam que os valores de umidade relativa foram similares entre si,
favorecendo concluir sobre semelhangas do didmetro médio de
aerossois.

As medidas de pressao média em superficie foram simila-
res, com diferencas relativas inferiores a 0,1% entre a aquisi¢do
TM e as aquisigdes MODIS, sugerindo estabilidade atmosférica
no periodo. As semelhancas nas temperaturas e irradiancias
solares na superficie e seus respectivos hordrios de ocorréncia
reforcam a similaridade das caracteristicas de absorgdo e es-
palhamento atmosféricas dessas aquisiges. Dessa forma, pela
analise dos pardmetros atmosféricos considerados, concluiu-se
que seria razodvel considerar que as condiges de espalhamento
e absorcdo atmosféricas na aquisicdo da imagem TM/Landsat-5
foram similares as condicOes encontradas nas duas aquisicoes
MODIS/Terra, potencializando a utilizagdo dos dados deste sen-
sor no trabalho.
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Tabela 1 — Dados meteoroldgicos nas datas de aquisicdo.

Aquisicao (Date) TM/Landsat-5 MODIS/Terra MODIS/Terra
(20/06/2007) | (19/06/2007)") | (21/06/2007)")
Precipitagdo Total (mm) 0 0 0
Umidade Relativa Instantanea (%)@ 66,84 61,55 69,87
Pressdo Média em Superficie (hPa) 950,70 949,86 951,03
Temperatura Minima (°C) 10,19 (07h10)® | 12,64 (23n10)@ | 9,94 (06h20)®
Temperatura Méxima (°C) 26,22 (15h20)@) | 26,98 (15h00)@ | 26,23 (15h20)@
Temperatura Média (°C) 17,16 19,33 16,71
Irradiancia Solar Méxima na Superficie (W/m?) | 669,9 (12h30)@ | 682,5 (12h10)@ | 675,7 (12h50)@

(")Datas de aquisicdo. As aquisices MODIS/Terra sdo defasadas de 1 dia em relacdo as TM/Landsat-5. @Horario em
que 0 evento ocorreu. (3)Dados instantaneos. Referem-se ao horario de passagem do sensor TM/Landsat-5 sobre o local.

Tabela 2 — Pardmetros de geometria de aquisi¢do dos dados disponiveis.

Aquisicdo TM/Landsat-5 | MQDIS/Terra | MODIS/Terra
(Data) (20/06/2007) | (19/06/2007) | (21/06/2007)
Horario Local 13h04 1330 1320
0. (graus) 54,16 51,28 52,77
my ;@ 1,71 1,60 1,65
0,1 (graus) 0 17,90 9,24
myy®@ 1 1,05 1,01

(1) g, & 6, representam os angulos zenitais do Sol e do sensor, respecti-
vamente. Os angulos zenitais MODIS/Terra referem-se a célula de interesse.
@ m, . e my.,, as massas Gpticas de ar atmosférica relativas referentes ao
trajeto Sol-alvo e alvo-sensor, respectivamente.

Com a disponibilidade de dados MODIS/Terra, a escolha da
passagem mais adequada para a caracterizagdo atmosférica da
aquisicdo TM/Landsat-5 seguiu-se com o estudo da similari-
dade de alguns pardmetros relacionados as geometrias de aqui-
sicdo desses sensores, apresentados na Tabela 2. Considerando
0s valores de t;0/q1¢1) Similares entre as diferentes aquisicoes
(investigacdo anterior), depreende-se da Eq. (1) que se 0s va-
lores de m também forem proximos entre si, as transmitancias
poderdo ser consideradas similares. Essa interpretagdo induziu a
escolha dos dados MODIS/Terra de 21 de junho 2007, ja que 0s
valores de m dessa aquisicao sdo mais préximos aos da situagdo
de aquisicao TM/Landsat-5.

Preparagao das imagens TM/Landsat-5

0 sensor TM/Landsat-5 opera a 705km de altitude e adquire ima-
gens com largura de 185km, sendo que sua resolucdo temporal
¢ de 16 dias. O sensor possui resolugdo radiométrica de 8 bits

e sete bandas espectrais posicionadas na faixa de 452-12500nm,
com resoluges espaciais que vao de 30 a 120m.

As imagens TM/Landsat-5 utilizadas neste trabalho sofreram
duas etapas de preparagdo: (i) georreferenciamento com dados
obtidos em campo com receptor GPS ¢ (ii) transformagdo das
imagens originais (ND) em imagens de Fator de Reflectancia Bi-
direcional aparente (FRBa), realizada com a metodologia descrita
em Chander & Markham (2003).

Por caracterizagdo atmosférica nas faixas espectrais das
bandas TM/Landsat-5 entendeu-se a determinagdo de trés
parametros atmosféricos: visibilidade (VIS, km), contetdo de va-
por d'agua (Unpo, g/cm?) e conteddo de ozonio (Ugg, cm-atm).
A escolha do pardmetro VIS (relacionado a carga de aerossois)
justifica-se por sua presenca na maioria dos algoritmos existen-
tes de correcao atmosférica e por ser mais intuitivo para a maioria
dos usuarios.

Caracterizacdes atmosféricas

Duas alternativas distintas de caracterizagdo atmosférica foram
testadas: (i) a partir de dados do fotémetro solar CIMEL e (ii)
a partir de dados MODIS. Os produtos dessas caracterizacoes fo-
ram submetidos ao processamento dos MTRs para a efetivagdo
das correces atmosféricas das imagens TM/Landsat-5 converti-
das para FRBa.

Na caracterizagdo atmosférica com o fotdmetro solar CIMEL,
0s valores de irradiancia solar obtidos em campo foram utiliza-
dos em trés procedimentos: (i) calibragdo do CIMEL pelo método
de Langley (Ponzoni et al., 2004); (i) uso dos parametros de
Angstrom (1929) e da Eq. (2) de transmitancia de vapor d'dgua
proposta por Zullo Jr. et al. (1996) na determinagdo do valor de
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Urgo € (iii) uso dos parametros da Eq. (3) de Angstrom (1929) e
daEq. (4) proposta por Deschamps et al. (1981) na determinagdo
da VIS.
Tro,, = o~ 0:6767x (U1, 0)*7% x (m)*317 @)
0 fotbmetro solar utilizado ndo possui bandas espectrais
capazes de oferecer estimativas acuradas de Ups. Dessa forma,
esse parametro foi estimado a partir de um modelo atmosférico
tropical, com valor de Upg = 0,270cm-atm. A caracterizagdo ob-
tida com o fotbmetro solar CIMEL, os parametros da Eg. (3) pro-
posta por Angstrém e os valores de R? referentes ao ajuste desta
equacdo sdo apresentados na Figura 2.

Tay =B -27° (3)

onde, 7,y € a profundidade Gptica espectral de aerossois, 8 €0
parametro de turbidez de Angstrom, relacionado & quantidade de
aeross0is e o 0 expoente de Angstrom, relacionado a distribuicdo
média de tamanhos dos aerossois presentes.

—| Grafico de Angstrém I—
0,95 -0.75 -0,55 -0,35 -0,15 0,05
0.0
0,5
’?3 -1.0
_a_-_" 1,5
5 2.0
. | 25
-3.0
Ln(A)

_| l—

Equagdo de Angstrém: Ln(A) = -1,7379 xLn( 1, 3)) - 2.746

Parametros de Angstrém

Ajuste da Equagao: R* =0,98

Parametros de Angstn‘.im: a=1737 e B=0,064

_| I_

VIS =33km Uy =224 glcm* Uoy = 0.27 cm-atm

Caracterizacao Atmosférica

Figura 2 — Caracterizagdo atmosférica com fotdmetro solar CE317/CIMEL.

Na caracterizagdo atmosférica com dados MODIS, os produ-
tos selecionados foram submetidos a duas etapas de preparagao:
(i) georreferenciamento com dados de posicionamento que acom-
panham esses produtos e (i) transformagdo dos ndmeros di-
gitais originais (ND) nas unidades fisicas de uso convencional
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em MTRs, realizada com a aplicagdo dos fatores de escala dis-
ponibilizados nos produtos atmosféricos. E importante salien-
tar que esses produtos sdo gerados por algoritmos especificos,
empregando-se imagens MODIS. Sdo constituidos por camadas,
as quais representam parametros atmosféricos (Tab. 3). Os pro-
dutos sdo disponibilizados gratuitamente aos usuarios pelo Gog-
dard Space Flight Center (NASA, 2007).

0 procedimento de caracterizagdo atmosférica utilizando es-
ses produtos foi organizado em trés passos: (i) extragdo dos valo-
res de profundidade Optica espectral de agrossois ., nas ban-
das 470nm, 550nm, 660nm e 2130nm para determinagdo da VIS,
(ii) obtencdo do valor de Unp € (iii) obtencdo do valor de Ups.
Para a extragdo dos valores de 7,(x), Uno € Uog, as coordenadas
da drea de estudo foram utilizadas na determinagdo das células
de interesse nas diferentes camadas, considerando a diversidade
de resolugdes espaciais existentes (ver Tab. 3).

As recuperagGes de t,) MODIS foram empregadas na
determinacdo da visibilidade, utilizando-se novamente (como na
caracterizagdo CIMEL) a férmula de turbidez Angstrém (1929) e
a Eq. (4) de visibilidade de Deschamps et al. (1981). Assim, 0
valor de VIS foi determinado, encerrando-se o primeiro passo (i).

B=0,613. ¢ V1515 (4)

As obtengGes dos valores de Uppg (passo ii) e Ugs (passo iii) fo-
ram realizadas a partir da extragdo de valores das células de in-
teresse identificadas nesses produtos. Em algumas situacdes, 0s
usuarios encontrardo células de interesse com valores espurios,
como por exemplo, valores negativos de .. Uma possivel
solucdo para esse caso € a extracdo da média aritmética de uma
janela centrada na célula de interesse. Essa janela deve ser prefe-
rencialmente delimitada pelo produto mais sujeito a variabilidade
espacial. Conforme sugerem Liang et al. (2001), freqiientemente
a maior heterogeneidade na distribuicdo espacial ocorre com ae-
rossois. Neste trabalho essa alternativa também foi avaliada. Para
tanto, conforme recomendagcdes de Ichoku et al. (2002), uma ja-
nela de 50km x 50km (Fig. 3)foi delimitada em todas as camadas
utilizadas e médias aritméticas para os produtos de z,;.), Uzo €
Uos foram calculadas utilizando-se as células com valores posi-
tivos (em cinza, Fig. 3) encerradas por essa janela. Essas médias
também foram utilizadas para caracterizar a atmosfera, seguindo-
Se 0S mesmos trés passos descritos anteriormente na extragdo de
valores pela célula de interesse.

Dessa forma, seriam obtidas duas caracterizagGes distintas
com os dados MODIS: uma resultante dos valores extraidos da
célula de interesse e outra a partir dos valores calculados com as
médias aritméticas nas janelas. Todavia, como informaa Tabela 3,
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Tabela 3 — Produtos MODIS/Terra().

Produto MODIS* (Pardmetro) | Nome da camada (Resolugdo Espacial)

AOT at 0,55 micron with best quality aala (70 km)

MODO04 (7,42 Corrected optical thickness at 047, 0,55 e 0,66 micron (10 km)
Corrected gptical thickness at 2,13 micron (10 km)
Total Column Frecijpitable Waier Vapor NIR (7 kim)

MQDO05 (Ugz0) —
Total Column Precipitable Water Vapor IR (5 kim)

MODO07 (Up3) Total Ozone Burden (5 km)

(MTodos os produtos utilizados foram gerados pela colecao C005-L de algoritmos.

MODIS (Janela 50km x 50km)

T, (470nm) - Média: 0,015

T, (550nm) - Média: 0,013

0,000] 0,011 | 0,028 | -0,022 | -0,023

0,012 0,017 0,017 |-0,016 |-0,018

0
0,022 | 0,001 0,002 |-0,040 | 0,040

0,005 | 0,024 |0,015 |-0,023 | -0,031

0,011 | 0,027 0,008 |-0,060

0,005

T ,(660nm) - Média: 0,012

0,000 -0,006 | 0,022 | -0,012| 0,012

0,006 | 0,009 | -0,009 |-0,009 |-0,009

L]
0,017 | 0,001 {0,001 |-0,033 | 0,033

0,002 | 0,019 10,012 |-0,019 | 0,025

-0,005 0,022 |0,004 |-0,004 |-0,038

0,000 | 0,008} 0,025 | -0,016] 0,016

0,009 | 0,012| 0,012|-0,012]-0,013

.
0,019 | 0,001} 0,002 | 0,036 | 0,036

0,003 | 0,021} 0,013 |-0,021 | -0,028

0,008 | 0,024 0,004 | -0,006 | 0,047

T ,(2130nm) - Média: 0,009

0,000 |-0,001 | 0,018 | -0,002 | -0,002

0,001 | 0,001 } 0,001 | -0,001] 0,001
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0,014 |0,001 | 0,001 | 0,026 | -0,026

0,000 | 0,015 | 0,009 | -0,015 | 0,020

0,001 | 0,017 | 0,003 | 0,000 |-0,017

Figura 3 — Janela 50km > 50km representada nos produtos z,,, MODIS: a localizagdo da pastagem € sinalizada com um circulo preto na célula de interesse.

0 produto MODO5 oferece duas alternativas de recuperacdo de
vapor d'dgua. Uma utiliza bandas situadas no NIR (865nm,
1240nm, 905nm, 936nm e 940nm, infravermelho préximo) e a
outra utiliza bandas situadas no IR (6715nm, 7315nm e 8550nm,
infravermelho termal). Essas duas alternativas foram avaliadas,
compondo caracterizages atmosféricas diferentes.

Por fim, foram obtidas quatro caracterizagbes atmosféricas
MODIS distintas: (i) duas caracterizagOes para valores extraidos
da célula de interesse: uma utilizando o vapor d'agua recu-
perado pelas bandas NIR e outra pelas bandas IR; e (ii) duas
outras resultantes da extragdo de valores por média na janela:

analogamente ao caso anterior, uma utiliza o vapor d’agua re-
cuperado pelas bandas NIR e outra pelas bandas IR. Essas
caracterizagdes, os parametros da equacdo de Angstrém (1929)
e os valores de R? referentes ao ajuste da equagdo sdo listados na
Tabela 4.

Com as caracterizagBes determinadas, para efeito das
corregOes atmosféricas das imagens TM/Landsat-5 convertidas
para valores de FRBa (bandas 1-5 e 7), foram testados dois MTRs
distintos: (i) Simuiation of the Satellite Signal in the Solar Spec-
trum (5S) (Tanré et al., 1990) por intermédio do aplicativo SCO-
RADIS (Zullo Jr., 1994) ¢ (ii) MODerate resolution atmospheric
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Tabela 4 — CaracterizagGes atmosféricas com MODIS/Terra.

Caracterizagdo Atmosférica | VIS (km) | R? o B | Ung (g/cm?) | Ugg (cm-atm)
MODIS/CIR(™) 93 049 | 0411 | 0,001 1,71 0,265
MODIS/CNIR 93 049 | 0,411 | 0,001 2,00 0,265

MODIS/JIR 60 091 | 0,288 | 0,011 1,67 0,263
MODIS/INIR®@) 60 091 | 0,288 | 0,011 1,84 0,263

(DMODIS/CIR ¢ a caracterizagdo MODIS obtida com os valores extraidos da “Célula” de interesse, utilizando a recupe-
racdo de vapor d'dgua das bandas IR. (2)MODIS/INIR 6 a caracterizagdo obtida com os valores de média extraidos a partir
da janela de 50km x 50km, utilizando a recuperagao de vapor d'dgua das bandas NIR.

TRANsmission 4 (MODTRAN4) (Berk et al., 1998) por intermédio
do aplicativo FLAASH (Anderson et al., 1999).

Comparacao entre valores de FRB estimados
com aqueles determinados em campo

Com o intuito de comparar preliminarmente os valores de FRBs
calculados a partir das correcdes atmosféricas das imagens
TM/Landsat-5 com aqueles determinados em campo, foram ela-
borados graficos utilizando os valores médios calculados com as
66 amostras (procedimento descrito anteriormente), onde sdo re-
presentados também os desvios padrdes em torno dessas médias
(Fig. 4). Como os resultados gréficos para as caracterizagdes
MODIS IR e NIR foram equivalentes, na Figura 4 sdo apresenta-
dos somente os graficos NIR.

Com o intuito de analisar mais detalhadamente as diferencas
existentes entre as caracterizac0es atmosféricas testadas, foi cal-
culada a Raiz Quadrada do Erro Quadrdtico Médio Percentual
(RQEQM%) nas bandas espectrais TM/Landsat-5 (ver Fig. 5).
Essa estatistica é obtida por intermédio da Eq. (5).

ROEQOM,)

ROEQOMY% =
FRBcampo(A)

x 100 (5)
onde RQE QM (2) é o valor obtido para a Raiz Quadrada do
Erro Quadrético Médio na banda espectral considerada, toman-
do-se como referéncia os valores médios de F R B, obtidos em
Campo; € ' R Beampo(s.) 0 respectivo valor médio de FRB obtido
em campo com o espectrorradidmetro.

0 ozonio atmosférico atua absorvendo radiacdo eletro-
magnética (REM) na faixa espectral do visivel (Flittner et al.,
1993). E um componente pouco varidvel no espaco e no tem-
po (Liang et al., 2001), realidade que permite a criacdo de
modelos que explicam, com algum grau de fidelidade, suas
variages, como 0 modelo atmosférico tropical utilizado aqui na
caracterizagdo atmosférica com fotémetro solar CE317/CIMEL.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(1), 2009

A Tabela 5 apresenta um estudo de impacto das alteragGes de
Ugs, levando em consideragdo os valores mais distintos encon-
trados nas caracterizagGes atmosféricas analisadas aqui (Upz =
0,264cm-atm e Ugs = 0,270cm-atm), fixando-se 0s mesmos va-
lores de VIS e Upsg.

Tabela 5 — Impactos das alteragdes na concentragdo de Ozonio (Uog)(”.

FRB(mdio)” .
Banda Uos =0 263(cm—amf) U0>3 0270 mam Diferengas
™1 0,0280 0,0279 —0,00008
™2 0,0725 0,0722 -0,00030
™3 0,0798 0,0797 -0,00015

(Valores determinados com o aplicativo SCORADIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, a Figura 4 indicou que os FRBs estimados
via corregdo atmosférica de imagens do sensor TM/Landsat-5
foram inferiores aqueles obtidos em campo com 0 espectror-
radibmetro. Nao obstante, as curvas de FRBs apresentadas su-
gerem conformidade espectral entre 0s dados obtidos em campo
e aqueles calculados pelas caracterizagGes atmosféricas testa-
das. A (nica excecdo observada é a da banda espectral TM5
(A, = 1676,0nm), cujas estimativas de FRB foram mais su-
bestimadas: os FRBs foram inferiores aos estimados na banda
TM4 (x. = 840,5nm), comportamento distinto daquele obser-
vado em campo. Os desvios padrdes foram maiores nas cur-
vas de FRBs obtidas em campo, quando comparados aqueles
determinados a partir dos valores de FRB calculados com a
aplicacdo dos MTRs via dados do fotbmetro solar CIMEL ou do
MODIS. Esse resultado é conseqiiéncia da menor resolugdo es-
pacial do sensor TM/Landsat-5 e de sua menor sensibilidade
radiométrica, em comparagdo ao espectrorradiometro FieldSpec
PRO. Aliado a isso, é necessdrio salientar que apds a realizagdo
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Figura 4 — Curvas de FRB. Ao topo de cada grafico consta a caracterizagdo MODIS empregada e, entre parénteses, o respectivo MTR utilizado.

de corregGes atmosféricas, parte dos efeitos de espalhamento at-
mosférico persiste, suavizando diferencas entre os valores de FRB
(Tanré et al., 1979).

Analisando-se 0s RQEQM% obtidos para cada banda es-
pectral TM (Fig. 5), depreende-se que os MTRs ofereceram
FRBs coerentes entre si nas cinco caracterizagoes atmosféricas
testadas.

Como demonstram os resultados contidos na Tabela 5, as
alteracdes de Ups implicaram em diferengas muito pequenas nos
valores de FRBs nas bandas situadas no visivel: TM1 (A, =
485,0nm), TM2 (1. =569,5nm) e TM3 (A = 658,5nm). Dessa
forma, é razoavel considerar a igualdade dos valores de 0zonio
obtidos em cada caracterizagdo atmosférica.

Segundo Liang et al. (2001) os efeitos de espalhamento
multiplo por agrossois intensificam sobremaneira a contaminagao
por adjacéncia, suavizando as diferengas existes entre pixels.

Kaufman (1993) salienta que as maiores influéncias por espalha-
mento de aerossois ocorrem em comprimentos de onda menores
do visivel. Nesse sentido, em todas as corregdes atmosféricas
realizadas, a Figura 4 mostra acentuada redugdo nos desvios
padrdes da banda espectral TM3 em relagdo a TM1, assinalando
intensificacdo dos efeitos de suavizagdo com a diminuigdo do
comprimento de onda. Somado a isso, os valores de RQEQM%
obtidos indicaram que, na faixa espectral do visivel, as maio-
res diferencas entre a referéncia de campo e as corregOes at-
mosféricas sempre ocorreram na banda espectral TM1 (Fig. 5).
Portanto, essa banda espectral foi utilizada para analise dos va-
lores de visibilidade sugeridos nas diferentes caracterizages. 0s
valores de RQEQM% (Fig. 5) indicaram entao que os melhores re-
sultados na faixa espectral do visivel foram obtidos com as quatro
caracterizagBes MODIS, sobretudo as de atmosfera mais transpa-
rentes (93km).
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Segundo Levy (2007), distribuicdes de tamanho de aerossois
dominadas por aerossois de moda fina possuem o > 1,6 €
distribuicdes dominadas por moda grossa possuem a < 0,6.
Igbal (1983) salienta que na prética, globalmente, 0s aerossdis
gncontrados t&m « entre 0,5 € 2,5. Observa-se (Fig. 2) que o
fotometro solar CIMEL recuperou um expoente de Angstrém coe-
rente (1,737), recaindo nos intervalos previstos em literatura. Por
outro lado, os expoentes de Angstrom calculados com os dados
MODIS (Tab. 4) ofereceram valores muito distantes dos encon-
trados com o fotdmetro solar CIMEL. Esses valores foram infe-
riores a 0,3 e remetem a um aerossol de didmetro extremamente
grosseiro, realidade distinta dos intervalos praticos previstos em
literatura e da aquisicdo em questdo. Esses resultados refletem
que os dados de t,(x) MODIS recuperados estdo fortemente su-
jeitos a incertezas distintas ao longo do espectro, cujas principais
fontes citadas em literatura sdo: (i) a Sigral Noise fo Fatio (SNR)
das bandas espectrais chegam a variar 46% (Remer et al., 2006);
(ii) o modelo de aerossdis assumido pelo algoritmo de recupe-
racdo MODIS ndo € igualmente apropriado em todas as faixas es-
pectrais e (iii) as metodologias de determinagdo do sinal prove-
niente da superficie e dos aerossois. Conforme Igbal (1983), sob
condicdo de visibilidade elevada, as diferengas de transmitancia
a0 longo do espectro sdo relativamente menores quando com-
paradas as outras situagdes de turbidez porventura existentes.
Dessa forma, a susceptibilidade as incertezas existentes ao longo
do espectro aumenta, o que justifica neste trabalho as distorgoes
nas estimativas de expoentes de Angstrém utilizando-se dados de
Ta(r) MOD|S

0 fotdmetro solar CIMEL revelou que a situagdo de aquisicdo
foi de alta visibilidade (Fig. 2), com um valor de parametro de tur-
bidez pequeno (8 = 0,064). Os valores de B obtidos nas quatro
caracterizag0es realizadas com os dados de (,, MODIS (Tab. 4)
foram inferiores aos recuperados com o fotdmetro solar CIMEL,
contudo, também refletiram uma situacdo de alta visibilidade.
E perceptivel, ainda, que o valor B obtido com a média extraida
da janela MODIS de 50km x 50km foi 0 que mais se aproximou
daquele recuperado com o fotdmetro solar CIMEL.

Segundo Remer et al. (2006), os valores de v,y MODIS
existentes em cada célula sdo determinados pelo algoritmo sobre
uma populagdo de pixels grande (400 pixels de 500m), fato que
reduz substancialmente as incertezas citadas anteriormente. Aqui,
é possivel observar que as caracterizag0es atmosféricas MODIS
que utilizaram a média extraida a partir da janela de 50km x 50km
(MODIS/JIR e MODIS/JNIR, Tab. 4) ofereceram melhores ajustes
3 equacdo de Angstrém e valores de B e VIS mais proximos ao do
fotémetro solar CIMEL. Isso se deve, possivelmente, pela redugdo

de incertezas, ja que a média, extraida de uma janela de 50km x
50km, se refere a uma drea muito maior que a da célula de in-
teresse. Esses resultados sugerem que, havendo controle ade-
quado, as recuperacdes de t, .y MODIS, realizadas sobre gran-
des areas, podem levar a valores de VIS da ordem daqueles es-
timados em campo com fotdmetro solar ja que, também neste
(ltimo caso, as recuperages estao sujeitas a algumas incerte-
zas: (i) ligadas a calibragdo do equipamento; (ii) & pressuposicao
de que a atmosfera ¢ estdvel temporalmente e horizontalmente
homogénea durante a coleta de dados e (iii) a erros durante a
obtencdo de medidas, principalmente devido a contaminagdo por
nuvens e por apontamento imperfeito na direcdo do Sol.

Considerando que a maior intensidade do espalhamento de
REM por aerossis raramente ocorre exatamente na direcdo alvo-
sensor (funcdes fase de espalhamento assimétricas), recomenda-
se a realizacdo de estudos mais especificos de geometria de
aquisicdo para a determinagdo da VIS, que ndo contemplem so-
mente a massa Optica de ar atmosférica relativa atravessada pela
REM. Isso pode melhorar as estimativas de FRBs, principalmente
na faixa espectral do visivel.

Vermote & Vermeulen (1999) demonstraram que a banda
TM4 recebe influéncias atmosféricas de: (i) absorgdo por vapor
d'dgua e (ii) espalhamento de aerossois (considerando-se um
modelo de aerossois continental). Neste dltimo caso, o fotbmetro
solar CIMEL recuperou o >1,6 (Fig. 2). Isso indica, conforme
Levy (2007), que na aquisicdo TM/Landsat-5 0s aerossois eram
dominados por moda fina, fato este que reduz substancialmente
as influéncias por aerossais na faixa espectral da TM4, reduzindo-
se também as incertezas nas estimativas de FRB. Salienta-se,
ainda, que quando os alvos considerados forem intensamente
brilhantes na faixa espectral em estudo, 0s erros percentuais co-
metidos no processo de correcdo atmosférica se mostrardo subs-
tancialmente inferiores. Este fato ocorreu aqui, jd que a pasta-
gem utilizada € brilhante na banda espectral TM4 (ver Fig. 4),
resultando nos menores RQEQM% encontrados neste estudo
(inferiores a 16%), ver Figura 5. Ademais, também na banda
espectral TM4 é que foram encontradas as menores diferengas
entre 0s RQEQM% da caracterizagdo atmosférica CIMEL e das
caracterizagOes atmosféricas MODIS (ver Fig. 5).

Nas bandas TM5 e TM7 (. = 2222,0nm), as maiores
influncias atmosféricas sdo resultantes da absorcdo por vapor
d'dgua. Assim, é vidvel utilizar essas bandas espectrais para
analise das recuperagGes de vapor d'agua com relacdo a cada
caracterizagdo atmosférica.

Considerando o amplo campo de visada, 0s produtos MO-
DIS sdo constituidos por células onde, cada uma, representa
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uma area distinta do terreno e detém uma condicdo de aquisicdo
peculiar. Como discutido anteriormente, as recuperagdes MO-
DIS de vapor d’agua utilizadas aqui (bandas NIR e IR) foram
extraidas da aquisicdo que apresentava condigOes de massa
Optica de ar atmosférica relativa mais proximas da aquisicdo
TM/Landsat-5. A recuperacdo que utiliza bandas espectrais do
NIR possui resolugdo espacial superior (1km) contra 0s 5km das
recuperag0es do IR. Seemann et al. (2003) e King et al. (2003)
confrontaram as recuperagdes do IR com recuperag@es mais acu-
radas obtidas com radiémetros de microondas e encontraram
RMSE proximos de 0,4g/cm?. Gao & Kaufman (2003) realizaram
comparagGes semelhantes com recuperagdes do NIR e obtiveram
RMSE proximos de 0,116g/cm?. Neste trabalho, as recuperagdes
realizadas utilizando-se as bandas espectrais do NIR foram mais
proximas daquelas obtidas com o fotémetro solar CE317/CIMEL
(comparar Fig. 2 e Tab. 4) e ofereceram 0s menores valores de
RQEQM% (ver Fig. 5). Esses resultados corroboram os resulta-
dos obtidos pelos autores mencionados anteriormente.

Conforme sugerem as curvas de FRB (Fig. 4), as bandas
TM5 e TM7 foram as que forneceram os menores RQEQM%
a0 longo de todo o espectro considerado (visivel, infravermelho
proximo e médio) sinalizando que as duas alternativas (fotémetro
solar CIMEL e MODIS) foram capazes de recuperar valores co-
erentes do contedo de vapor d’dgua. Somado a isso, nessas
bandas espectrais, ocorreram as maiores similaridades entre 0s
RQEQM% obtidos pela caracterizagdo atmosférica via fotdmetro
solar CIMEL e as caracterizages via MODIS (ver Fig. 5). Esse
resultado evidencia que o MODIS foi capaz de realizar estimati-
vas de vapor d’dgua similares as do fotdmetro solar CIMEL.

CONCLUSOES

1. As diferentes caracterizagdes (fotdmetro solar CIMEL e
MODIS) levaram a valores de FRB razoavelmente proxi-
mos entre si em toda a faixa espectral analisada, ofere-
cendo grande conformidade espectral com os FRBs obti-
dos em campo;

2. Os dados de z,(,) MODIS ofereceram estimativas do ex-

poente de Angstrém “o” incompativeis com aquela re-
cuperada pelo fotdmetro solar CIMEL para a situagdo de
aquisicdo estudada. Os valores dos pardmetros de turbi-
dez “B” estimados com dados MODIS foram coerentes a

realidade da aquisicdo, de atmosfera visivel;

3. As quatro caracterizagBes MODIS ofereceram as melho-
res estimativas de FRBS na faixa espectral do visivel (TM,
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TM2 e TM3), indicando que o MODIS ofereceu as melho-
res estimativas do parametro VIS;

4. Nas faixas espectrais do infravermelho proximo (TM4) e
médio (TM5 e TM7) os valores de FRB estimados com
dados MODIS ficaram muito préximos aos obtidos com
o fotdmetro solar CIMEL. Dessa forma, as estimativas de
vapor d'dgua MODIS demonstraram efic4cia de corregdo
dos efeitos de absorgdo atmosférica idéntica ao fotdmetro
solar CIMEL. As recuperac@es de vapor d'dgua NIR foram
mais acuradas;

5. Os produtos atmosféricos MODIS s&o aplicaveis satisfa-
toriamente na correcdo atmosférica de imagens orbitais,
desde que existam controles que favorecam: (i) a repre-
sentatividade das condicGes de aquisicdo da imagem que
se deseja corrigir e (i) a redugdo de incertezas e as pe-
culiaridades dos diferentes tipos de dados atmosféricos
envolvidos.
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