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Resumo. Este trabalho objetivou analisar a aplicagdo de diferentes metodologias para correg¢do atmosférica
e estimativa do albedo da superficie com imagens Landsat 5 — TM para a regido que abrange parte do
megaleque aluvial do rio Taquari (Pantanal). Foram avaliados os métodos de correcdo atmosférica DOS
(dark object subtraction), método de correg¢ao baseado na componente haze da transformacéo tasseled cap,
0 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) e o método de correcdo implementado
no algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). Para o calculo do albedo, trés diferentes
formulas de estimativas foram utilizadas. Os resultados obtidos apontam a existéncia de uma forte variagédo
dos valores de albedo encontrados conforme o método de correg¢do dos efeitos atmosféricos e da escolha
da férmula de estimativa do albedo de superficie. Dentre as formulas utilizadas para estimativa do albedo,
a formula de Allen ef al. foi a que apresentou menos sensibilidade ao tipo de corre¢do atmosférica adotada.

Palavras-chave: albedo, corre¢do atmosférica, sensoriamento remoto, processamento de imagens, Pantanal.

133



Anais 3° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Caceres, MT, 16-20 de outubro 2010
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.134 -141

Abstract. This study has analyzed the application of different methodologies for atmospheric correction
and surface albedo estimation using Landsat 5 - TM images from the Pantanal region, Mato Grosso do Sul
— Brazil. The methods of atmospheric correction tested were: the dark object subtraction method (DOS),
one method based on the haze parameter of the tasseled cap transformation, the 6S (Second Simulation of
the Satellite Signal in the Solar Spectrum) and the correction method implemented in the SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land) algorithm. Three different formulas were used for the calculation
of the albedo. The results demonstrated a strong variation of albedo values according to the method of
atmospheric correction and the albedo formula applied. Among the formulas used to estimate the albedo the
formula proposed by Allen et al. showed the least sensitivity to the type of atmospheric correction adopted.

Key-words: albedo, atmospheric correction, remote sensing, image processing, Pantanal.

1. Introducio

As imagens de satélite, no amplo contexto das atuais e crescentes preocupagdes de
sustentabilidade ambiental, vém se constituindo como meio imprescindivel para o
planejamento, o uso racional € 0o monitoramento dos recursos naturais terrestres (Alvarenga
et al., 2003). No entanto, as informagdes obtidas por meio de imagens orbitais tém
influéncia tanto dos fatores da atmosfera quanto da superficie. Na maioria das aplicagdes
o alvo de interesse € a superficie e o sinal da atmosfera pode ser considerado um ruido que
atrapalha a obtencdo de informacdes dos alvos (Antunes ef al., 2003). Segundo Verstraete
et al. (1996), os constituintes atmosféricos podem ser fortemente variaveis no tempo e no
espago, na horizontal e na vertical.

Atualmente, existem inumeros modelos para correcao atmosférica, cada um com
vantagens e limitagdes. O DOS (dark object subtraction) proposto por Chavez (1988
e 1989) ¢ um dos métodos mais simples para correcao do espalhamento atmosférico no
qual a interferéncia atmosférica ¢ estimada diretamente a partir dos nimeros digitais (ND)
da imagem de satélite, sendo ignorada a absorc¢do atmosférica. Destaca-se também que,
nao ha necessidade de obter dados das condi¢des atmosféricas na data de obtengao das
imagens. Uma alternativa € a aplicacdo da metodologia proposta por Lavreau (1991) para
corrigir os efeitos atmosféricos causados por particulas de aerossois como, por exemplo,
bruma, fumaca e nuvens. O método utiliza informagdes obtidas na propria imagem e
baseia-se no fato de que os efeitos atmosféricos nos dados obtidos na faixa espectral do
infravermelho sao diferentes dos efeitos atmosféricos na faixa espectral do visivel. Ja
o modelo 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) que foi
desenvolvido para a simulacdo do sinal de sensores remotos entre 0,25 um e 4,00 pum
(Vermote et al., 1997) ¢ um dos mais robustos modelos utilizados para corre¢ao tanto do
espalhamento quanto da absor¢ao da radiacdo na camada atmosférica, porém, deve-se
ater para a escolha dos parametros de entrada.

Quando o parametro biofisico de interesse € o albedo da superficie, o algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) surge como mais uma op¢ao. Nesse caso, a
corre¢do atmosférica se baseia em uma formulacao que possui como parametros o albedo
planetario (topo da atmosfera), o albedo da atmosfera e a transmissividade atmosférica
(funcao da altitude) (Allen et al., 2002). Essa metodologia de correcao ¢ bastante simples
e tem sido aplicada em diversas pesquisas ao redor do mundo, principalmente quando se
pretende obter o balango de energia em extensas areas.

A corregdo consistente dos efeitos atmosféricos ¢ fundamental para estimativa do
albedo da superficie terrestre. Pesquisas tém demonstrado que o albedo ¢ um parametro
imprescindivel nos estudos de previsao do tempo bem como na compreensao de processos
relacionados com mudangas climaticas, desertificagcao e queimadas, entre outras aplicagoes
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ambientais (Yanagi, 2006; Silva et al., 2005; Culf et al., 1995). O albedo da superficie,
definido pela razdo entre o fluxo radiativo de onda curta refletido pela superficie e o
fluxo radiativo incidente, ¢ de reconhecida importancia para o balanco de energia da
superficie. O albedo pode ser influenciado por variagdes ocasionadas por exposi¢do do
solo, caracteristicas intrinsecas ao dossel, agua depositada sobre as folhas, presenca de
matéria organica no solo, rugosidade e mineralogia do solo, teor de umidade do solo e
das folhas, elevagdo solar, parti¢do entre radiacdo direta e difusa, cobertura de nuvens,
composicao atmosférica, etc (Berbet, 2002).

Liang (2000) sugere varias formulas para estimativa do albedo da superficie por meio
de imagens orbitais, entre elas, esta a formula linear de estimativa (ashort) para imagens
do Landsat 5 —TM e Landsat 7 — ETM+ que se baseia nas bandas de reflectancia 1, 3, 4, 5
e 7. Duguay e LeDrew (1992) desenvolveram uma férmula linear que utiliza trés bandas
(2,4 e 7)do Landsat 5 — TM. Outra opcao de estimativa do albedo da superficie por meio
de imagens do Landsat 5 — TM e Landsat 7 — ETM+ ¢ a aplicag@o da férmula proposta
por Allen et al. (2002) a qual utiliza a combinagao linear da reflectancia obtida nas bandas
1,2,3,4,5e7.

2. Objetivo

Este trabalho teve como objetivo a andlise de metodologias para corre¢do atmosférica e
estimativa do albedo da superficie utilizando imagens do sensor TM do satélite Landsat 5
para a regido que abrange parte do megaleque aluvial do rio Taquari no Pantanal.

3. Material e Métodos

A area de estudo compreende a regido que abrange parte do megaleque aluvial (Zani et
al., 2006) do rio Taquari (Figura 1). Imagens dos dias 06/08/2009 e 18/03/2010 foram
obtidas do catalogo de imagens (0rbita/ponto: 226/073) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), contendo as sete bandas espectrais do sensor TM do satélite Landsat 5.
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Figura 1. Localizagdo da regido de estudo que abrange parte do megaleque aluvial do rio
Taquari.

As imagens Landsat 5 — TM foram georreferenciadas com base na imagem mosaico
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Geocover 2000. Posteriormente, para efetuar a corre¢ao atmosférica e estimar o albedo da
superficie foram aplicadas as seguintes sequéncias metodologicas (Figura 2):

1 — Obten¢do dos valores de reflectancia aparente (topo da atmosfera) seguida da
estimativa do albedo no topo da atmosfera utilizando as férmulas sugeridas por Allen et
al. (2002), Liang (2000), Duguay e LeDrew (1992). O préximo passo foi aplicar o método
de correcao atmosférica do algoritmo SEBAL conforme Allen et al. (2002). Assim, foram
obtidos trés resultados de albedo da superficie, ou seja, o albedo da superficie conforme
manual do SEBAL (aS), albedo da superficie usando corre¢dao atmosférica do SEBAL e
formula (o, ) de Liang (2000) (aL) € albedo da superficie usando corregéo atmosférica do
SEBAL e formula de Duguay e LeDrew (1992) (aD). Essas etapas foram implementadas
na ferramenta model maker do software ERDAS IMAGINE 2010.
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Figura 2. Fluxograma das sequéncias metodoldgicas utilizadas para corre¢ao atmosférica
e obtencao do albedo da superficie.

2 — Aplicacao do método de correcao atmosférica DOS (Dark Object Subtraction)
de Chavez (1988 e 1989). Para tanto, foi utilizada a planilha eletronica de Gurtler et al.
(2005), em que os dados referentes as radiancias minima (Lmin) e maxima (Lmax) e a
irradiancia (E) do sensor TM foram atualizados de acordo com Chander et al. (2009).
Para o calculo do espalhamento atmosférico a banda TM1 foi utilizada como banda
referéncia. Além do histograma da banda TM1, os dados de entrada na planilha foram
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o tipo de sensor, a data da imagem e o angulo de elevagdo solar. Depois de calculados
os dados na planilha eletronica a ferramenta model maker do software ERDAS 2010 foi
utilizada para obtengdo dos valores de reflectancia de superficie. Em sequéncia, para
estimativa do albedo da superficie foram utilizadas as formulas sugeridas por Allen et al.
(2002), Liang (2000), Duguay e LeDrew (1992), gerando respectivamente os albedos da
superficie denominados de aDOS-S’, aDOS-L ¢ aDOS-D.

3 — Aplicacdo do algoritmo de corre¢do atmosférica desenvolvido por Lavreau
(1991) e que corrige os efeitos causados por particulas de aerossois (denominados pelo
autor de haze). Nesse algoritmo, o haze ¢ quantificado usando-se o quarto parametro
da transformacdo tasseled cap (TC4), o qual foi definido por Crist et al. (1986). Na
transformagao tasseled cap a maior parte da informagao relacionada com os pixels da cena
¢ explicada pelos trés primeiros parametros (TC1 = brightness, TC2 = greenness e TC3
= wetness) sendo o quarto parametro (TC4 = haze) associado aos efeitos atmosféricos. O
TC4 ¢ computado a partir da combinacao das seis bandas espectrais reflectivas do sensor
TM do Landsat. Esse parametro ndo depende da cena, sendo dependente apenas do sensor,
ou seja, uma vez definido para um sensor especifico (como exemplo o Landsat 5 — TM)
o mesmo parametro funciona para qualquer cena obtida por esse sensor. A férmula para
o Landsat 5 —TM é: TC4 = 0,8461*TM1 — 0,7031*TM2 — 0,4640*TM3 — 0,0032*TM4
— 0,0429*TMS5 — 0,0119*TM7 + 0,7879 (Crist et al., 1986). Apods ser computada, a
componente haze (TC4) € removida e uma transformacao tasseled cap inversa ¢ aplicada,
gerando a imagem corrigida. Este algoritmo estd implementado no software ERDAS
IMAGINE 2010, na ferramenta denominada Haze Reduction (HR). Apos a correcdo
atmosférica, o préximo passo foi utilizar a ferramenta model maker do referido software
para obtencao dos valores de reflectdncia de superficie seguida da estimativa do albedo
da superficie com as formulas sugeridas por Allen et al. (2002), Liang (2000), Duguay
e LeDrew (1992), gerando respectivamente os albedos da superficie denominados de
oHR-S*, aHR-L e aHR-D.

4 — Aplicagdo da corre¢c@o atmosférica por meio do modelo 6S (Second Simulation of
the Satellite Signal in the Solar Spectrum) desenvolvido por Vermote et al. (1997). Esse
modelo estda fundamentado na teoria da transferéncia radiativa (Chandrasekhar, 1960)
e para sua aplicagdo ¢ preciso ter informagdes sobre parametros da atmosfera local no
horario de aquisicdo das imagens de satélite, o que permite um melhor embasamento
fisico na correcdo atmosférica. Os parametros de entrada utilizados no modelo 6S para
imagem de 2009 foram: data (06/agosto), hora GMT (13.593h), longitude (-56.333839°),
latitude (-18.807323°), modelo de atmosfera (tropical), modelo de aerossois (continental),
altitude do terreno (115 m) e visibilidade (20 km, conforme Antunes et al., 2003). Para
a imagem de 2010, foi mantida parte dos pardmetros utilizados na imagem de 2009,
alterando apenas a data (18/mar¢o), a hora (13.6227h), a longitude (-56.332283°) ¢ a
latitude (-18.792587°). Efetuada a correcdo atmosférica, foi possivel obter os valores de
reflectancia de superficie e realizar a estimativa do albedo da superficie com as formulas
sugeridas por Allen ef al. (2002), Liang (2000), Duguay e LeDrew (1992) gerando
respectivamente os albedos da superficie denominados de a6S-S°, a6S-L ¢ 06S-D.

Para avaliagdo do albedo de acordo com as classes de uso e cobertura da terra, foi
utilizada a classificagdo do PROBIO (EMBRAPA, 2004). No entanto, devido ao elevado
nimero de classes na legenda do PROBIO, estas foram simplificadas para as classes
de agricultura (Ac), dgua (Ag), pecudria (pastagem plantada) (Ap), floresta estacional
decidual (C), floresta estacional semi-decidual (F), formagdes pioneiras (P), savana
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(cerrado) (S) e savana estépica (chaco) (T).

4. Resultados e Discussao

As Figuras 3 e 4 apresentam os dados médios e desvio padrao das estimativas do albedo
da superficie realizada para as imagens Landsat 5 — TM dos dias 06/08/2009 e 18/03/2010,
por meio da aplicagdo de diferentes metodologias de corre¢do dos efeitos atmosféricos e
da estimativa do albedo de superficie para diferentes classes de uso e cobertura da terra
da regido que abrange o megaleque aluvial do rio Taquari.

Nas Figuras 3 e 4 observa-se que o albedo da superficie variou conforme a classe de
uso e cobertura da terra. E em cada classe ocorreram acentuadas variacdes no resultado
do albedo de acordo com a escolha da corre¢do atmosférica e da formula de estimativa
do albedo da superficie. Nas duas datas analisadas, as classes dgua (Ag) e formacdes
pioneiras (P) apresentaram os menores valores médios de albedo. Os maiores valores
foram observados para as classes agricultura (Ag) e pastagem (Ap), sendo que as classes
florestas (C, F) e savanas (S, T) apresentaram valores intermedidrios. Entre todas as classes
analisadas, as classes dgua (Ag) e formacdes pioneiras (P) foram as que apresentaram os
maiores valores de desvio padrao, devido a heterogeneidade existente nessas classes.

Comparando os trés métodos utilizados para o calculo de albedo da superficie,
observou-se que os resultados de albedo obtidos por meio da formula de Liang (2000)
(colunas em tons de vermelho nas Figuras 3 e 4) apresentaram valores superiores aqueles
estimados segundo a formula de Duguay e LeDrew (1992) (colunas em tons de verde),
0s quais por sua vez foram superiores aos valores calculados de acordo com a féormula
proposta por Allen et al. (2002) (colunas em tons de azul).
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Figura 3. Dados médios de Albedo da superficie do dia 06 de agosto de 2009 juntamente
com o desvio padrao (DP) para cada classe de uso e cobertura da terra na regido que
abrange parte do megaleque aluvial do rio Taquari.

O efeito da corre¢do atmosférica na estimativa do albedo da superficie variou com o
método de corregdo atmosférica e a formula utilizada para o calculo do albedo. Ao analisar
os valores de albedo obtidos pela férmula de Allen et al. (2002) (S, DOS-S*, 6S-S*, HR-
S*), observa-se que os valores estimados a partir das correcdes atmosféricas realizadas
pelos métodos SEBAL, DOS e 6S (S, DOS-S*, 6S-S*) foram semelhantes entre si,
divergindo apenas dos valores de albedo com aplicacdo da corre¢cdo atmosférica HR (HR-
S*). No entanto, quando o albedo foi calculado utilizando a formula de Liang (2000) para
cada corregdo atmosférica foi gerado um valor diferente de albedo, 0 mesmo resultado foi
observado para a aplica¢do da formula de Duguay e LeDrew (1992). Uma diferenca entre
o calculo do albedo pela formula de Allen ef al. (2002) e as duas outras formulas é que
Allen et al. (2002) propdem a utilizacdo da reflectancia de todas as bandas TM, enquanto
que um numero menor de bandas ¢ utilizado nas demais formulas. Como os métodos
aqui utilizados neste trabalho corrigem diferentes efeitos atmosféricos (ex. método DOS
corrige o espalhamento atmosférico enquanto o 6S corrige tanto o espalhamento como
a absorcdo atmosférica) ao se aplicar formulas para célculo do albedo que priorizam
determinadas bandas espectrais, as divergéncias entre as correcdes analisadas parecem
ser ressaltadas.

18/03/2010

0,20 0,20

o
R
S

Ag Ap.

0,15 0,15 4

T 'J T il
0,10 0,10 I 10 |
0,05 0,05 - ‘ J 05 4
0,00 0,00 0,00

0,20 0,20 4

o
-
«

0,10 i I

0,05 4

Albedo da superficie (a)
Albedo da superficie ()
Albedo da superficie (a)

Albedo da superficie (a)
(=] o
=] =
[ o

0,00 +

e
1]
S

0,20

=]
B
w

Albedo da superficie (a)
g
Albedo da superficie (a)

0,15

015 0,15

010 010 0,10 | I

e
o
@

0,05

0,05 0,05

Albedo da superficie (a)
Albedo da superficie (a)

0,00 0,00 0,00 + 0,00

Tipos de vegetacao/cobertura daterra:

Ac  Agricultura

Ag Agua Legenda:

Ap Pecuaria (pastagem plantada) s L D
Floresta estacional decicdual DOS-5* = DOS-L + DOS-D
Floresta estacional semi-decicual m6SS*  mES-L  m6SD

EmHR-S* ®WHR-L mHRD
Formagdes pioneiras
Savana (Cerrado)
Savana estépica (Chaco)

l+/- 100

= »w v TmOo

Figura 4. Dados médios de Albedo da superficie do dia 18 de margo de 2010 juntamente
com o desvio padrdo (DP) para cada classe de uso e cobertura da terra na regido que
abrange parte do megaleque aluvial do rio Taquari.
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5. Conclusoes

Embora no presente trabalho ndo exista confrontacdo das estimativas do albedo da
superficie com a verdade de campo para cada tipo de uso e cobertura da terra, nota-se que
entre as trés formulas de calculo do albedo, a de Allen ef al. (2002) foi a menos sensivel
ao tipo de correcdo atmosférica adotado. Além disso, vale ressaltar que dependendo
da formula escolhida para o calculo do albedo serdo encontrados valores totalmente
distintos. Para o objetivo do presente trabalho, que foi comparar diferentes metodologias
de correcao atmosférica e estimativa do albedo da superficie, o uso das classes agrupadas
foi satisfatério, no entanto, para elucidar qual método gera resultado mais préximo da
verdade ¢ de fundamental importancia que sejam realizadas medi¢gdes no campo.
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