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Abstract. In remote sensing, the targets interact differemtlth electromagnetic radiation, and the spectral
response is related to the physico-chemical antbdimal properties of objects. Still, the spectcakves of
targets can vary depending on the position of the, $olar elevation, sensor pointing direction dnd
biophysical parameters of the sample. Thus, therpnétation of vegetated areas in satellite imdgEmes
complex due to its anisotropic character, where \teaving geometry and lighting influence the spaltr
response. These factors mean that the surface@tl@nbertian, making necessary to consider tim#aopy in
extracting data from satellite images. In this sernise observation of the spectral curve of a tangdout the
knowledge of the obtaining conditions does not jmewnough information about it. This work includida
laboratory simulation of the vegetated surface speesponse under different flooding conditionsl aiewing
geometries. The results showed the effect of amipgtdue to the scattering of REM at all viewingyles and
hydrological situations simulated, due primarilydifferences in the structures and interaction psses that
occur in plants in different regions of EEM. It wakso noticed the occurrence of specular reflectibthe
opposite angle of illumination as the influence wediter body prevailed in the reflectance spectrue T
experiments showed reliable results compared tdéatimn characteristics of natural surfaces, aedrésults
obtained here are intrinsic to the experiment angl wary in other simulations.

Palavras-chave: anisotropy, eletromagnetic radiation, eletromagnspiectrum, remote sensing, anisotropia,
radiacao eletromagnética, espectro eletromagné@tsoriamento remoto.

1. Introducéo

No sensoriamento remoto, os alvos interagem difeneente com a radiacéo
eletromagnética, sendo que a resposta espectr@l i#tnamente relacionada com as
propriedades fisico-quimicas e biolégicas dos aévedo medidas por radibmetros (Moraes et
al., 1996; Novo, 1989; Steffen, 1995), que dividsgnem radidmetros de banda, os quais
reproduzem a resposta do alvo em faixas longassgecto, integrando os valores dos
comprimentos de onda que estdo compreendidos em barda, e também em
espectrorradidmetros, os quais operam em faixesitaste proximas, de forma que a resposta
do alvo é medida de modo quase continuo ao longsplectro (Novo, 1989).

Os radidbmetros podem ser utilizados tanto em caonute € possivel obter a resposta
espectral de um objeto que interage com o meiontquam laboratério, onde pode-se
controlar o ambiente em torno do alvo. As medidaadgs por estes instrumentos sao dadas
em valores de radiancia e de reflectancia. Comeflactancia € uma grandeza fisica, foi
desenvolvido um artificio matematico para podeingsia, chamado Fator de Reflectancia,
obtido pela razdo entre a radiancia do alvo e i@ma@k de uma superficie lambertiana ideal,
nas mesmas condi¢cdes de iluminacédo e observac@kéBet al., 1985; Milton, 1987). O
fator de reflectancia pode ser determinado para camprimento de onda especifico
(espectral), para um intervalo ou faixa do espgoinatiespectral ouit band”), ou para todo
0 espectro eletromagnético e sua obtencdo é depterdie uma superficie lambertiana ideal.
No Laboratorio de Radiometria (Larad) do Instittacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
existem duas placas que exercem esta funcdo. Aeipaindelas é a placa de referéncia,
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utilizada essencialmente para trabalhos de cangpsegunda é a padrédo, que passou por um
processo de calibragéo, tendo seu espectro detéeftea conhecido.

Segundo Goltz (2005), as curvas espectrais dos @ledem variar de acordo com a
posicdo do Sol (azimute solar), elevacdo solar uladngle elevacdo solar), diregcdo de
apontamento do sensor (em relacdo ao nadir), ezaso da vegetacdo, por parametros
biofisicos (teor de umidade, taxa de fotossintes&gio de desenvolvimento). Neste sentido,
a observacdo de uma curva espectral de um alvooseonhecimento das condi¢cdes de
obtencao nao fornece informagdes suficientes smbresmo.

O imageamento realizado pelos sensores a bordtatdédgpmas orbitais levando em
conta diferentes geometrias de visada permite odestla Funcédo de Distribuicdo de
Reflectancia Bidirecional (FDRB) das superficiesrretstres, sendo importante o
desenvolvimento de métodos e técnicas que explareariabilidade angular destes dados
espectrais (Morelli, 1993). A interpretacao de sfipes vegetadas em imagens de satélite é
bastante complexa devido a seu carater anisotrop@mudo que a geometria de visada e
iluminacéo influenciam nas respostas espectraisabims. Estes fatores fazem com que as
superficies ndo sédo sejam perfeitamente lambestigmatanto, é necessario considerar a
anisotropia ao se extrair dados de imagens deatsgfdbgueira et al., 1996). Sendo assim, o
objetivo geral deste trabalho compreendeu a sirdalagn laboratorio da resposta espectral
de uma superficie vegetada, sob diferentes corsl®alagamento e geometrias de visada.

2. Metodologia de Trabalho

Os experimentos foram realizados no INPE, com orseplo Larad. Foram utilizados
um espectrorradiometrdieldSpec Pro FR com visada de IFOV de 25 graus, uma fonte de
iluminacao halogendNORIS — 250W), duas placas padr&aectralon (100% de reflectancia)
uma régua e um clinbmetro. eldSpec € um espectrorradidmetro que realiza medidas de
reflectancia solar, radiancia e irradiancia, trabaho intervalo espectral de 0,35 a garb,
possui resolucdo espectral de 3 nm (atéufy e 10 nm (de 1,4 a 2;im) e FOV Field of
View) de 1° a 25°, podendo coletar até 10 espectrosgmaumdo (Alvarenga, 2004). Devido a
anisotropia da superficie do alvo, as medidas ez em diferentes angulos de visada para
tracar as estimativas do FDRB por meio das medigasadiancia do alvo e da placa de
referéncia A fonte halégena de iluminacao foi fixada no angedmital de 45° e no angulo
azimutal de 270° (perpendicular & marcacao sobagxa do experimento).

A distancia definida entre fonte/alvo e fonte/plaealrdo foi de 1,20 m e para cada
posicionamento foi coletado o espectro de radiadeigplaca e do alvo com a unidade
detectora posicionada a uma altura aproximada g2 nos angulos zenitais e azimutais de
30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135° e 150°.

A simulacdo da vegetacao e seus diferentes nieeiswhdagdo ocorreu pela anélise
das reflectancias bidirecionais band, equivalentes as bandas do sensor MODIS, obtidas
para geometrias de observacdo dos éangulos zemitaizimutais de visada do sensor,
denominadas neste trabalho de angulo zenital &nfagéo paralela em relacdo a caixa),
angulo azimutal 1 (orientacdo diagonal com direedquerda-direita em relacdo a caixa),
angulo azimutal 2 (orientacdo diagonal com direg@ieita-esquerda em relacdo a caixa) e
angulo zenital 2 (orientacdo perpendicudar relagdo a caixa), como pode ser visualizado na
Figura 1.

O alvo analisado neste trabalho refere-se a umatsagde grama "Batatais" de 45x52
cm, disposta sobre uma caixa preta. A amostrenéalida em diferentes posicdes zenitais e
azimutais e em quatro estagios de alagamento: Gaetda, semialagada (2,5 cm de agua
acima da superficie) e alagada (5 cm de agua atansaperficie) de forma que a superficie
da grama ficou completamente submersa, conformed)

a
a
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Angulo Azimutal 2 Angulo Zenital 2
Figura 1. Configuracdo geométrica da aquisicao radiométrica.

4 -
i > eSSk
Figura 2. Experimento realizado em laboratério a partir danm em diferentes estagios de
inundacao: seco (a), umido (b), semialagado (tdgado (d).

Portanto, para cada angulo de visada foram obtidssespectros de radiancia das
placas de referéncia e da superficie seca e eradtégios de alagamento, representando uma
média de 10 amostragens. Apos a coleta dos dasmedeu-se com a reducdo das medidas
radiométricas, visando a obtencéo dos espectroERIBS médios para cada posicionamento
e para cada um dos diferentes estagios de inundic@wama, bem como a obtencdo do
FRBD in band representativo das bandas do sensor MODIS ddteafl®lRRA/AQUA, que
abrangem os intervalos dos comprimentos de on@aulgbanda 3: 459 — 479 nm), do verde
(banda 4: 545 — 565 nm), do vermelho (banda 1:-68@0 nm), do infravermelho proximo
(banda 2: 841 — 876 nm) e do infravermelho médamdia 5: 1230 — 1250 nm; banda 6: 1628
—1652; e banda 7: 2105 — 2155 nm).

3. Resultados e Discusséao

A Figura 3 mostra o espectro de reflectancia da stimode grama (eixo v,
adimensional), obtido nos experimentos no intereslgectral de 400 a 2300 (eixo X, em nm).
Observa-se que na regido do espectro eletromagr{&titM) referente ao visivel (400 a 700
nm), os principais elementos da vegetacdo queamgmen com a radiacao eletromagnética
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(REM) séo os pigmentos da folha, que atuam comaorabdores da REM. Na regido do EEM

superior a 700 nm (infravermelho préoximo e médmorre um maior espalhamento da
radiacdo devido a estrutura celular da folha, ocasido o aumento nos valores de
reflectancia. Ainda, podem-se notar bandas de @isgrdximas as faixas de 1400 e 1900
nm, ocasionadas principalmente pelo conteudo da pgesente no interior da folha, que ao
absorver a radiagdo, causam a diminuicdo nos watigaeflectancia. Nota-se ainda que, a
medida que o nivel de inundacdo aumenta, o espdatmeflectancia diminui, ocasionado

pelas propriedades espectrais da agua, que abpoaticamente toda a REM na regido

referente ao infravermelho proximo e médio.
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Figura 3. Espectro de reflectancia da amostra de gramatausita

A Figura 4 mostra os graficos das medidas de reflectanciasebionaisin band,
realizadas a partir do angulo zenital 1 para asldmi3 (azul), 4 (verde), 1 (vermelho), 2
(NIR), 5 (SWIR-1), 6 (SWIR-2) e 7 (SWIR-3) do senMODIS.

AZUL VERDE VERMELHO NIR
(Banda 3) (Banda 4) (Ea"da 1) (Banda 2)

90
1050. oa 1050.14 1050. 09 105 0.6 75

0.12 0.0; 120 os 60
135 45
150 30
15 165 15 165 15
0 180 0 180 o 0 180 o
SWIR-1 SWIR-2 SWIR-3
(Banda 5) (Banda 6) L (Banda 7) . H Seco

105 0. 5 1050 45 105 0. l

i Umido
i Semialagado
1 15 163 M Alagado
180 0 180 o0 180

Figura 4: Graflcos da reflectanma realizada a partlr douﬁmgenltal -1 para as bandas do
sensor MODIS.

Observa-se a ocorréncia da anisotropia em todsuagdes. Em relacdo a vegetacao
seca, o espalhamento preferencial foi observado @angulo de 150° nos comprimentos de
onda referente ao visivel (bandas 3, 4 e 1), e H&ba os comprimentos de onda do
infravermelho proximo e médio (bandas 2, 5, 6 eO7angulo preferencial de espalhamento
da vegetacdo Umida obteve variagBes entre 120isiely 75° nas bandas 2 e 5 e 30° nas
bandas 6 e 7. Ao se adicionar mais agua a amasiracterizada pela classe semialagada,
observou-se que o espalhamento da radiacdo oamréngulo de 90° para todas as bandas.
Com a vegetacao totalmente alagada, constatouesesjangulos de espalhamento da REM
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variaram entre 75° nos comprimentos de onda dweelisiinfravermelho proximo e 105° nas
demais bandas.

A Figura 5 mostra os graficos das medidas de téfte@s bidirecionaisn band,
realizadas a partir do angulo azimutal 1 para addmdo sensor MODIS.
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Flgura 5: Graflcos da reflectanma realizada a partir doubmgzimutal-1 para as bandas do
sensor MODIS.

Percebe-se que, assim como ocorrido nas medidézadss para o angulo zenital 1,
também foi constatada a anisotropia para todastaac8es. A classe representada pela
vegetacado seca apresentou uma variagao no espatbatd@eREM entre os angulos de 150°
(bandas 3, 1 e 7) e 120° (bandas 4, 2, 5 e 6). getaedo Uumida obteve dois angulos
principais de espalhamento, representados peloprenentos de onda referentes ao visivel e
infravermelho préximo em 135° e infravermelho méelo 105°. O espalhamento da REM na
classe semialagada obteve uma variagao entre odoarge 60° (bandas 3, 4, 1 e 7), 120°
(bandas 2 e 5) e 30° (banda 6), com o predominiesp@lhamento em 60°. Por fim, a
vegetacdo alagada obteve dois angulos principasspgalhamento da REM, sendo que em
135° para os comprimentos de onda do visivel eg@0a os comprimentos de onda do
infravermelho proximo e médio.

A Figura 6 mostra os graficos das medidas de reflectanciasebionaisin band,
realizadas a partir do angulo azimutal 2 para addmdo sensor MODIS.
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Flgura 6: Graflcos da reflectanma realizada a partir douﬁngmmutaI-Z para as bandas do
sensor MODIS.

Neste angulo de aquisicdo, a ocorréncia da anEatrtambém foi constatada.

Observou-se que a classe da vegetacao seca ohteaspalhamento preferencial da REM em
90° para todas as bandas. A vegetacdo Umida apresema significativa variagdo nos
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angulos de espalhamento da REM, sendo que parada Baocorreu em 135°, para as bandas
4 e 1 ocorreu em 105° e 45° igualmente, e paraoagpementos de onda referentes ao
infravermelho préximo e meédio ocorreu em 90°. Erag&o a vegetacdo semialagada,
também ocorreu uma variacdo no espalhamento da RE&pvesentados pelo espalhamento
em 135° (bandas 3, 1, 5, 6 e 7) e 105° (bandag)4emm o predominio do espalhamento da
REM em 135°. Por fim, a vegetacdo alagada, assimocoa classe Umida, também
apresentou uma significativa variacao entre os lasgile espalhamento da REM, sendo que
para os comprimentos de onda do visivel o espalht@anoeorreu em 60°, para a banda 2 em
45°, para a banda 5 em 150°, para a banda 6 enmel2f¥a a banda 7 em 135°.

A Figura 7mostra os graficos das medidas de reflectanciasebionaisin band nas
condicOes de vegetacao seca e Umida e nas condiedesgetacdo semialagada e alagada,
para as bandas do sensor MODIS.
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Figura 7: Gréficos da reflectancia realizada a partir douémgenital-2 para as bandas do
sensor MODIS.

Assim como em todos os outros angulos de aquisg@@ebeu-se a ocorréncia da
anisotropia para todas as situagbes. O espalhardanREM foi preferencial para todas as
bandas, com excecdo da classe umida. O espalhardan®EM da classe referente a
vegetacdo seca ocorreu em 90° para todas as bendavegetacdo Umida apresentou
espalhamento em 30° (banda 3 e 7) e 45° (banda245 e 6). Por fim, a classe semialagada
apresentou espalhamento da REM em 30° para todesdas e a classe alagada em 45° para
todas as bandas, evidenciando a reflexdo espewtarm em corpos d’agua.

A Figura 8 mostra o gréafico dos valores de albeatidos a partir dos quatro angulos
de aquisicéo e situacdes hidrolégicas analisadasedida que o nivel de &gua aumentava nas
amostras, os valores de albedo, que correspondaboss de reflectancia integrada ao longo
do espectro eletromagnético (400 a 2230 nm), diemmuCom a passagem da condicdo de
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vegetacao seca para Umida ocorreu uma reducadtie@albedo, 69% na passagem para a
condicdo semialagada e 86% na passagem para g@ordtalmente alagada (referentes a
observacéo ao NADIR).
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Figura 8: Grafico dos valores de albedo realizado a paotr &hgulos zenital 1, azimutal 1,
azimutal 2 e zenital 2 para as situacdes de velyetEra e Umida, semialagada e alagada.

Ainda de acordo com a Figura Bpde servisualizadaa anisotropia para as quatro
situacdes hidroldgicas analisadas. Nota-se quereacarma direcdo preferencial de 30° no
plano azimutal 2 para a superficie composta petgetagdo seca. Em relacdo a vegetacao
umida, embora os valores maximos de espalhamejatm semelhantes, podem-se encontrar
pequenas variacdes entre 45° e 75 ° no plano kzénita vegetacdo semialagada obteve
direcado preferencial de 30° no plano zenital 2 ®egetacdo alagada obteve diregcao
preferencial de espalhamento em 45° também partarm Eenital 2, como podem ser
visualizadas na Figura 9.

Vegetacao Seca Vegetac¢do Umida

Vegetacado Semialagada Vegetacdo Alagada

Figura 9: Esboco preferencial de anisotropia.

4. Conclusdes

Verificou-se o efeito de anisotropia devido ao ésmaento da REM em todas as
bandas do sensor MODIS e em todas as situacOesidgitias simuladas na amostra da
vegetacdo. Em relacdo a vegetacao seca, obsenmesgmlhamento preferencial em 30° no
plano azimutal 2, e essa condicdo pode ser explicBido a constituicdo espacial da
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amostra que promoveu o espalhamento preferenciREda incidente. Percebeu-se ainda a
ocorréncia da reflexdo especular oposta ao anguilimhinacdo a medida que a influéncia do
corpo d’agua predominava no espectro de reflea@anci

Ao analisar os principais componentes que interagem a REM na vegetacéo, a
diferenca encontrada nos valores de reflectancia paregido do EEM referentes ao
infravermelho proximo e médio pode ser relacioneda o posicionamento estrutural da
folha, uma vez que a quantidade de agua no intdaofolha e os espacos intracelulares
definem a direcdo preferencial de espalhamento, stas e caracteristicas diferem
significativamente dos processos de absorcéo e asigp fisico-quimica que ocorrem nos
comprimentos de onda referentes ao visivel. Part@uatde-se apontar que uma das causas da
anisotropia esta relacionada com as diferencasestasturas e processos de interacdo que
ocorrem na planta em diferentes regiées do EEM.

Portanto, pode-se inferir que os experimentos zaadis em laboratorio apresentam
resultados confidveis em relacdo as caracteristarabertianas das superficies naturais,
embora nao representem fielmente a realidade ermpaafiinda, os resultados aqui obtidos
sdo intrinsecos ao experimento realizado e podeiar van outras simulacdes.
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