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RESUMO

As imagens da superficie terrestre obtidas por veiculos espaci
ais, como os da serie Landsat, estao sujeitas a variagdes tonais
quando tomadas em épocas diferentes, ou em areas com acentuadas va-
riagoes topograficas. Essas variacdes tonais podem ocorrer em fun -
cao de inumeros fatores, dentre os guais destaca-se as variagoes
das condigoes de iluminagao da cena. O objetivo deste trabalho e es
tudar o efeito causado pela variagao do angulo de incidencia solar
sobre os valores digitais registrados nos intervalos espectrais cor
respondentes a parte do espectro refletivo das bandas do TM. A irra
diancia na superficie varia em funcao da: a)variagao anual do angu-
lo de elevacao e azimute solar; b) variacao da distancia terra-sol;
c) inclinacao e orientagao da superficie topografica. Essas varia -
¢oes na irradiancia podem ser expressas como fungao do co-seno p.
Partindo-se do principio de que com a variacao da irradiancia, va -
riara tambem a radiancia da superficie atraves do termo co-seno B
procurou-se testar tal efeito sobre os dados digitais obtidos a par
tir da cana-de-aglcar e solo exposto, onde concluiu-se o segulinte:
a) o solo apresenta maior dependencia das condic¢oes de iluminagao
do que a cana—de—agﬁcar, em todas as faixas espectrais estudadas;
b) a faixa do infravermelho médio (TM5 e TM7) € mais afetada do que
a faixa do visivel e infravermelho proximo, tanto para o solo quan-
to para a cana—de—agﬁcar.

ABSTRACT

Satellite imageries are subjected to changes in tonality as re
lated to both topography and sensing geometry changes along the in-
cidence angle affects digital number on the reflexive TM bands. Ir-
radiance on the surface is a function of: a) annual change in solar
zenith and azimuth; b) annual changes in the sun-earth distance; c¢)
aspect and inclination of slopes. All those variables can be joined
in the term cos B which was used to express changes in the radian-
ce into the earth surface. Correlation between cos B and digital
number was run for 72 examples and 2 differents earth targets: ba-
re soil and sugar cane. The hypothesis tested was that if cos B was
the only factor effecting digital number, there would be a very hi-
gh correlation between them. The results have shown the following
trends: a) digital numbers taken from soil samples are more depen -
dent on cos B then sugar cane sample; b) infrared wavelength are mo
re dependent on cos B term than visible wavelengths. Results led to
the conclusion that topography does affect digital number on TM Lan
dsat data.
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I . INTRODUCAO

0 inicio da década de 70 assistiu
uma retomada nos estudos radiometricos
de campo visando uma melhor compreensao
dos efeitos da geometria de iluminagao
dos objetos sobre seu comportamento es-
pectral. Esse interesse derivou da com-
preensao de que o modelo lambertiano e
as dedugoes dele derivados ndo se apli-
cavam a todas as condigces de geometria
de aquisigao de dados. Com a possibili-
dade de aquisigao de dados do satelite
SPOT dotado de uma visada off-nadir, o
interesse pelas questoes de geometria
alvo-sensor-fonte aumentou consideravel
mente. h

Neste contexto, o presente traba -
lho pretende dar uma contribuicao ao es
tudo desses fatores. Devido a complexit
dade desses fatores foram adotadas sim-
plificacoes tais como: a adocao de  um
modelo lambertiano pra o comportamento
dos alvos; a imposicao de auséencia de
interferencia de atmosfera; condigi3o de
visada nadir. Embora nao se tenha um
controle completo das caracteristicas
dos alvos estudados, partiu-se do prin-

cipio que as amostras utilizadas para
representa-los eram homogéneas.
Tendo em vista que no Brasil nao

se dispoe de instrumental necessario ao
estudo de radiancia de cena, por onde
se deveria necessariamente iniciar qual
quer analise dessa natureza, optou-se
por abordar os problemas de geometria
de iluminagao dos objetos a partir

registro
orbitais.

do
de niveis de cinza em imagens

O estudo dos efeitos da geometria
de iluminagao de alvos terrestres em
imagnes orbitais se justifica principal
mente tendo em vista a grande utiliza -
gao desses dados no levantamento de re-
cursos naturais. O sensoriamento remoto
a nivel orbital é apontado como  sendo
uma ferramenta de grande valia para co-
leta de dados, capaz de fornecer infor-
magoes de forma rapida e confiavel.

As imagens da superficie terrestre
obtidas por veiculos espaciais como os
da serie Landsat, de pequena escala ’
permitem a observacaoc de extensas re-
gices nacionais com pouco manuseio de
material. No entanto, as informagoes
contidas nestes produtos sio muitas ve-
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zes de dificil interpretagao, em funcao
da baixa resolugao espacial, e o que
permite a discriminacao dos objetos sao
mais seus atributos espectrais do que
geometricos. Além do mais a complexida-
de da extracao de informacdes aumenta

em fungao das diferencas acentuadas

que ocorrem nas variagoes tonais das
imagens, quando tomadas em épocas dife-
rentes, ou em imagens com variagoes to-
pograficas. Essas variagoes tonais po-
dem ocorrer em fungdo de inumeros fato-
res dentre os quais a propria modifica-
cao das condigoes de iluminagao do alvo

A desvinculacao entre a interpreta
gao de dados de sensoriamento remoto e
o conhecimento das varias interagoes en
tre a radiagao eletromagnetica e o alvo
levam a subutilizacio dos dados obtidos
por sensores remotos. A necessidade de
aquisigao desses conhecimentos de base
e grande, pois sem eles, reduz-se a ca-
pacidade de interpretacao de produtos
mais sofisticados como os sensores da
nova geragao (Thematic Mapper/LANDSAT e
HRV/SPOT)

Um dos problemas frequentemente en
frentados na discriminacgaoc de objetos
da superficie, a partir de dados orbi -
tais, € a extrapolacao de chaves de in-
terpretagao desenvolvidas para regigdes
didaticas (baixa declividade) para are-
as com ocorrencia de relevo montanhoso.
Em areas de relevo plano a 1lum1nagao
solar sobre o alvo de interesse e uni -
forme, permitindo um estabelecimento
mais facil de padroes de respostas es-
pectrais. O mesmo nao ocorre em areas
montanhosas ou de relevo mais acidenta-
do, onde as condigoes de iluminagao (
geometria, sol, alvo, sensor) variam
apreciavelmente de pixel para pixel em
fungao da topografia.

Para muitas aplicacoes um dos mais
serios problemas inerentes ao sensoria-
mento remoto, e sem duvida a 1nterferen
cia da topografia sobre a radiancia de
alvos naturais em diferentes comprimen
tos de onda.

O efeito
finido
cia da

topografico pode ser de-
como sendo a variagao da radian-
superficie inclinada em relacgao
a radiancia de uma superficie horizon -
tal, em fungao de sua orientacao em re-



lagao a fonte de iluminacdo e a posicao
do sensor. A topografia portanto inter-
fere na geometria de iluminacao do alvo

Desta maneira sao claras as eviden
cias de que as condigoes topograficas
afetam as medidas de radiancia feitas
pelos sensores a bordo do satelite Land
sat. Entretanto ha poucos estudos sobre
como se da nestas imagens essa interfe-
rencia ou se essa interferéncia é seme
lhante para qualquer tipo de objeto da
superficie.

Assim sendo, este trabalho pode
ser situado no contexto de aquisicao de
conhecimentos basicos sobre a interacao
da radiacao eletromagnética com alvos
naturais de grande ocorrencia e interes
se no Brasil.

O objetivo e estudar o efeito cau-
sado pela variagao do angulo de incidég
cia solar sobre os valores digitais re-
gistrados nos intervalos espectrais cor
respondentes as bandas refletidas do TM
(Thematic Mapper).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Parametros Responséveis Pela
Variagao das Condicoes de Iluminacgao

A resposta espectral dos objetos
da superficie terrestre é funcao da in-
teracao de suas propriedades fisico-qui
micas com a energia radiante incidente.
Essa interagao se faz de duas formas:
interagoes microscopicas - interacao de
energia a nivel de estrutura atomica e
molecular dos objetos, e interacoes ma-
croscépicas gque seriam reguladas pelas
leis da oOptica geometrica.

Os efeitos de geometria de ilumina
cao se classificam como parte das inte-
ragoes macroscépicas porgue dado um al-
vo da superficie terrestre com uma cer-
ta propriedade intrinseca de reflectan-
cia (p), ter-se-ia uma percentagem de
energia refletida que seria fungao nao
s6 da reflectancia, mas da guantidade
e distribuicao espectral que o atingiu
e que teve possibilidade de interagir
com ele microscopicamente.

Essa quantidade de energia que
atinge a superficie dos objetos e/ou e
funcao da geometria de iluminacao. A
quantidade de energia que atinge o sen-
sor e fungao da geometria alvo X sensor
X fonte X atmosfera.
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No caso em estudo, o sensor esta-
ra numa posicao fixa, e a variagio da
geometria de iluminacgao sera simulada
a partir da variacao da superficie to-
pografica. A escolha dessa abordagem
se deve ac fato de que em condigoes de
dados orbitais naoc & possivel variar a
geometria de iluminagao variando a ele
vagéo e azimute solar de modc amplo 7
implicando em modificagao dos alvos de
superficie em funcao da variagao das
propriedades intrinsecas dos objetos (
fenologia) ou extrinsecas (umidade |,
etc.).

A radiancia (R) registrada por um
sistema sensor de um satelite pode ser
representada pela seqguinte relagao:

ES
R = —=F- SRt (1)

onde E e a irradiancia na superficie ;
S é o fator de ganho de uma banda do
satelite;T & a transmitancia da atmos-
fera; ¢ e a reflectancia dos alvos da
superficie e Rt & a radiancia de traje
toria (efeito aditivo resultante do es
palharento atmosféricc, situado entre

a superficie e o satelite).

Os diferentecs valores digitais ou
tonalidades de cinza enccntrados em
uma determinada banda do Landsat para
um mesmo alvo e numa mecsma data e horé
rio de tomada de dados sac explicados
pela variagao da irradiancia na super-
ficie. Neste caso, os parémetros S, 1

p e Rt sao constantes.

A irradiancia na superflicie varia
em funcao da:
a) variagao anual do angulo de eleva -
cao e azimute solar (variacao sazonal)
que ocorre devido a variacao da decli-
nacac solar; esta por sua vez & funcgac
da inclinacao (de 23°27') do eixo  de
rotagao terrestre em relagao ao plano
de orbita da Terra ao redor do Sol.

b) variacao da distancia Terra-Sol du-
rante o ano, provocada pela orbita eli
ptica da Terra e responsavel pela
riagao de mais ou menos 2% na irradiég
cia.

va-

c) inclinacao e orientagao da superfi-
cie em relagéo a fonte de irradiagao ,
para superficies nao horizontais.

A irradiancia (E) em uma superfi—
cie é dada por:



Eo
- COS

(2)
2

E =
onde E, € a constante solar; r e a dis
tancia Terra-Sol e B é o angulo entre
o Sol e a normal a superficie, e deter
minado por:

cos Z cos I
(3)
onde Z e a distancia zenital do Sol ;
Ad e a diferenga entre o azimute do
Sol e o azimute da superficie inclina-
daelIea inclinagao da superficie

cos p:sen Z sen I cos Ad

2.2 - Efeito da Topografia

0 efeito topograficc pode afetar
enormemente a resposta espectral
vos. A mailor perte dce trabalhos
sumidc as superficies como serdo hori -
zontais (planas) isto para simplificar
os problemés. A situzcac de uma super-~
ficie inclinada apresenta problemes a-
dicionzis gue levam a muitas discusso-
es. A superficie inclinacda na direcao
do sensor ou nc serntidc oposto causa

tem as

efeitcs semelharntes ao mcvimertc do sen

sor desde a vertical (visada off-neadir
). Isto e, mais vegetagao e menos solo
pocde ser vistc. Contudo, quardo
ficie inclinade estiver vcltada pera

o Sol, recebera meior irradiéncia, con

sequer:temerte tera ume maior radiancia.
Da mesma forma, a superf1c1e inclinada

nc sertido oposto a iluminagac solar re
cebera mencr irradiancia tendc ccnse -

quertemerte radiarcia meror.
tos de exposigac da superficie perante
a irradiagao solar, pode resvltar en
diferentes respostas espectrais dos al
vos, causades em furcao dc efeitc topo
grafico.

3. MATERIAL E METODC

3.1 - Area de Estudc

Segunco Almeida (1961) as areas de
estudc localizam-se na reglao flSlogra
fica da depressao periferice (bacia dc
Rio Piracicaba) do Estadc de Sac Paulo.
Tendo em vista a abordggew acdotada sele
ciornaram-se duas aress teste em fun-
cac da dispcnibilidede de dades de cam
pc confiaveis. B

A area teste de Iracemapclis loca
liza-se ao norte do municipio de mesmo
ncme, e e llmltada pelas
gecgraficas de 22 33'-
tude sul e 47 30 -

o ccordenadas
= 22 42" de lati-
47 35 de longitude

dos al

a super

Estes efeil
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oceste. Esta area caracteriz-se por rele
vos de baixas colines de formes suavizs
das ccm topos subaplainadcs. Ha o predc
miniode vertentes com perfis retilineos
e convexos e drenager de baixa dersida-
de.

Segundo o mapa gecloglco dc Estado
de Sac Paulo, a geclcgia da area e cens
tituida per rochas dc Grupo Tubarac ’
Grupc Passa-Dois, arenitos da Formagéo
Botucatu-Piramboia, intrusibas basicas
e rochas Cenczoicas.

A distribtuicao pluvial segue o re-
gime tipico das zonas tropicezis de bai-
xa altitude, ccm verac chuvoso e inver-
Os dados de temperatura e pre-
cipitacac permitem incluir esta area ce
mo tendo clime mesctérmico de inverno
secc (Cwa) segundo K¥ppen. Os balangcs
hidriccs assinalam discreto periodo de
deficiencia hidrica de maio a setembro.

no seco.

No tocante acs solos, a arez teste
de Iracemépolis e ocupacde por Latcsso -
leos Roxos o qual apresenté horizonte B
latossolice cem pelo mencas 30cm de es-

pessura abaixo dc horizonte A.

O uso atuzl dc solo e a cultura da
caneé-de-agucer occrrendc aperas espore-
dicamente remanecertes da vegetagao na
tural originel (mata subperenifolia) e
outras culturas anuais.

A area teste de Itatiba localiza -
se a sudeste dc municipio de Itatiba -
SPé entre as ccorderaCGc geograf; s de
22 58 -23 02 de latituce sul e 46 38
- 46 45 de longituce oeste.

A topografia da ares caracteriza -
por relevo de mar de mcrros, com to
pos arredcndados e vertertes ccm perfis
ccnvexos e retilineos onde predominam

. . . o
declives inferiores a 15 .

se

teste
de zona tropi -

Climatologicamente a area
apresenta regime tipico
cal de baixa altitude com verao chuvo
so e inverno seco (Cwa) segundo K&pen.
Nessa area tambem se verificea um perio-
do de deficiencia hidrica entre junho e
setembro.

0 solo predominante nesta area e o
Latessolo Vermelho-Amarelo, alice
derado , textira media, relevo oncdulade

a mo-

0O uso atual dc sclo caracteriza-se
peio predcminio de culturas anuais {mi-
lho, trigo e batata) e a floricultura.



3.2 - Definigéo da Hipétese de Tra

balho

A hipotese subjacente a esse estu-
do & de que a geometria de iluminacao
dos alvos afeta o registro de seu ccm -
pecrtamento espectral em imagens orbita-
is do Landsat.

A irradiancis na superficie dc al-
vo varia em funcao de diverscs fatores.
Se a superficie for perfeitamente hori-
zorntal os registros da energia refleti-
da pelo alvc sofrerac uma varlagao sazo
nal em decorrencia da variacac anual dc
angulo de elevacac e azimute solar no
horario da passagem do satelite.

Se a superficie nao for perfeita -
mente horizontal numa mecsma data e ho-
rario, a irradiancis no alvo variara em
funcao da sua inclinagac e oriertacao
em relagac a fonte. As variagoes de ir-
radiarcia pcdem ser expressas COmo uma
funcac dco co-sernc B (cos B) definido an
teriormente, ternc esse gue exprime o}

somatorio des diverscs perametros que
nela influerciam.

Partincc-se do principio de que
com a variacac da irradiancia, variara

tambem a radiarcia da superficie atra -
ves dc termo co-sero P procurcu-se tes-

tar tal efeitc scbre os registros digi-
tais dos dedcs TM-LANDSAT.
3.3 - Definicao da Técnica de Ava-

liagac dc Efeito da Gecmetria de Tlumi-
nagac scbre os Registros Digitais

Para o estudc dc efeitc da geome -
tria de ilumineégac scbre os registros
digitais havia duas abcrdagens possive-
is: a) tomar imagens em épocas diferen-
tes, fazencdc com que variasse o termo
coe-ser:o B a partir da variagac do angu-
lo de elevagac e azimute sclar; b) to -
mar apenas ums data, e variar o co-senc
B atraves de amostras obtidas em areszs
coem diferentes orientagoes e inclina -
coes topograflcay.

A utilizagao dc procedimento (a)
acarretaria osg seguintes problemezs: al-
teragao das cordigdes fenoldgicas do al
vo de interesse; alteracao de outras -
ccridigoes ambiertais (atmosfera, umida-
de, etc.); necessidade de adguirir amos
tras em superflclec horizortais. Tals
problemras impediriam isolar o efeito da
variagao da geometria de iluminagio da
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cena sobre os registros digitais nos
dados TM-LANDSAT. Optou-se pcortanto pe
lo sequndo procedimento, mentendo-se
constante a posicao da fonte e alteran
do-se a geometria de iluminagao pela
variagao da posigao do alvo (inclinacdo
e orientacao das vertentes).

3.4
tudados

- Selegao dos Alvos a serem Es

Tendo em vista a multiplicidade de
fatores internos e externos que influem
no comportamento espectral dos alvos na
turais, optou-se por selecionar dois al
vos para esse estudc. Os alvos selecio-
nados foram a cana-de-acucar e o solo
exposto.

As amostras de cana-d
ram selecionadas na
mapolis cescrita

—aqﬁcar fo -
teste de Irace
tendo
em vista a disponihilidade de minas de-

area
LrLeriormenta

talhados iornecicos »Hele usina Iracema
com inforiagoes coiiroladas a nivel de
talhao no tocaite a variedacc genatica.
ectagio de desenvolviieato, numer: ce
cortes & - vaticas cu turails.

0O mes de mais fol selecionaco em

fungho da cana-de -agucar a reseniar—se
num ertagio de» ~volucao fe:roldaica ante
no cu: l apresenta nouca
nenhuma resposta devido ao so-

ricr ao tortae,
cuase

utilizada
or serem disponiveis

uanto ao solo foi

a
a imagem de maio

Q lva
age P
dados de campo. Alem disso para se tor

narem comparavels, os dadoq de cana-de-
agucar e solo era necessario manter se-
melhante as condigoes de iluminagao no
momento da passagem do satelite (eleva-
gao e azimute solar). Essa data foi par
ticularmente favoravel porque também na
regiao de Itatiba corresponde ao perio-
do de prevaro do snlo para as culturas

de inverno.

3.5 - Dados TM-LANDSAT

Para a aquisicao de informagao es-
pectral nas areas a serem amostradas fo
ram utilizadas imagens obtidas pelo sen
sor Thematic Mapper do satelite Tandsat
5 no formato de fitas compatlvels
computador (CCT's).

com

As cenas selecionadas para este es
tudo sao identificadas pela brbita 220
ponto 76 e gquadrante B de 19 de maio de



1984 referente a area teste de Iracema-
polis e a orbita 219, ponto 76,
te A, de 31 de maio de 1985,
a area teste de Itatiba.

referente

3.6 - Delineamento do Experimento

De posse dos mapas de localizacao
dos talhoes de cana- de- agucar, fornec1
dos pelo grupo Ometto (usina Iracema),
selecionou-~se a variedade NA 56-79, de
ano, primeiro corte, para ser estudada,
por ser a variedade de maior represen-
tatividade no pais, o que possibilita-
ria a extragao de um numero maior de
amostras.

Os talhoes escolhidos foram demar
cados sobre as cartas topograficas na
escala 1:10.000. Para cada talhao cal-
culou-se o termo inclinagao e orienta-
Gao das vertentes, a partir das cartas
topograficas. As parcelas de solo ex -
posto foram selecionadas com base em
informagoes de campo e localizadas da
mesma forma que a cultura da cana-de -
acucar.

Apos a selecdo de 72 amostras pa-
ra cada um dos alvos a serem estudados
procedeu-se a aquisicao dos dados digi
tais no analisador de imagens multies-
pectrais.

3.7 - A aquisigao dos Dados Digi-
tais

Utilizando-se o analisador IMAGE-
100, foram obtidos os valores das res-
postas espectrais armazenadas sob a
forma digital em fitas magneticas com-
pativeis com computador.

Esse trabalho consistiu em deter-
minar os niveis de cinza, numa escala

de 0 (preto) a 255 (branco), e que se
encontravam armazenados em fitas na
forma original, sem as alteracoes pro

movidas pelo processamento fotograflco.

A localizagao dos pontos das amos
tras para obtengao das medidas foi fel
ta no video atraves do cursor luminoso
com tamanho de quatro elementos de re-
solugao de imagem.

Estas areas foram localizadas no
video do IMAGE-100, com a imagem ampli
ada para a escala 1:15. 000, e com o au
xilio de cartas topograficas na escala
1:10.000 e 1:50.000, além de fotogra -

quadran
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fias aéreas na escala 1:25.000.

Foram obtidas as coordenadas X e Y
no video do IMAGE-100, na escala
1:15.000. Tal procedimento se fez neces
sario haja visto a dificuldade em se lo
calizar a amostra com apenas quatro pi-
xel em uma escala 1:50.000 isto possibi
litou a locallzagao mais precisa de
amostras no video do IMAGE-100. Poste -
riormente transformou-se a imagem para
a escala 1:50.000, e de posse das coor-
denadas X e Y localizou-se a area de in
teresse no video do IMAGE-100, na esca-
la 1:50.000 onde se obteve o numero di-
gital. Este procedimento foi adotado
para evitar a repetigao de pixels, uma
vez, que na escala 1:50.000 um pixel no
terreno corresponde a um pixel no video
do IMAGE-100.

Atraves do programa "single pixel"
foram obtidas as informagoes espectrais
de amostras nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e
7, sendo cada amostra caracterizada pe-
la media das respostas espectrais de
quatro elementos de imagem em cada ban-
da.

3.8 - Analise dos Dadcs

De posse de todos os dados de va -
riagao de nivel dlgltal e de co-seno B,
procedeu-se a analise de correlacao li-
near simples a semelhanga da abordagem
adotada por Kowalik e Marsh (1982) no
estudo desta questio.

O primeiro passo da analise esta -
tistica consistiu na aquisicao dos coe-
ficientes de correlacao linear (r) en-
tre os niveis digitais e co-seno P pa-
ra diferentes subconjuntos das amostras
coletadas.

Um ponto importante diz respeito a
interpretagao do valor de "r" obtido a
partir de uma amostra. Verificou-se que
estando necessariamente entre -1 e 1 ,
o valor de "r" por si s6 deve dar uma
boa idéia do grau e do sinal da corre-
lagao linear. N3o se deve entretanto
eésquecer que, em geral o valor de "r" &
calculado com base nos "n" elementos de
uma amostra aleatboria e que, portanto ,
representa apenas uma estimativa do ver
dadeiro coeficiente de correlacao popu-
lacional.



4. RESULTADOS ENCONTRADOS

O sensoriamento remoto a nivel or-
bital & altamente complexo em fungao de

uma serie de fatores que causam variabi

lidade no sinal (resposta) dos alvos da
superficie terrestre. Neste trabalho
procurou-se entender melhor os efeitos
de 1lum1nagao (topografia x fonte) ’
suas variacoes e seus efeitos nos dados
digitais do sensor TM/LANDSAT 5, no en-
tanto, as con51deragoes a seguir sao ba
seadas em um modelo simplificado da
equagao basica para o calculo da irra-
diancia.

A irradiancia em uma superficie va
ria segundo a epoca do ano, latitude ,
horario e condigoes topogréficas (orien
tacao e inclinacao da superf1c1e) Para
uma mesma latitude, e um mesmo horarlo,
os fatores que levam a mudanga da irra-
diancia na superficie sao: a eépoca do
ano e as condigoes topograficas.

Para uma superficie horizontal (
plana), e para o horario de passagem do
satelite (9:45 hs), os valores de irra-
diancia possuem um minimo no mes de ju-
nho e um maximo no mées de dezembro. Es-
ta variacao se torna tanto maior quanto
maior for a latitude, considerando-se
as mesmas condigoes topograficas.

O co-seno B e um parémetro que ex-
prime o efeito combinado do Sol (azimu-
te e elevagao solar) e topografia (ori-
entacao e inclinacao da superficie em
que se encontra o alvo). Portanto, quan
to maior o valor do co-seno B, maior sé
rad a irradiancia na superficie.

A geometria de iluminacao da cena
afeta a quantidade de energia total (in
tegrada em todos os comprlmentos de on-
da) dlsponlvel na superf1c1e, uma vez
gue ao se variar a declividade e a ori-
entacao da superf1c1e em gue se encon -
tra o alvo, esta sendo alterado o angu—
lo de incideéncia da radiagao eletromag-
netica.

Para os dados estudados, os quais
foram obtidos no més de maio, verifica
se que os valores maximos de 1rrad1an—
cia ocorrem quan&o as vertentes estao
voltadas para nordeste (NE) e os valo-
res minimos ocorrem para sudoeste (sw),
tornando-se este efeito tanto mais
acentuado quanto maior for a inclina -
cao da superficie. Para vertentes loca
lizadas entre leste (E) - sudeste (SE)

e oceste (W) - noroeste (NW) praticamen-
te nao existe variacao da irradiancia
em fungao da inclinacao da mesma.

0 solo apresenta valores de corre-
lacao entre o co-seno B e 0S numeros dl
giktais mais altos do que a cana- de- agu—
car em todas as faixas espectrais estu-
dadas, e estas correlagBes variam espec
tralmente. Isto sugere que a cana-de-
acucar comporta-se como um alvo mais
lambertiano do que o solo, ou seja, o
solo e mais depende do co-seno B.

A declividade e a orientagao  das
vertentes tem consideravel efeito sobre
a resposta espectral em todas as ban -
das, tanto para o solo quanto para a ca
na-de-acucar, entretanto a faixa do in-
fravermelho médio (TM 5 e T™M 7) e 'mais
afetada do que a faixa do visivel e in-
fravermelho préximo.

Nas superficies com inclinagoes on
de temos uma maior irradiancia vamos
ter um numero digital maior, em todas
as bandas do TM em estudo, tanto para o
solo quanto para a cana-de-acucar.

Modificando-se a orientagéo da su-
perf1c1e a proporgao da variagao do na-
mero digital explicada pela variacao do
co-seno B se altera espectralmente.

O efeito do co-senc B e mais pro -
nunciado nas vertentes onde temos uma
menor irradiancia.

Nas orientag6es onde temos uma ma-
ior irradiancia vamos ter um numero di-
gital maior para o solo, em todas as
pandas do TM. Ja a cana-de- agucar apre-
senta um comportamento um tanto aleato-
rio ao analisarmos o efeito da orienta-
cao da superficie sobre os numeros digi
tais, tal comportamento ocorre em qual-
quer uma das bandas, isto sugere, que
a cana-de- aqucar apresenta outros para—
metros tais como teor de umidade das fo
lhas, orientacao das folhas, diferengas
no vigor. vegetativo, pequena variagao
no tipode solo, trato culturais, etc. ,
gue exercem maior influencia na respos-
ta mascarando o efeito topograflco.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados eviden-
ciam a importancia de se considerar os
aspectos topogréficos no processo de in
terpretagao de dados de sensoriamento
remoto. Estes entretanto de forma algu-



-ma esgotam o0 assunto, novos testes de
verao ser feitos _para se alcangar uma
melhor compreensao dos efeitos topogra

ficos. Estes efeitos somente podem ser

corretamente avaliados se outros paré—
metros tais como: geometria do dossel
(altura, forma, largura, densidade),
configuragao do plantio - linhas (lar-
gura, diregéo) dimensao e forma da fo
lha, posigao da folha (espassadas ou
agrupadas) orientacaoc e inclinacao da

folha, indice de area folhar, indice de

ramos, angulo de curvatura da folha |,
volume de massa, efeito do substrato
sobre a cobertura, efeito do ciclo fe-
nologlco, mlcroestrutura, umldade, con
dlgoes atmosferlcas, etc., sao tambem
avaliados.

Tendo em vista a complementacao
dos estudos desenvolv1dos nesta pesqui
sa, torna-se necessario determinar com
maior clareza a influencia do efeito
topograflco sobre o comportamento espe
ctral dos alvos da superficie terres -
tre.

Os aspectos relacionados a intera
cao topograflca versus radlagao eletro
magnetica crescem de importancia na me
dida que novos sistemas de sensoriamen
to remoto orbital incorporam o concei-
to de visada lateral (SPOT) e que este
campo de pesquisa apresenta um cresci-
mento exponencial nos ultimos anos, co
mo o atesta a extensa bibliografia
existente sobre o assunto, especialmen
te considerando o efeito de visada. Es
te representa um campo proficuo de pes
quisa em sensoriamento remoto, cujos
resultados podem ampliar o campo de
aplicagao desta tecnologia.
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