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ABSTRATC: In the attempt to obtain the real reflectance of ground surface, in channels 1 and 2 of AVHRR
sensor, was performed the atmospheric correction of two NOAA images, based on atmospheric data supplied by
the MODIS sensor, considering the spatial and temporal variability of these parameters. The system
SCORADIS, based on the radiative transfer model called 5S, was adapted to read images having values of
aerosols optical thickness, water vapor content and ozone contents corresponding spatially to each pixel of a
AVHRR/NOAA image. Four distinct methodologies were used to define the images of atmospheric parameters.
Coherent results were obtained using atmospheric data from MODIS, indicating that the scattering and
absorption effects were correctly eliminated from the NOAA images in the two dates considered. The difference
between the NDVI calculated with corrected and non-corrected images was up to 80%, showing the importance
of using corrected images in applications based on multitemporal images.
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1. Introducao

Imagens geradas a partir de sensores remotos constituem-se do produto da interagao da
radiacao eletromagnética (REM) com a atmosfera e a superficie. A principal fonte de REM, é
o Sol, e a radiacdo proveniente desta fonte, que € refletida pela superficie e detectada pelo
sensor orbital, passa duas vezes pela atmosfera. Em razdo disso, o sinal medido no sensor é
modificado conforme os efeitos de espalhamento e absor¢ao. Juntos, estes efeitos promovem
a diminuicdo dos valores possiveis que seriam registrados pelo sensor, diminui¢do do
contraste entre superficies adjacentes e alteragdo do brilho de cada ponto da imagem (Zullo
Jr.,1994). A correcdo atmosférica torna-se um processo imprescindivel, visto que permite a
remo¢dao ou diminui¢do das influéncias atmosféricas representando uma das fases mais
importantes dentro do processamento digital de imagens de satélites (Rosa, 2001).

Para realizacdo das correcdes, € necessario o conhecimento das condi¢des da
atmosfera durante a aquisi¢do de cada elemento da imagem (pixel). Atualmente, existe uma
série de modelos matemadticos que permitem a realizacdo de correcdes com a utilizacdo de
parametros da atmosfera local, como os modelos de transferéncia radiativa que, por
conseqiiéncia, fornecem um melhor embasamento fisico. Entre os varios modelos, o 5S
(Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solarie), desenvolvido pelo Laboratério de
Optica Atmosférica de Lille na Franca (Tanré et al.,1986), possibilita estimar o sinal recebido
pelos satélites no espectro Optico solar (0,25um a 4,0um) na auséncia de nuvens e tem sido
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bastante utilizado (Zullo Jr.,1994). Com o lancamento do satélites TERRA, em dezembro de
1999, a obtencdo dos dados atmosféricos, que até entdo representavam uma grande
dificuldade, tornou-se mais factivel. A bordo destes satélites, o sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) possibilita os monitoramentos atmosféricos, oceanico
e continental. Através do monitoramento atmosférico € possivel adquirir informagdes
(imagens) que podem ser utilizadas nos processos de correcdo atmosférica, por exemplo.

caracterizacdo dos componentes atmosféricos que influenciam o sinal da radiacdo
(aerossois, vapor d’dgua e ozodnio) € de grande importancia para correcdo atmosférica das
imagens fornecidas pelo sensor AVHRR (Advanced Very High Radiometer) presente na série
de satélites da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), uma vez que as
imagens geradas pelo AVHRR, canais 1 e 2, sdo bastante utilizadas para estudos
multitemporais da vegetacdo, embora sejam diretamente afetadas pelos efeitos atmosféricos.

O objetivo principal do trabalho € avaliar o potencial do sensor MODIS quanto a
utilizacdo dos produtos atmosféricos em sistemas de correcdo atmosférica. Estes produtos por
sua vez servirdo como entrada de dados no modelo de transferéncia radiativa 5S, através do
aplicativo SCORADIS (Sistema de corre¢do radiométrica de imagens de satélite), com a
finalidade de gerar imagens corrigidas (Reflectancia da Superficie), partindo-se das imagens
sem correcdo (Reflectincia Aparente). As imagens corrigidas possibilitaram a obtencdo de
informacdes mais confidveis e, conseqiientemente, um melhor embasamento fisico em
estudos que visem, principalmente a caracterizacdo de superficies vegetais através dos
chamados “indice de vegetacao”.

2. Material e Métodos

A drea de estudo utilizada no trabalho estd localizada entre as coordenadas 13°
22°6,48°° a 16° 57°3,08°" de latitude Sul e 47° 5°1,54* a 51° 44°58,49”" de longitude Oeste,
englobando parte dos Estados do Piaui, Maranhao, Tocantins, Goids, Minas Gerais e Bahia,
apresentando dimensdo de 1024 linhas e 1024 colunas. As imagens do NOAA-17/AVHRR
dos dias 14/07/2004 e 30/08/2005 que passaram pelo processo de correcdo, respectivamente
Figuras 1 e 2, foram obtidas do banco de imagens do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e
Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI). A selecdo destas imagens estd diretamente
relacionada a passagem do satélite TERRA, sobre o local acima especificado.
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Figura 1. Imagens AVHRR original e histograma do dia 14/07/2004, representando
respectivamente a regido do vermelho (canal 1) e infravermelho pr6ximo (canal 2).
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Figura 2. Imagens AVHRR original e histograma do dia30/08/2005, representando
respectivamente a regido do vermelho (canal 1) e infravermelho pré6ximo (canal 2).

As imagens contendo os parametros atmosféricos tais como espessura oOptica dos
aerossdis a 550nm (produto MODO04), vapor d’4dgua (produto MODO0S5) e ozdnio (produto
MODO07), do sensor MODIS foram obtidas do site de distribuicio GDAA (Goddard
Distributed Active Archive Center (2004), para a mesma data. Com as imagens a serem
corrigidas e os parametros atmosféricos necessarios para a corre¢do, foi utilizando o
aplicativo SCORADIS, desenvolvido por Zullo Jr. (1994), que estd baseado na teoria e nos
parametros atmosféricos calculados pelo modelo 5S, adaptando-o para a corre¢do de imagens
com condicdes atmosféricas diferentes. A adaptacdo do programa equivale, de acordo com a
terminologia utilizada pelo sistema, a transformac¢ao do sinal aparente ( o s,¢) para o valor de

reflectancia realmente refletida pela superficie terrestre (0 ). Assim os valores digitais da

imagem corrigida podem representar a Reflectincia da superficie terrestre Zullo Jr (1994).

Neste método, as imagens necessitam estar num mesmo plano, ou seja, apresentarem a
mesma resolucdo espacial e radiométrica, estarem georrefenciadas e possuirem numeros
iguais de linhas e colunas. A uniformizagao das imagens, realizados no ENVI (Environmet for
Visualizing images) incluiu: Conversao dos data: North América 1927 para UTM/WGS-84
fuso 23 S, Conversao das resolugdes espaciais: adotou-se como padrao a resolucao espacial de
1,1Km das imagens AVHRR/NOAA, convertendo-se assim as resolucdes espacial dos dados
de aerossois, vapor d’dgua e ozdnio, respectivamente de 10Km e 5Km e finalmente a
conversdo dos valores presentes na imagem em nivel de cinza (NC) em formato bruto, isto &,
“bil” (Bandas interpoladas por linhas), com 1 byte/pixel.

ApO6s o processamento, foram selecionados 10% dos pixels, aleatoriamente na imagem
descartando os pixels contaminados com nuvens, com a finalidade de obter uma média
aritmética, para substituir os dados faltantes, ou seja, onde ndo ocorreu a estimativa do ponto
nas imagens do MODIS. A Tabela 1 apresenta os valores médios obtidos, ap6s a selecao dos
pontos. As Figuras 3 e 4 apresentam as imagens dos planos atmosféricos apds a substituicao
dos dados nao estimados pelo sensor.
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Figura 3. Imagens correspondentes aos planos atmosféricos de aerossol, vapor d’dgua (g/cm® )
e 0zOnio (cm.atm ), respectivamente, apds a substitui¢cdo dos dados faltantes, dia 14/07/2004.
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Figura 4. Imagens correspondentes aos planos atmosféricos de aerossol, vapor d’dgua (g/cm® )
e 0zOnio (cm.atm ), respectivamente, apds a substituicdo dos dados faltantes, dia 30/08/2005.

Tabela 1. Média dos pontos amostrados nas imagens correspondentes aos produtos atmosféricos

fornecidos pelo sensor MODIS.

Valor médio da amostragem
Data Vapor d’4gua Ozoénio
Aerossol (g/cmz) (cm.atm)
14/07/2004 0,161 2,731 0,266
30/08/2005 0,292 2,387 0,268

O passo final do processamento das imagens correspondentes aos parametros
atmosféricos, consistiu na transformacdo dos valores dos pixels em NC, uma vez que as
imagens do AVHRR, apresentam-se com resolucdo radiométrica de 8 bits. A transformacao
baseou-se na relacdo entre os valores miximos e minimos da cena e da resolugdo

radiométrica, dada pela Equacdo (1).

NC(X) = L * (X — Vmin) ,onde
max — Vmin

NC (X) = Nivel de cinza associado ao pardmetro atmosférico.
Vmax = Maior valor do parametro atmosférico na cena.
Vmin = Menor valor do parametro atmosférico na cena.

X = Valor do parametro atmosférico.
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Partindo das imagens AVHRR em nivel de cinza, foram propostas quatro diferentes
metodologias de entrada dos dados atmosféricos no SCORADIS, afim de avaliar o impacto da
correcdo para toda a imagem. A metodologia 1 consistiu na entrada de dados considerando a
variabilidade dos parametros atmosféricos na cena (Figuras 3 e 4) a metodologia 2 foi
baseada na entrada de dados considerando a média dos niveis de cinza presentes na cena
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios dos niveis de cinza presentes na cena.

Parametro Datas Mé((iiiélc(:zzljivel
Aerossol (MOD04) ;gﬁgggggg 41‘?;
Vapor d’agua (MODOS) ;gﬁgggggg 16471
Ozonio (MODO07) ;gﬁgggggg 14 029

Na metodologia 3 foi sorteado um pixel dentro da cena, para cada data. O pixel
selecionado estd localizado no municipio de Barreiras. O objetivo principal da sele¢do deste
pixel foi avaliar o quanto a correcdo atmosférica, utilizando dados detalhados, se diferencia
das corre¢des que consideram um tunico valor representando toda a cena. A Tabela 3
apresenta a localizacdo geografica e o valor do nivel de cinza do pixel selecionado.

Tabela 3. Valores médios dos niveis de cinza do ‘Pixel’ selecionado para a metodologia 3.

Parametro Datas Coluna | Linha Latitude Longitude Nivel
de

cinza
Aerossol 14/07/2004 464 547 12°0°5,79”’S 45°4’ 327°W 101
30/08/2005 33 353 10°21° 2,96”’S 50°0°6,89”°"W 93
Vapor 14/07/2004 464 547 12°0°5,79’S 45°4° 327°W 127
d’agua 30/08/2005 33 353 10°21° 2,96”’S 50°0°6,89”°"W 128
Ozo6nio 14/07/2004 464 547 12°0°5,79’S 45°4° 327°W 56
30/08/2005 33 353 10°21° 2,96”’S 50°0°6,89”"W 101

A quarta e udltima metodologia de entrada de dados no modelo foi realizada
considerando a imagem aerossol da metodologia 1 (imagem detalhada) e as imagens de vapor
d’4gua e ozodnio da metodologia 2 (média dos valores). Esta metodologia pretendeu avaliar
qual o impacto da utilizacdo de imagens detalhadas dos aerosséis, que € o pardmetro
atmosférico principal em uma corre¢ao atmosférica.

Ap0s a correcdo atmosférica das imagens do canal 1 e 2, foi gerado imagens de indice
de vegetacdo com a finalidade de avaliar o impacto das corre¢des de imagem de baixa
resolucdo espacial com dados atmosféricos detalhados. O NDVI, indice utilizado, foi
calculado para a imagem corrigida (Reflectancia da Superficie) e para a imagem sem correcao
atmosférica (Reflectancia Aparente)

3. Resultados e Discussoes

Foram feitas comparagdes entre a cena corrigida, canais 1 e 2, em Reflectdncia da
Superficie (p ) através das diferentes metodologias e a cena ndo corrigida para os efeitos
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atmosféricos, representada pelas imagens em Reflectancia Aparente ( 0 s), através dos seus
valores extremos (mdximos e minimos), média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Esta
andlise foi realizada para a cena toda, mascarando-se os “pixels” contendo nuvens. Os
resultados sao apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. ParAmetros estatisticos: Média, Desvio Padrao (DP) e Coeficiente de variacdo (C.V.), para o
dia 14/07/2004, com mascaramento das nuvens.

Banda | Parametro P sat p1 P2 p3 P4

1 Média 0,067167 | 0,043873 0,043691 0,043760 0,043877
D.P. 0,018350 | 0,023476 0,023462 0,023283 0,023507
C.V. 27,31 53,50 53,69 53,20 53,57

2 Média 0,128939 | 0,159033 0,159231 0,159128 0,155456
D.P. 0,019298 | 0,025797 0,025806 0,025743 0,025215
C.v. 14,96 16,22 16,22 16,17 16,22

Tabela 5. Parametros estatisticos: Média, Desvio Padrdo (DP) e Coeficiente de variagdo (C.V), para o

dia 30/08/2005, com mascaramento das nuvens.

Banda

Parametro

P sat pP1 P2 pP3 P4
1 Média 0,054927 | 0,032701 0,033138 0,034233 0,032780
D.P. 0,016945 | 0,019202 0,019909 0,019767 0,021363
C.v. 30,85 58,87 60,07 57,77 65,10
2 Média 0,061406 | 0,064700 0,064734 0,065073 0,064822
D.P. 0,013500 | 0,018255 0,017950 0,017658 0,017779
C.v. 21,98 28,21 27,84 27,13 27,42

E possivel observar a diferenca entre os valores de Reflectincia obtidos a partir de
imagens com corre¢do e sem correcao atmosférica (Reflectancia da Superficie e Reflectancia
Aparente). A presenca real da atmosfera em imagens de satélite altera os valores possiveis que
deveriam ser registrados pelo sensor. Esta alteracdo estd diretamente relacionado com a
atuacdo dos efeitos de espalhamento e absor¢do, ocasionados por sua vez pelos aerossois,
vapor d’dgua e 0zonio bem como a influéncia ou atuacado desses elementos em cada canal.

Para o canal 1, que representa a regido espectral do vermelho, a corre¢do realizada
pelas quatro propostas de entrada de dados resultou em valores de Reflectancia da Superficie
menores em relacdo a Reflectincia Aparente. Esta variagdo € cldssica em processos de
correcao deste canal e € funcdo da contribuicdo aditiva do efeito de espalhamento. O contrério
ocorreu em relacdo a absorcdo que afeta o canal 2, correspondente a regido espectral do
infravermelho préximo, ou seja, neste caso a atmosfera, faz com que o efeito seja subtrativo.

As imagens corrigidas apresentaram, também, um aumento no desvio padrdo, € no
coeficiente de variacdo, representando um aumento no contraste delas . Pode-se notar que os
valores médios das imagens obtidas de entrada de dados atmosféricos metodologias (2, 3 e 4)
ndo diferiram de forma significativa da metodologia mais sofisticada (1). Este resultado
concorda com o que foi apresentado por Cachorro et al (2000) que afirma que o detalhamento
atmosférico nao é relevante para o nivel de precisao que as imagens do AVHRR requerem.
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Com as imagens corrigidas e as imagens sem corre¢do foi calculado o NDVI (indice
de vegetacdo da diferenca normalizada). Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Andlise do NDVI entre as imagens corrigidas e sem correcao, para o dia 14/07/2004.

NDVI gar NDVI, NDVI, NDVI; NDVI,
NDVI

0,319892 0,584542 0,584638 0,575967 0,584928
Variacao
Percentual 82,72% 82,76% 80% 82,85%

E possivel observar que a presenca da atmosfera fez com que os valores de NDVI
obtidos de imagens sem correcao sejam subestimados em relagdo ao NDVI obtido de imagens
que passaram pelo processo de correcdo atmosférica. Esta caracteristica fica nitida através da
diferenga em porcentagem, entre as imagens NDVI em Reflectancia Aparente e da Superficie,
em todas as diferentes metodologias (propostas) de correcdo atmosférica, que apresentara
valores superiores a 80%.

Tabela 7. Andlise do NDVI entre as imagens corrigidas e sem correcao, para o dia 30/08/2005.

NDVI gar NDVI, NDVI, NDVI; NDVI,
NDVI

0,274653 0,438559 0,448303 0,419175 0,439042
Variacao
Percentual 59,67% 63,22% 52,60% 59,85%

Assim como nas imagens de NDVI do dia 14/07/2004, foi observada a mesma
tendéncia no dia 30/08/2005, ou seja, a atmosfera reduziu os valores do NDVI quando este foi
obtido de imagens sem correcdo. Neste caso, a diferenca em porcentagem foi superior a 50%,
em todos os casos. E interessante observar que,em 30/08/2005, houve uma menor variagao
percentual, entre o NDVI, ocorreu quando foi considerada uma situacdo de atmosfera
homogénea (metodologia 3), indicando uma menor possibilidade de detec¢do de mudangas
deste método em relacdo aos demais, como também ao maior detalhamento das imagens de
entrada para correcao atmosférica nos canais 1 e 2. Nota-se que o NDVI obtido a partir da
metodologia 2, onde a correcao € realizada utilizando-se a média dos “pixels” presentes nas
imagens, apresentou uma diferenca percentual superior as demais.

4. Conclusoes

1. As andlises realizadas com os dados do MODIS indicaram que as correcdes
atmosféricas apresentaram resultados coerentes com o esperado apds a eliminacio dos efeitos
de espalhamento e absor¢do atmosférica nos canais 1 e 2 do NOAA-17, nas datas
consideradas.

2. Nao se percebeu diferenga entre as metodologias de entrada de dados nas correcoes
atmosféricas propostas para os canais 1 e 2, nas datas consideradas. Este resultado concorda
com o que foi apresentado por Cachorro et al (2000), que afirmam que o detalhamento do
aerossol ndo € relevante para o nivel de precisdao as imagens do AVHRR requerem.

3. Os resultados obtidos através da comparacdo entre o NDVI obtido de imagens sem
corregdes apresentaram uma variagao percentual de 80% e 60%, respectivamente, para os dias
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14/07/2005 e 30/08/2005, demonstrando a importancia da correcdo, principalmente para
estudos que visem o acompanhamento do desenvolvimento da vegetagdo.

4. Por se tratar de uma regido utilizada na calibracao do satélite CBERS, a possibilidade
de utilizacdo de métodos mais simples de definicdo dos parametros atmosféricos e a menor
magnitude deles, mesmo na época seca, pode ser de grande aplicacdo pratica.
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