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e - RESUMO ~NOTAS /ABSTRACT - NOTES —————
As zmagens da superf%cze terrestre obtidas por vezculos espa

ciats, como os da serie Landsat, estdo sujeitas a variagoes tonais quando toma
das em epocas diferentes, ou em areas com acentuadas variagoes topograficas,Es
sas vartagoes tonaig podem ocorver em fungdo de imumeros fatores, dentre os quals
destaca~se : a variagao das condigdes de %Zumznacao da cena. O objetivodestetra
balho ¢ estudar o efeito causado pela variagdo do angulo de ineidéncia solarso
bre os valores digitais vegistrados nos intervalos espectrats corrvespondentesa
parte do espectro refletivo das bandas do Thematic Mapper (IM). Para atingires
se objetivo considerou~se as seguintes szmplifzcagoes~ a) os alvos foram consi
derados lambertianos, ocorrendo portanto vartacoes na rodianeia no sensor como
fungao da irradiancia na superficie; b) ndo foram considerados os efeitos atmos
fericos, e¢) nem o8 da radiacao difusa sobre os alvos. A irradiancia na superfi
cte varta _em fungdo da: a) variagdo anual do angulo de eZevacao e azimute solarv;
b) variagdo da distancia terra-sol; ¢) inclinagdo e orientagdo da superficie to
pografica. Essas variagbes na Z?radzancza podem ser empressas como fungdo do- co

~geno p, termo esse que emprzme o somaﬁorao dos § parameiros descritos ante
riormente. Partindo-se do prancﬂp@o de que com a variagao da irradiancia, variq
ra tambem a vadiancia da superficie atvaués do termo co-seno 8, procurou~sebes
tar tal efeito sobre os  dados digitais obtidos a partir da cana-de-agiicare
o solo exposto, onde concluiu-se o seguinte: a) o solo apresenta mator dependen
eta das condigoes de iluminagao do que a cana-de-acucar, em todas as szxas es
pectrais estudadas; b) a fawxa do infravermelho medio (TM5 e TM7) e mais aJeta

da do que a faixa do vistvel e infravermelho proximo, tanto para o solo quanto
\para. a cana~d’p-rmwww
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ABSTRACT

Satellite imageries are subjected tc changes in tonality
as related to bolh topography and sensing geometry changes along the
year. The objactﬂue of this research 1s to study how changes in solar
incidence angle affectsdigital number on the reflezive 1M bands. Some
stmplification we re adopted such as: a) targets were asscumed to be
Lambertian wilh radiance being only function of ipradinﬂnp; b) ne
atmusphere ejfects were laken into account; ) no diffuse ivradiance
was conetdercd. Irradiance on the surface 1s a junction of: al) annual
change in solar zenith and aziruth] b) annual changes in the sun-earth
dislance; ¢) aspect and inclination of slopes. AlL those variables
can be joined in the term cos B which was uced o express changes in
the radiance into the earth suvface. Correlaiion bhetwsen cos B and
digttal number was run for /2 exanplec and 2 differents earlh targets:
bare soil and sugar cane. The hypoihesis tected was that if cos B was
the only factor effecting ng@ial number, there would be a very high
correlation between them, The rasults have shown the following trende:
al digital nwnbers taken [from scil samples ave mcere dependent on cos B
then sugar cane sanple; b) tufrared wavelength ave more dependent on
cos B term than visible wave pwd*hs. Resulls led to the conclusion thal
topography does affect (trough changes in slope aspect and inelinaiion)
digital nwnbeyr on M Landsat data.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAO

1.1 - COLOCACAO DO PROBLEMA

0 inicio da decada de 70 assistiuvaume retomada nos estu
dos radiometricos de campo visando uma melhor compreensao dos efeitos
da geometria de iluminacao dos objetos sobre seu comportamento  espec
tral. Esse interesse derivou da compreensao de que o modelo lambertia
no e as deducoes dele derivados nao se ap1icavam a todas as condicoes
de geometria de aquisigao de dados. Coma possibilidade de aquisigao de
dados do satelite SPOT dotado de uma visada off-nadir, o interesse pe
las questees de geometria alvo-sensor-fonte aumentou consideravelmente.

Neste contexto, o presentc trabalho pretende dar uma con
tribuicae aoc estudo desses fatores. Devido a complexidede desses fato
res foram adotadas simplificacoes tais como: a ado¢ao de um modelo lam
bertiano para o comportamento dos objetos; a imposicao de ausencia de
interferencias de atmosfera; condicao de visada nadir. Embora nao se
tenha um conirole complieto das caracteristicas dos alvos estudados, par
tiu-se do principio que as amostras ut{Tizadas para representa-10seram
homogeneas.

Tendo em vista que no Brasil nao se dispoe de instrumen
tal necessario aos estudos de radiancia de cena, por onde se  deveria
necessariamente iniciar gualquer ahélise dessa natureza, optou-se por
abordar os problemas de geometria de jluminacao dos objetos a partirdo

registro de niveis de cinza em imagens orbitais.

Deste modo esse trabalho pretende mais do  que apresen
tar solucoes aos problemas inerentes aos efeitos da geometria de ilumi

nacac da cena, levantar hipoteses para estudos de radiancia de cena.



0 estudo dos efeitos da geometria de iluminacao de alvos
terrestres em imagens orbitais se justifica principalmente tendo emn
vista a grande utilizacao desses dados no levantamento de recursos na
turais, 0 sensoriamento'rcmoto a nivel orbital e apontado como  sendo
uma ferramenta de grande valia para a coleta de dados, capaz de forne

cer informagoes de forma rapida e confiavel.

As imagens da superficie terrestre obtidas por veiculos
espaciais, como os da serie LANDSAT, de pequena escala, permitem a ob
servacao de extensas regioes nacionais com pouco manuseio de material.
No enténto, as informacoes contidas nestes produtos sao muitas  vezes
de dificil interpretacéo, em fungao da baixa reso]ucéo espacial, e o
que permite a discriminécéo dos objetos sac mais seus atributos espec
trais do gue geométricos.‘A1€m do mais a complexidade da extracao de
informacoes aumenia em fun¢do das diferencas acentuadas que ocorremnas
variacﬂe$ tonais das imagens, quando tomadas em cpocas diferentes, ou
em imagens com variacCes topograficas. Lssas variacfes tonais poden
ocorrer em funcao de inumeros fatores dentre os quais a propria modifi

cacao das condigoes de iluminacaoc do alvo.

Com o intuito de estudar a intensidede desses  efeitos,
nos vltimes anovs, tem crescido o numero ce trabalhos visande principal
mente o entendimento do compertamento espectral de alves naturais  cu
suas interagoes com a radiacao eletronagnetica. Por exemplo; Coulson
et alit, 1965; Coulson, 1956; Suits e Safir, 1977; ELgbert e Uleby,
1972 Bunmik ¢ Yevnoef, 1974, Colwell, 1974, Kriebel 1976, 1978a.b;
Change e Lemaster 1978 Duggin 1977, 1980; Kolilenkark et alii.
1932; etc.

Essas interacocs tem interesse na medida em que o conhe
cimente da resposta espectral do alvo em face de determinadas condi
¢Bes, permite que se facam inferéncies sobre as caracteristicas do

alvo.



A desvinculacac entre a interpretacao de dados de sense
riamento remoto e o conhecimento das virias interacdes entre a radia
¢ao eletromagnetica e o alvo, levam a subutilizacao dos dados obtidos
pbr sensores remotos. A necessidade de aquisicao desses c¢onhecimentos
de base e grande, pois sem eles, reduz-se a capacidade de interpreta
cao de produtos mais sofisticados como os sensores da nova geracao
(Thematic Mapper/LANDSAT e HRV/SPOT). |

Um dos problemas frequentemente enfrentados na discrimi
nacao de objetos da superficie, a partir de dados orbitais, e a extra
pola¢ao de chaves de interpretacao desenvolvidas para regices didati
cas (baixa declividade) para areas com ocorrencia de relevo montanho
so. Em areas de relevo planc a iluminacao solar sobre o alvo de inte
resse e uniforme, permitindo um estabelecimento mais facil de padroes
de respostas espectrais. 0 mesmo nao ocorre em areas montanhosas ou de
relevo mais acidentado, onde as condicces de iluminacac (geometria,
sol, alvo, sensor) variam apreciave]mehte de pixel para pixel em  Tun

can da topografia.

Para muitas aplicacBes um dos mais sérios problemas ine
rentes ao sensoriamentc remoto, & sem divida a interferéncia da topo
grafia sobre a radiancia de alvos naturais em diferentes -comprimentos
de onda.

0 efeito topografico pode ser definido como sendo a  va
riacao da radiancia da superficie inclinada em relacao a radiancia de
uma superficie horizontal, em funcao de sua orientacgo ém re]écgo 3
fonte de iluminacao e a posicao do sensor. A topografia portanto inter

fere na geometria de iluminacaoc do alvo.

Estudando o uso de dados orbitais para identificacao e
avaliacdo de areas de cana-de-acucar, Batista et alii (1983)  conclui
rom que'as condi¢oes de iluminacac ao lado de fatores inerentes a pro
pria cultura, tais como estagio de desenvolvimento, época de plantio e

de colheéita, e variedade, influenciaram decisivamente na resposta es



pectral da cana, afetando consequentemente, a precisdo de identifica
cao e avaliacao da area da mesma em imagens LANDSAT.

Desta maneira sao claras as evidencias de gue as condi
¢coes topograficas afetam as medidas de radiancia feitas pelos sensores
a bordo do satelite LANDSAT. Entretanto ha ﬁoucos estudos sobre  como
se da nestas imagens essa interferencia ou se essa 1nterfelencwa e se

melhante para qualquer tipo de objeto do superficie.

Assim sendo, este trabalho pode ser situado no contexto
de aquisigao de conhecimertos basicos scbre a interacdo da radiacicele
tromagnetica com alvos naturais de grande ocorvenciz e interesse no

Brasii.

1.7 - OBSETIVO

0 objetivo deste trabaiho e estudar o efeito causado pa
Ta variacio do anguio de incidencia solar schre os valores digitais
registrados nous irnitervalos espectrais correspondentes as bandas refle

tidas do M (Thematic Mapper).

Espera-se que a melhor compreensao dessce  efeitos auxi
1ie no processc de extracao de informacoes a pértir de dados orbitais.
De modo a atingir esse objetivo uma serie de simplificacoes tiveram
que ser feitas nha equagao basica do calcuio de irradidncia no sensor
TM. Tais simplificacoes serao discutidas mais profundamente noproximo

capitulo.,
As principais simplificacoes a serem feitas sao:

1) vs alvos sac.considerados lambertianos, ocorrende portante va
riacoes na radiencia no sensor como funcao da irradiancia  na

superficie;

2) ¢ desprezado o efeito da radiascan difusa sebre os alvos;
}



3) nao serao considerades os efeitos atmosfericos;

4} considerar-se-a o sensor com visada a nadir.

Embora o parametro atmosferaseja extremamente variavel no
tempo e no espago, assume—ée ser constante, de modo a, avaliar os efei
tos do co-sens g (iluminacac) sobre 0s numeros digitais, peis esse tem
maior influencia sobre os dados LANDSAT, do que a atmosfera, Kowalik
et alii (1983).

No que tange ao angulo de visada, pode-se verificar que
e pequeno nas imagens de alta altitude occasionando menores  variacoes

na reflectancia, Hugli e Frei (15983).






CAPITULD 2

'FUNDAMENTACAO TEDRICA

2.1 - CONSIDERACDES GERAIS

Em uma primeira aproximacao, uma imagem pode ser conside
rada- resultante da reflectancia, absortancia ou emitancia dos alvos da
cena; a tonalidade ou cor em cada ponto e determinada pela alteracaoou
interacao espectral da radiacao sclar incidenie em cada elemento da su

perficie da cena.

Diferentes objetos refletem diferentes quantidades  de
energia e em diferentes comprimentos de onda e estas diferencas espec
trais sao registradas em uma imagem na forma de variacoes tonais de co
res ou de densidade. 0s sensores.remotos buscam detectar e mostrar as
diferencas em tonalidade ou cor entre alvos ou entre um alvo e o anl
biente, sem as quais n3o havera imagem identificavel. Deste mode cada
pixel conten a informa¢50 espectral do alvo de interesse, mais a infor
macac da atmosfera, relevo, sazonalidade, etc.

Para que medidas de sensoriamento remoto tenham maior
utilidade, as influéncias de fatores nao relacionados aos alvos de
interesse devem ser‘conhegidas e quando possivel removidas. Istc faci
lita enormemente as comparacoes de dados obtidos de sensoriamento remo
to em varias datas, lecais e por varios sensores diferentes, e tambem
facilita a interpretacado dos dados em termos de propriedades intrinse
cas dos alvos de interesse,

A tonalidade e a textura sao conceitos visuais  interre
lacionados que auxiliam a percepcao e o reconhecimento de caracteristi

cas da superficie em fotografias aereas e em imagens,

Segundo Haralik e Shanmugan (1973}, as feigoes espec
trais, texturais e do contexto sao os treés elementos padroes na inter
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pretacac visual de imagens. As feicoes espectrais descrevem as varia
coes tonais entre as diferentes handas de um conjunto multibanda; as
feicbes texturais contém informacoes sobre a distribuicdo espacial dos
valores tonais dentro de uma banda espectral; as feicdeé de  contexto
contem informacbes das areas qgue envolvem a unidade que estz sendo ana
lisada. Todas essas feicoes entretanto podem se alterar em funcac das
condicoes de iluminacao da cena.

Uma das variacoes mais importantes nas imagens de 5enso
riamento remoto estam relacionada as condicdes de iluminacio da area,
que e funcao das relacoes geometricas entre angulos solares de  eleva
cac ¢ azimute, e a topografia.

2.2 - 0 SISTEMA LANDSAT
0 Sistema LANDSAT fei desenvolvido com o objetivo de per
mitir a aquisicao de dados espaciais, espectrais e temporais sobre &

superficie da Terra, de forma global, sinoptica e repetitiva.

Lancados em 1972 (LANDSAT 1): 1975  {LANDSAT 2) ., 1978
(LAKDSAT 3)5 1982 (LARDSAT 4), 1984 (LAKDSAT b), utilizam uma platefor
ma onde sao instolados os sensores e os demais sﬁbsistemas destirados
a gravageo e transmissao de dados, medicio e controle de atitude e tem
peraﬁura; retransmissao, etc. A poténcia‘para funcicnamento do sistena
& conseguida atraves de paindis solares gue convertem a energia solar

radiante em eletrica.

Os satelites LANDSAT deslocam-se de norte para o sul, em
orbita descendente geocentrica, circular, quase polar e heliossincrona,
isto e, o angulo Sol-Terra-satelite permanece constante, o que garante

condicoes semelhantes de iluminacae, ao longo do ano, na area Tmageada.



2.3 - 0 LANDSAT 5

Lancado ao espaco em 1 de marco de 1984, este satelite
apresenta o tradiciconal sensor MSS, com 4 bandas, mais um sensor M
{Thematic Mapper)}, com 7 bandas espectrais. As pesquisas para a cons
trucdo deste sensor iniciaram no final da decada de 70 e os primeiros
testes a nivel de simulacao foram realizados em 1980, procurando-se de
finir a melhor combinacéo‘de numero de bandas, resolucao espacial e
espectral que satisfizessem os interesses das diferentes reas de apli
Cacan.

0 LANDSAT 5 significou o maior avan¢o no desenvolvimento
de sistemas orbitais de coleta e processamento de dados altamente auto
matizados da superficie terrestre por ocasiac de seu langamento. 0 sis
tema como um todo e consideravelmunte mais.comp1exo que 05  LANDSATs
anteriores ¢ isto inclui desde mudancas ne configuraceo externa do sa
telite ate nas formas de retransmissao de dados, comunicacao e contro
je de orbita.

Nes EUA os dados digitais TM e MSS sao transmitidos em
tempo real via satelite TDRS {Tracking and Data Re1ay Satellite), para
estagoes terrenas e entao retransmitidos via um satelite de comunicagzo
doméstica - DOMSAT - pafa estacoes de processamento, onde sao radiome
tricamente corrigidos e ncvamente retransmitidos via DOMSAT; para 0
Earth Resources Observations Systems (ER0OS) Data Center para reprodu
cao em formatos digitais e filmes, e posterior distribuicao aos usué
rios. A transmissio de dados TH e MSS do satélite LANDSAT-S pode  tam
bem ser feita diretamente para os paises que possuem apropriadas esta

goes terrenas de recepgao, coms e o caso do Brasil.

0 satelite LLANDSAT 5 opera a uma altitude nominal de
705 km em uma orbita circular quase polar, imageando a mesma darea a
cada 16 dies. C satelite cruza o equador de norte para o sul as 09:45h
e no paralelo 34 graus no extremo sul do Brasil &s 09:50 h. Cada orb1
ta gasta 28,9 minutos, sendo rcaiizadas 14 orbitas por dia.



2.3.1 - 0 SENSOR TM (THEMATIC MAPPER)

0 TM opera simultaneamenie em sete bandas espectrais  com
un campo de visada instantaneo (IFOV) ou resolucdo espacial equivalen
te a um quadrado no terreno de 30 x 30 m, nas seis bandas do visivel o
do infravermeiho reflétido, e de 120 m na banda termal.

0 mecanlismo de imageamento se baseia no principio de  téc
nica de imageamento de scanners multiespectrais lineares. A energia re
fletida da superficie dos alvos (radiancia em mW/Cm? Sterad.) é cole
tada por um espeihc movel com face plana, montade com um angulo de 25
graus sohre um eixo mecanico que imprime um movimento oscilatdric  ao
espelho, de tal forma que o solo € varrido em linhas perpendiculares a
direcao de deslocsmento do satélite. O deslocamento do satélite perml
te o imageam=nto sequencial de linhas de superficie do terreno.

A vadiacio coletada por este processo é dirigida para  um
espelho parabdlico que & focaliza atraves de um telescopio sobre ur
conjunto de detetnres, orientados e dispostos num arvanjo, de tal ma
neira que possam ser imageadas no terreno tantas linhas quanto for o

numero de detetores existernies por banda.

Para cada uma das quairo primeiras bandas (bandas 1, 2, 3
e 4), ha 16 detetores de silicio que cperam a temperatura ambiente. Pa
ra as bandas 5 e 7 tem-se também individualmente, 16 detetores de an
timoneto de indio (InSh) que sao resfriados a temperatura abaixo  de
0 para se obter uma boa sensibilidade, enquanto que a banda 6 (ter
mal) usa apenas 4 detetores de telureto de mercurio-cadmic  (HsCdTe).
0 arranjo completo dos detetores do TM ¢ entaounm matriz de 100 deteto
res. Desta forma, no TM sao imageadas simultaneamente 16 1linhas por
bande no terreno, ou seja, um segmento de drea com uma largura de ima

geamento de 480 m por 185 m de extensao.
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TABELA 2.1

FAIXAS ESPECTRAIS DO TM_E SUAS APLICAGOES

APLICACOES

——

Estudos batimetricos em regioes
litoraneas de agua limpa, ate a
profundidade de 20 a 40 m, ma
peamento de superficie de aguas
e analise de materiais em  sus
pensdo. E denominada de  banda
azul, Diferenciacao de solo/ve
getacao. Sensitividade a concen
tracao de carotenos e clorofila.
Alguia possibilidade de identifi
cacao de Oxidos e de hidroxidos’
de Fe!? e Mnt3,

Mapeamento de vegetagac  sadia
pela reflectancia verde que tem
pico em 0,55 um

Panda de absorgac da clorofilag
s1gn1f1ca»1va na diferenciagao
de especies vegetais,

FAIXA INT, ESPECTRAL

1 0,45 - 0,52 um

2 0,52 - 0,60 um

3 0,63 - 0,69 um
T—-_

4 - 0,76 - 0,80 um

Fstudos de volume da biomassa e
delineagao de corpus d'agua.

],55 - 1,75 [S1i

(]

Estresse de vegetagao por desi
quilibrio de dgua na cobertura
foliar. Expectativa na identifi
cagao de mineralizagoes superfi
ciais, sobretudo com dados da
divisao da banda 5 pela bandai.

Propriedades termais do  solo,
rocha, vegetacac e agua. Esty

6 10,4 - 12,5 .m dos de contraste térmico, entre
litologias de rochas  silicati
cas.

Considerada uma banda  estrita
mente geoldgica, selecionada pa
ra 1dent1fzaagao de minerais,

7 2,08 - 2,35 um com ions hidroxilas, Potencial

mente favoravel a discriminagac
de produtos de alteragao hidro
termal,

FONTE: Meneses (1986)




- 12 -

Para limitar e decompor a radiacao total em intervalos
espectrais correspondentes a cada banda. e colocado na frente dos dete
tores um conjunto de filtros espectrais. Ao incidir sobreos detetores,
a radiacao os sensibiliza fazendo com que produzam um sinal eletricode
intensidade proporcional i energia incidente, o qual & entio amplifica
do por um circuito eletronico, convertido, de analogico para digital e
transmitido aos satelites TDRS para retransmissao as estacoes terrenas,

ou para serem transmitidos diretamente a estas.

2.3.2 - A_IMAGEM DIGITAL DO TH

A imagem digital e formada pela conversdao do sinal enalo
gico medido pelo sensor em uma representacao digital que possa ser ar
mazenada numa fita magnética compalivel com  computador, para poste
rior processamento em computadores. Ela e desta forma, uma representa
cao numerica quantizada dos valores de radiancia cerrespondentes a ca

da peguena area unitaria imageada no terreno {pixel). Estes valores dj
gitais sdao normalmente referidos como niveis de cinza, nimere digital
ot ainda valores de brilho {percepcac visual do mais claro ou mais €5

curo) e somente valores inteiros ou discretos sao assumidos.

0s numeros digitais pedem ser dispostas numa forma matri
cial. Alem das dimensces espacial e brilho que representam, ¢ conjunto
de dados que compoe uma imagem tem ainda dimensces espectrais e tempo
rais, desde que uma cena pode ser observada en; 95r1asbandas espectirais
g em diferenles datas. Portante, uma imagem digital e uma matriz multl
dimensional, das varias dimensoes que representam uma cena. Os indices
das Tinhas e colunas da matriz da imagem digital identificam as coorde
nadas espaciais X e Y de cada elemento da area imagcada no terreno
{(pixel), e o valor numerice de cada elemento da matriz identificao bri
Tho daquela area. Para uma mesma area imageada guanto maior for o nd
mero de elementos da matriz, major sera a resolucao espacial (no caso
do TM e de 30x 30m para as bandas 1, 2, 3, 2; 5 e 7 e de 120x 120m pa
ra a banda 6), e quanto major for o intervalo lotal dos valores discre
tos de niveis de cinza, maior sera a resclucac vedionetrica (no TM vai

de zero a 255 niveis de cinzal.
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Esta forma de representacdc numérica das imagens permite
a aplicacdo de uma grande variedade de técnicas e analises de processa
mentos por computadores, convenientes ao tratamento de enorme volume de

dados contidos em cada imagem,

2.4 - PARBIETROS RESPONSAVEIS PELAS VARIACTES NAS CONDIGOES DE ILUMINACAO NOS DADOS LAMDSAT

A resposta espectral dos objetos da superficie ¢ funcio
da interacdo de suas propriedades fisico-quimicas com a energia radian
te incidente. Essa interacao se faz de duas formas: interacoes micros
copicas - interacac de energia a nivel de estrutura atomica e molecular
dos objetos, e interacOes macroscopicas que seriam reguladas ‘pe1as

leis da optica geométrica.

0s efeitos de geometria de iluminacdo se classif{icam co
mo parte das interacGes macroscopicas porque dado um alvo da superfi
cie com uma certa propriedade intrinseca de reflectancia (o). ter—se-
-ia uma percentagem de cnergia refletida que seria funcao nas so da re
flectancia, mas da quantidade e distribuicao espectral que o atingiu e
que teve possibilidade de interagir com ele microscopicamente,

Essa guantidade de energia que atinge a superficie dos
objetos e/ou € refletida por ele e funcdo da geometria de iluminac¢ao.
A quantidade de energia que atinge o sensor € fungdo da geometria alvo

X sensor x fonte e atmosfera.

No caso emn estudo, o sensor estard numa posicao Tixa, ¢ a
variacao da geometria de iluminagao sera simulada a partir da variacao
da superficie topografica. A escolha dessa abordagem se deve ao fato de
que em condicoes de dados orbitais nao e possivel variar a geometria de
iluminagao variando a elevacao e azimute solar de modo amplo, implican
do em modificacao dos alvos de superficie em fungao da variacao das
propriedades intrinsecas dos objetos (fenologia) ou extrinsecas {umida
de, etc.}.
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Deste modo para garantir o minimo de variacdo de outros
fatores que nao a geometria de iluminacdo optou-se por adquirir dados
em vertentes com diferentes orientacoes e inclinagoes, mantendo-se fi
X0 0s angulos de azimule e elevacdo solar.

De modo a se avaliar a influencia das condicoes de ilumi
nacao da cena sobre os dados LANDSAT e preciso analisar a radiancia da
superficie e a irradiancia que atinge o sensor e, os fatores que a afe

tam.

A radiancia (L) registrada por um sistema sensor pode ser

representada pela sequinte relacao:

1

L s :-7: [{E,, cose exp[—i‘ext(k) secs ]
w/2 2u
+ J L d(0,¢) coss sing ds delo(n)
0o Jg

ywf2 (2
+ ( J th(e,¢) coss sing de de] exp[—T'ext(A) seco']

o Jo
1 ay B2
N J [ L}U(Q,B}COSG sina do dR, (2.1}
B oy jBl
onde:
EAO = irradiancia espectral cm uma superficie perpendicular
a radiacao direta do Sol, medida no topo da atmosfera
{constante solar);
0 = angulo de incidencia do flw solar direto na  superfi

cic da Terra;
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T'ext(x) = coeficiente espectral de extincdo otica;

o, = angulo zenital solar;

le(o,¢) = radiancia atmosferica espectral descendente devido ao
fluxo solar espalthado, depende das coordenadas anguia
res 8 e ¢;

o(2) = reflectancia espectral direcional da superficie de in
teresse;

th(e,¢) = radiancia espectral devido a emissao termal da superfi
cie de interesse;

' = angulo entre o sensor e a novmal a superficie de inte
resse;

Llu(u’S) = radiancia atmosferica espectral ascendente, onde {o,p)

definem a dire¢do ¢ campo de visada instantaneo do $is
tema de sensoriamento remoto (o e 8 sao respectivamen

te angulos de clevagao e azimute),

A irradiancia espectral total na superficic (Ex) & expressa pr:

EA = Ehﬁ coso exp[-r'ext(h) seceZ]
/e 2a
+ J [ L,d(o,¢)coss sing do d¢ (2.2)
) o 4

No presente estudo assumindo-se valores constantes € a equacgao
(2.2} pode ser expressa da seguinte forma:

E, = E,, cos0 (2.3)
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Comoo proposito do presente estudo € nao utilizar a par
te do espectrc eletromagnético correspondente ao infravermelho termal
{banda 6 do TM-LANDSAT), pode-se desprezar os termos

(1) secs'?

/e 2 )
I { th(e,¢} coss sine do d¢] exp [-1 ext

0 0

da equacac da radiancia.

0 termo

1 [£5] 82
?.f { Ll (a,B) coSa $ina da dB,
s} Ba 1‘J

tamhem pode ser desprezado, uma vez que estamos considerando 0 sensor
com visada fixa, ou seja a nadir, e 0s valores para cste caso sao i

to peguenos,

Feitas estas consideracoes, pode-se representar a forma

simplificada a equagio da radiancia (L\) por:

Onde E, € a irradiincia espectral na superficie; e op(2)
e a reflectancia espectral divecional da superficie de interesse  (ca

racteristica intrinsece do alvo).

A irradiancia na superficie considerando as  simplifica

coes mencionadas varia em funcao da:

1) Yariacaec anual do anoulo de elavacio o azimute solar {veriacao
sazonaly, aue ocorre devido a veriacac da declinacao solar; es
ta por sua vez e funcao do inclinacao (de 23027') do eixo  de
raotacéo terrestre em relacao ao plano de erbita da Terra oo re
dor do Seol,



- 17 -

2) Variacao da distancia Terra-Sel durante o ano, provocada pela
orbita eliptica da Terra e responsavel pela variacao de = 2% na
irradiancia.

3) Inclinacaoc e orientacao da superficie em relacao a fonte de ir
radiacao, para superficiesnao horizontais.

Para uma melhor compreensdo da influéncia destes parame
tros (declinacdo solar, distancia Terra-Sol, orientacac e inclinacao da
superficie) na irradiancia de uma superficic, € necessario obter a po
sicao do Sol na esfera celeste em um dado instante. Essa identificacao
de posicao e hora & dada pelos sistemas de referencia e tempo. Basica
mente estes sistemas fundamentam-se em coordenadas polares, e dentreos
varios sistemas, o de coordenadas horizontais e o de coordenadas cqua
toriais ou horarias sdo os mais importantes para o propdsito deste es
tudo.

2.4.1 - SISTEMA DE COORDENADAS HORIZOWTAIS

No sistema de coordenadzs horizontais, o plano fundamen
tal € o horizonte e as coordenadas esfericas recebem o nome de Altura
{h) e Azimute (A) (Figura 2.1).

e
W PLARC 00 HORi-
=~ ZOHTAL

—

Fig., 2.1 - Sistema de coordenadas horizontais,
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Attura (h) e a elevacao de um astro acima do plano do ho
rizonte, ou seja, e o arco do circulo vertical que passapeloastro com
preendido entre a 1inha do horizonte e o referido astro, no caso deste
trabalho, o Sol. Se o Sol estiver situado no horizonte cu zenite (z'),
as suas alturas serao respectivamente zevro e 90°. £ comum substituir a
altura (h) pelo scu complemento, isto e, o afastanento de um astro em
relacao ao zenite (z'), chamado de “distancia zenital (z)". Tem-se en
tic h+Z=90°, ou ainda, Z=90%-t.

Azimute (A) € o arco do horizonte comprecndido entre o
ponito cardeal sul e o circulo vertical que passa peld astro. Expresso
em unidades de arco, e contado a partir do ponto cardeal sul no senti
do SONL, ou seja, um astro no ponto sut, oeste, norte e leste tem res
pectivamente OO, 900, 130° e 270° de azinute.

As coordenadas do sistemz horizontal sao locais, ou seja,
a altura ¢ o azinute do Sol no mesmo instante, variam de um Tugar para

outro, uma vez que variam o horizonte e o meridiano do astiro.

2.4.2 - SISTEMA DE COORDERADAS FQUATORIALS OU HORARIAS

A fim de simplificar o estudo dos asiros, definc-se  um
sistema de referéncia no qual pelo menos uma das coordenadas do  astro
permanece constente ao longo 'do seu movimento; surgiu assim, o Sistem
de Courdenadas Hordrias ou Equatoriais. O plano fundamental € o equa
dor celeste (Figura 2.2} e as coordenadas esféricas neste sistena rece

bem a denominacdo de Declinacac (&) e Angulo Horario (H).

Declinacdo (&) € o arco do circulo hordrio que passa e
lo astro, compreendidc entre o equador coleste e o astko,e pode variar
de zero a + 90°, Qualquer astro situado sobre 0 cquador celeste possui.
dectinacao zero. 0 sinal negativo e tomado quando o astro encontra-se

nu hemisferio sul e positive quande no hemis{erio norte.
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MERIDI AN D

Fig. 2.2 - Sistema de coordenadas equatoriais.

A declinacio do Sol varia de -23%27' {solsticio de verao)
a 23927' (solsticio de inverno), sendo que a declinacaoc nula & obtida

por ocasido dos equindcics {outono e primavera).

Angulo Horario (H} € o angulo formado entre o meridiano
local e o meridiano celeste que contem o astro {Sol), contado sobre o
plano do equader, no sentido retrdgrado, variando ce zero (no meridia
no local) a 360°. 0 mais usado & medi-lo em horas (0- 24 horas). Quan
do a contagem for para leste, adota-se o sinal negativo e quande para

veste, o sinal positivo.

0 sistema horario, em relacao ao horizontal, oferece maio
res vantagens, uma vez que a declinacao do astro em um curto espaco de
tempo € invariavel e o equador celeste & o mesmo para todos o0s observa
dores.

2.4.3 - CALCULO DA DECLINAGRO, ELEVACAO e AZIMUTE SOLAR

Para se determinar a declinagac, elevacac e azimute  s0
lar, sobreptem-se os dois sistemas de coordenadas anteriormente descri
tos (Figura 2.3) e atraves da formagao c2 um triangulo esférico (Figu
ra 2.4) e a partir de equacbes da trigonometria esferica, poede-se cal
cular tais parametros,
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Fig. 2.3 - Representacac dos dois sistemas de coordenadas  horizontal
e equatorial

Fig. 2.4 - Representacdo do triangulo esferico.

2.4.3,1 ~ CALCULO DA DECLINAGAG SOLAR

0s valores exatos para a declinacao solar {§) podem ser
obtidos no Anuario Astronomico do Instituto Astronomico e Geofisico da
Universidade de Sio Paulo - SP, no Anudrio Astrcndmico do Observatorio
Nacional - RJ ou ainda no Almanaque Nautico. A sua variacao durante os
meses do ano é mostrada na Figura 2.5. Uma boa aproximacao pode ser ch

contrada pela sequinte equacao:
sens = sens senx (2.5)
onde 7 & a inclinacio da ecliptica (23,44%) e 1 a posicdo aparente do

501 com relacio ao equinocio vernal (equinocio vernal = 0%), A formula

pode ser escrita tambem da seguinte maneira:



)

vernal

25

20 1

15 1

10 ]

ECLINAGED SNLAR
=]
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= arc sen (0,3978 sen {0,9850 d}) (2.0)

Onde d € o numero de dias decorridos apos o  eguinocio

(21/3).

T T T

Gut Mov [Nez Jan fFev

R 3

Var Abr  Mai Jum Jul Rao Se

= -
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215 -
-20 1 _
-25J
Fig. 2.5 - Variacao da declinacao solar durante os meses do ano.
2.4.2.2 - CALCULO DA ELEVACAQ SOLAR
A partir do triangulo esferico mestrado na Figura?.4 che
ga-se a seguinte equacao:

co

CO

s z=sen(90-¢) sen(90-8) cosH+cos(90-¢) cos(90-6). (2.7)
Simplificando, pode-se expressar da seguinte forma:

S Z = send send + Cosd cosd cosH {2.8)
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Como
h=290-12Z (2.9)
Pode-se entac calcular a elevacae solar por:
h = 90 - arc cos{sens sens + cos¢ c0sé cosH)

Onde Z e a distancia zenital do Sol; s e a declinacao do
Sol; ¢ e a latitude do ponto de interesse; H € ¢ angulo horario do Sol
e h e a elevacao do Sol.

0 angulo horario (H) da equacdo pode ser encontrado da
seqguinte forma:

1) Achar a diferenca em horas e décimos de hora entre 12 e 0 tem
po de interesse {T);

2) Multiplicar o resultado obtido no item anterior por 15, para
transformar o valor de horas em graus;

3} Achar a diferenca em graus entre a longitude de interesse e a
longitude do meridiano central {no caso do Brasil as longitu
des dos meridianos centrais sao 30, 45, 60 e 75);

4} Juntar o resultado do item 3 com o resultado do item 2, se a
longitude de interesse for para leste da longitude do meridia
no central (do centro de longitude) e parte da tarde, ou oeste
e pela parte da manha. Subtrai-se o item 3 do item 2 para o ca
so contrario, 0 valor final sera o &ngulo horario (H).

A variacao da elevacao solar durante os meses do ano, no
horirio da passagem do satelite {9:45h) para as latitudes 180’200[3300
sul & mostrada na Figura 2.6.
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Fig. 2.6 - Variacao da elevacac solar durante os meces do anc.

2.4.3.3 - CRLCULO DO AZIMUTE SOLAR

Também a partir do triangulo esférico mostrado na figura

2.4, chega-se a sequinte equacao:

cos(90 - &) = sen{90 - ¢)sen Z cos Ao + cos(90-~¢) cos Z. (2.10)

Simpiificando, pode-se expressar da seguinte forma:

sens = cose sen 7 cos Ac + Cos¢ cos 7. (2.11)

Pode-se entzo caicularoazimute solar por:

sens -~ seng cos Z (2.12)
cos¢ sen [

cos Ao =

Onde Ac € o azimute do Sol.
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2.4.4 - EBBBQJKNCIA {E) EM UMA SUPERFTCIE HORTZONTAL, CONSIDERANDO AU
SENTE A ATMOSFERA

Em uma superficie horizontal, o zénite coincide com a
normal a superficie. Portanto, o angulo zenital e igual ao angulo  so
lar e a normal a superficie, angulo este chamado 8.

A irradiancia {E) em uma super{icie horizontal conside
rando ausente os efeitos atmosfericos, pode ser determinada pela scguin

Le expressao:
E = Eo cos 2 (2.13)

Onde Eo e a constante solar (Lo = 1353 Walt/m® - Fonte:
NASA), ou seja, e a irradiancia medida em uma superficie perpendicular
a radiacao direta do Sol, considerando uma influercia nula da atmosfe
ra e também uma distancia Terra-Sol media; 7 e a distancia zenital {com

plemento da elevacac colar).

Um valor mais preciso de irradiancia{E), considerando-se
a distdncia Terra-Sol {r} variavel durante o an2 pode ser obtido por:

F-E0 o5z (2.14)

2
r

Onde Eo ¢ a constante solar; Z e r sao  respectivamente

distancias zenital e Terra-Sol,

2.4.5 - IRREDIANCIA (Ep) Eif UiMA SUPERFICIE COM DIFFRENTES ORIENTAUBES

£ INCLINACOES: CONSIDERANDO AUSENTE A ATMOSFERA

Na realidade, a forma mais correta de se calcular a irra
diancia om uma superficie e considerar o anrulo entre o Sol e a normal
& superficie {g), pois o caso descrito anteriormente so & valido para

superficies horizontais, onde Z = g.
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A irradiancia incidente em qualquer plano {Ep), inclina

do ou nio, e dada pela seguinte expressao:

Ep = Eo CosB (2.15)
Y?_
onde Fo e a constante sglar; r @ a distancia Terra-Sol e 8 € o angulo
entre o Sol e a normal a superficie.

¢ angulo g e a funcio da distancia zenital (Z), do azimu
te solar (Ao), do azimute da superficie inclinada (Ap) e da inclinacao
da superficie (1} (Figura 2.7). A diferenca entre o azimute do Sel {Ao)
e v azimute da superficie inclinada {Ap) que contem a normal a superfi
cie e chamado de Ad (Ad = Ao - Ap).

Fig. 2.7 - Irradiancia em uma superficie inclinada.

As relacoOes entre os varios argules pode ser cbservada na
Figura 2.8,
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Fig. 2.8 - Angulos envolvidos no calculo da irradiancia.

Onde Z' & o zenite; Z e & distancia zenital; 8 ¢ angulo
entre o Sol ¢ a normal a superficie; I a inclinacdo da superficie; Ap

o azimute da superficie inclinada e Ao o azimute do Sol.

A partir do trianqulo formado pelo zenite, normal e Sol,
extraido da Figura 8 e representado na Figura 2.9, pode-se calcular o

valor de g:
cosg = senZsen I cos Ad + cos Z cos I. (2.16)
Entac, tem-se que:
Ep = fo cos B {(2.17}
r..?,

A Equacdo (2.17) permite calcular a irradiancia {Ep} em
qualquer superficie, com qualquer orientacao, inclinagao, azimutee ele
vacao solar considerando atusente a atmosfera.

Teirminadas estas considera¢oes, conclui-se gue o sinal
registrado pelo scnsor @ fortemente dependente da latitude, azimute,

elevacao solar, orientacac e inclinacao do relevo.
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Fig. 2.9 - Triangulo formade pelos angulos envolvidos no calculo da ir
radiancia.

Para uma determinada latitude, o principal fator de va
riacio da irradiincia numa superficie plana durante o ano € a variacao
da declinacao solar, uma vez que o satelite LANDSAT passa  aproximada
mente no mesmo horario. Esta variacio da declinacio solar e responsa
vel pela chamada variacdo sazonal nos dados LANDSAT. As variacoes sazo
nais mais importantes estdo relacicnadas as condicbes de iluminagao da
area, em funcao das relactes geométricas entre angulos solares de  ele
vacao, azimute e topografia. |

Os efeitos de sombreamento nas imagens de verdo sao mais
reduzidos, em relacdo as de inverno, pois os angulos de elevacao solar

sao mais elevados,

Alem dos anqulos de elevagao, outro fator que influi nos
efeitos de sombreamento ¢ o perfil e a orientacao das vertentes, em re
lacio a direcdo de iluminacio. Se uma determinada feicio  topografica
oricénta-se na direcao do azimute solar, ambos o0s seus lados serao uni
formemente 1]uminadbs, nio aparecendo assim, efeitos acentuadss de som
breamento. Se, ao conirario, ela apresentar angulos distintos de azimu
te, os seus lados scrao diferencialmente {luminados, sendo os efeitos
de iluminacido tao mais intensos guanto mais frontal a vertente em rela

¢ao a dircecao de iluminacao.
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0 azimute e a elevagao solar variam no decorrer do ano e
com a latitude, de modo que as diferentes diregcoes de iluminagao so
lar provocam diferentes condi¢oes de iluminagao para as feicoes do ter
reno &, conseguentemente, diferentes valores de resposta espectral.

Quando se utilizam as imagens de sensoriamento remoto na
analise de suas yariaqaes tonais, como assocladas ac comportamento es
pectral de diferentes alvos (solo, rocha, vegetacao), os efeitos de
iluminagao sao desejaveis, pois podem criar variagoes tonais dentro de
uma mesma unidade, ou fazerem ccm que alvos diferentes aparegam com to
nalidades semelhantes.

Holben e Justice {1981) alertam quanto a problemas do
efeito topografico causado por diferengas na radiancia espectral devi
do ac declive do terreno e o angulo de incidencia da luz solar. Este
problema ¢ critico quando se quer classificar ccherturas vegetais em
arcas acidentades através de dados multiespectrais, principalmente com
baixos angulos de elevacao solar.

Holben e Justice {1979) também demonstraram que o grau do

efeito topografico na resposte do sensor varia consideravelmente en
funcao da elevacao solar. Estes efeitos tem sido um complicador na

aplicacao de técnicas de classificagdo digital em dareas  montanhosas.

Slater (1980) salienta a importancia da relagao cntre (g),
definido coms sendo o angulo entre a normal a superficie e a radiagéo
direta do Sol; (Z}, angulo zenital do Sol; e {1}, angulo entre a nor
mal a superficie e o zenite (Figura 2.10).
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Fig. 2.10 - Angulos gue determinam a intensidade de irradiancia em uma
superficie.

Em uma superficie irregular, verifica-se a condigso  de
maxima irradiancia quando 8=0e Z=1, e a condicao de irradiancia mi
nima {sombra), quando 7+ 1 =8> 90,

De acorde com Kowalik (1982) a topografia, observada em
relacao ¢os angulos de clevacao ¢ azimute sotar, afetz o registro da
radiancia atfavés de termo co-senso 8§ da equacao da radiancia:

cos B =sen Z sen I cos Ad + cos Z cos 1 (2.18)

onde:

™

- angulc entre o Sol e a normal a superficie;

I - dinclinacdo da superficie topografica;
Z - angulo zenital solar
Ad - diferenca entre o azimute solar e o azimute da superficie in

c¢linada, medido no sentido horario.

Como pode ser observado pela Figura 2.11, quando a super
ficic tiver a face diretamente voltada pare o Sol {#=0) cos ¢ =1, a
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medida que aumenta o angulo 8, diminui o valor de cos 3, ate atingir
um valor zero (R =90), e a partir dal valores negativos (3>90).

z H

SUP. BOR1Z l SUP_HORIZ,
A
c, 'Y
- Fe,
't
g =0 g = 90 SOL B > 90

Fig. 2.11 - Algumas condigoes de irradiancia sobre superficies irregu
lares. N

Os angulos de elevacido e azimute solar aumentam ou dimi
nuem simuitaneamente, e os valores de radiancia dependem da interacdo
da iluminacao direta com o terreno, cuja distribuicao de declividades

e oricntacoes sao muito variaveis.

Novo (1983) utilizou valores de altitude para simu
lar os padroes de sombreamento determinados pela interacao do  relevo
com a direcdo de iluminacao, verificada no momento da passagem do sate
Tite LARDSAT. Os sctores da area que se encontravam na sombra aparecem
com tonalidades cinza escuro, em funcdo de receberem apenss a radiacao

difusa.

Fliason et atii (1281) considerarn que o dado registrado
em um elemento de resolucao de uma imagem contem, em geral, dois tipos
de informacio: 1) variacac na reflectancia espectral, relacionada  as
propriedades intr?nsecas‘dos materiais da ccnay 2) variacao na intensi
dade refielida, devido a declividade que modula o Tluxo iluminante.
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Hilwig et alii (1974), e Yao (1983), concordamcom Elia
son et alii, salientando a importancia das condi¢des de iluminagao nos
dados LANDSAT.

Para um satélite com visada a nadir, a direcao de ilu
minacao vai ser responsavel pela visada de areas com maior ou menor in
tensidade de sombreamento (Egbert e Ulaby, 1972).

Egbert e Ulaby (1972), fazendo medidas de reflectancia,
observaram grande variagao de valores quando fovam feites diversas com
bina¢oes entre angulo azimutal, angulo de incidencia e elevagaoc so
lar, e concluiram que deve ser felto um esludo da melhor combinacao
desses parametros para obter a méxima diferenciacdo entre os alvos de
interesse. Com isso fica evidente a necessidade de estudos que permi
tam a avaliagao quantitativa dos efeitos de variacac da resposta espeg
tral de alvos em funcao das diferentes condigoes de iluminagao e rele
vVO.

2.5 - FATORES ESPECIFICOS DA GEOMETRIA DE VISADA E SEU  EFEITO  HA RE
FLECTANCIA

0s alvos em geral nao Se comportam como um refletor
perfeitamente lambertiano e os angulos com que 0s mesmos sao  ilumina
dos e observados afetam a medida de sua reflectancia bidirecional. 0Os
principais fatores que afetam esta reflectancia sac: angulo solar, an
gulo relativo de azimute solar e o angulo de visada do sensor.

2.5.1 - 0 FFEITG DO ANGULO DE ELEVACAQ SOLAR

Referindo-se a mudanga dos angulos de elevagao solar
na reflectancia espectral existe um grande nimero de variabilidade com
varios autores indicando diferentes ponfos. Por exemplo, Smith et alii,
(1975) demonstraram que a reflectancia espectral de um dossel pode
crescer ou decrescer em funcao do acréscimo do angulc zenital solar
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(elevacdo solar = 90 - zenite solar) dependendo do estagio de desenvol
vimento do trigo. Duggin (1977) relata que o efeito do angulo zenital
solar na reflectancia espectral foi significantemente diferente entre
sete variedades de trigo do mesmo estagio de desenvolvimento. Tambem,
Jackson et alii, (19792}, Vanderbilt et alii (1981) e Kollenkark et
alii (1982) observaram que os efeitos do angulo zenital solar na re
flectancia espectral eram completamente diferentes para varias configu
racoes de ptantio (orientacao das linhas, espacamento das linhas, esta
tura da planta, cobertura do dossel, etc.).

A principal razao para esta variabilidade sao as grandes
indefinicoes do dossel particularmente nos comprimentos de onda do vj'
sivel, que e grandemente dependente do angulo solar. Pinter et aiii
{1983) tambem examinando os padroes diarios da reflectancia espectral
do trigo mostra como mudanca do Sngu]o de elevacao solar e 0 azimute
solar relativo afetam a reflectancia no visivel e infravermelho proxi -
mo de maneira complexa. Estas modificacbes sio devidas a interacdes da
componente especular da irradiancia com a gecmetria de plantio, <olos,
solo e planta. Ao mejo-dia, a luz solar penetra mais diretamente na su
perficie e no dossel do trigo com linhasde plantio orientadas no senti
do N-S, do que em outras horas do dia, causando um maximo de reflectan
cia nos comprimentos de onda do visivel e uma reflectancia minima nos
comprimentos de onda do infravermelho proximo. 0s autores hotaram tam
bem que as medidas espectrais feitas a cada hora do dia estio bem cor
relacionadas com o indice de area foliar verde, no entanto a  relacao

muda siginificantemente em cada ponto no decorrer do tempo.

Na discussao das dinamicas de distribuicdo do fator de
reflectancia direcional Kimes (1983) determinou que a interacao entre
baixos énguTos zenitais solares e dosseis popuiaciondmerie espassados $ao
primariamente resultade das caracteristicas de espalhamento dos solos.
A anisotropia da reflectancia bidirecicnal em superficies vegetais foi
tambem comentada por Koehke e Kriebel (1978). Eaton and Dirmhirn (1979)
comentam que mudancas substanciais na resposta espectral de varias su
perticies com o angulo solar sao resultado da estrutura vertical e das
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caracteristicasda area emestudo. Para certas superficies, por exemplo, ng
ve, salinas e alcali, predominam o espalhamento para frente, enquanio
que para campcs arados e superficies vegetadas o efeito dominante e o
retroespalhamento.

Kimes et alii (1980) apresentaram dados de campo onde
geralmente a reflectancia nos comprimentos de onda do vermelho e in
fravermelho préximo sdo relativamente inafetadas pela  mudanga do an
gulo zenital solar.

0 angulo de elevagao solar muda a quantidade de sombra
do dossel (Colwell, 1974b). Nao somente a quantidade de sombra, mas
também a qualidade da sombra € importante. Por exemplo, as mesmas quan
tidades de sombra observadas em um dossel de coniferas e em um dossel
de madeira-de-lei possuem grandes efeitos na reflectancia no infra
vermelho préiimo no dossel de coniferas, porque nestes comprimentos a
sombra de coniferas € velativamente mais escura devido & baixa trans
mitancia desta vegetacdo, comparada com a vegetagao de madeira-de-
lei.

A irradidncia do céu também altera a escuridao da
sombra sendo a contribuicao da irradiancia maior nos intervalos espec

trais de comprimentos de onda menores.

2.5.2 - 0 EFEITO DO ANGULO DE VISADA DO SENSOR

Aumentando-se o angulo de visada do sensor em um dos
sel de vegetagao se reduz a quantidade de solo e sombra  vistos pelo
sensor, & aumenta-se a quantidade de ve getagac observada. Contudo,
teoricamente, um movimento desde a visada vertical  tem efelitos simi
lares no acréscimo da reflectancia bidirecional em uma cobertura vegetal (Curran,
1981).

Coiwell (1974) notou gque quando o sensor apresenta vi
sada off-nadir, as interrelacces entre os angulos de visada e 1ilumina
cao se tornam muito complicados. A tendencia da reflectancia bidirecio
nal para dois angulos zeritais & cruzada, isso indica que com grandes  angu
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los de visada a reflectancia do dossel aumenta com o acréscimo do dngu
lo zenital e que para pequenos angulos de visada a reflectincia do dos
sel decresce com o acrescimo do angulo zenital.

Alem deCclwell (1974), Egbert e Ulaby (1972) foram os
primeiros a notar os efeitos do angulo de visada na reflectancia de
duas superficies, uma com grama e outra  com asfalto. Eles notaram que
a reflectancia na cobertura da grama possui pequena variacao para gran
des anqulos de elevacdo solar.

Kimes (1983) cita que geralmente para coberturas vege
tais completamente homogeneas, a maior tendencia cbservada em todos os
angulos solares e bandas espectrais foi reflectancia minima para angu
los de visada proximos ao nadir e o acréscimo da reflectancia com o
acrescimo dos angulos de visada off-nadir para todos os azimutes.

2.5.3 - 0 EFEITQ DO ANGULO RELATIVO DE AZIMUTE SOLAR

Quando consideramos os efeitos da geometria de visada na
reflectancia bidirecional de um alvo tem-se mostrado que o angulo rela
tivo de azimule solar entre o plano de iluminacio e o plano de visada
pote ser um determinante muito importante no efeitode visada off-nadin
Ha uma seérie de convencoes para a medida do angulo relativo de azimute
solar. Suits (1972b) adotoua convencao de que quando o Sol  estiver
atras do sensor e o sensor possui visada para frente desde o plano de
iluminagao, o angulo relativo do azimute solar & Q9. Quando o sensor
possul visada na diregao do Sol, o angulo relativo de azimute solar,
entre o plano de iluminacac e o plano de visada e de 180°, Similares
consideracoes sao tambem adotadas por Egbert e Ulaby {1972).

0 efeito do angulo relativo do azimute solar @ muito de
pendente das condigoes de superficie, isto &, rugosa ou nao rugosa, ve
getada ou nao vegetada,



Suits (1972b) mostrouque a reflectancia de uma cobertura
vegetal predominantemente vertical e grande quando o sensor possui  vi
sada com angulo relativo de azinute solar igual a 0°%. Isso acontece pe
lo fato da vegetacao refletir a quantidade de radiacao espalhadade vol
ta, na direcao do sensor {backscattering). A 180° de angule  relativo
de azimute solar, a viseda contra o Sol, faz com que o sensor recebaso
mente a Tuz que foi transmitida, mais o pequeno fluxo difuso refletido.
Contudo, recentes pronunciamentos, baseados em modelos de medidas  de
campo tem indicado que para coberturas perfeitamente homogeneas, a re
flectancia direcional cresce com o angulo de visada off-nadir, crescen
do para todo o azimute solar reiatiﬁo/gngu1os de visada e angulos sola
res (Kimes, 1983). |

Para coberturas ndo hombgéneas, tais como plantios
em Tinhas, o anqulo relativo de azimute solar possui efeitos mais drds
ticos:; em certas horas, o Sol iluminara somente a cobertura (Sol lumi
nando as linhas de lado), em outras horas o Sol iluminara predominante

mznte o solo (Sol iluminando paralelamente as linhas).

2.5.4 - 0 EFEITO DA TOPOGRAFIA

Menciona-se agora um efeito que pode afetar enormemente
a resposta espectral doc alvos, trata-se do efeito topografico. Amaior
parte dos trabalhos tem assumido as superficies como sendo  horizon
tais (planas) isto para simplificar os problemas. A situacio de uma su
perficie inclinada apresenta problemas adicionais que levam a  wuitas
discussoes, A superficie inclinada na direcao do sensor ou no sentido
oposto causa efeitos semelthantes ao movimento do sensor desde a  verti
cal {visada off-nadir). Isto €, mais vegetacdo e menos solo pode  ser
visto. Contudo, quando a superficie inclinada estiver voltada para o
Sol, receberd maior irradiancia, consequentemente terd umamaior radian
cia. Da mesma forma, a superficie inciinada no sentide oposto a ilumi
hacao solar receberz menor irradiancia tendo consequentemente  radian
cia menor. Estes efeitos de_exposicéo da superficie perante a irradia
¢do solar, pode resultar em diferentes respostas espectrais das alvos
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causadas em fungao do efeito topografico. Este efeito em dados do MSS
LANDSAT foi estudado por Holben e Justice {1979) onde encontraram uma
variacao de 50 DN (Numeros Digitais) para duas coberturas similares co
locadas em superficies com diferentes inclinacoes.

2.6 - 0 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS ALVOS EM ESTUDO

2.6.1 -

COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAGAC

Segundo Wiegand et alii (1973), fatores como percentagem

de cobertura do solo pelas culturas, porte das plantas, entre outros,

sao parametros que, de uma maneira ou de outra, devem influenciar na

resposta espectral dos dados de satelite.

E importante observar que a reflectancia de uma cultura

difere daguela oblida em laboratorio de folhas isoladas devide aos se

guintes fatores:

a)

variacao na guantidade da area foliar, volume de Titomassa e
cobertura deo solo devido a diferentes datas de plantio, tipode
solo, teor de umidade do solo, populagao de plantas por unida
de de area, condicoes de ferti]fdade, fitossanidade, etc:

diferentes epocas de wmaturacao, devido a variedade, data de
plantio, tipo e umidade do solo;

uso de praticas culturais diferentes;

variacao na geomeiria da copa devido a diferentes espacamentcs
e direcoes de plantio e tombamento;

fatores ambientais, tais como: condicces atmosféricas, vento,
angulo de reflectancic em relacdo ao angulo de incidéncia so
lar e condicoes de umidade do solo.
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A vegetacao interage com a radiacao eletromagnetica de
maneira diferente em cada faixa do espectro. A curva padrao da respos
ta espectral da vegetacao (Figura 2.12) mostra um pico de absorgac na
regizo azul € outra na regiao do vermelho, devido & presenca da cloro
fila e corotenos. Nota-se tambem, um pico de alta reflectancia na re
gido verde. Na transicao do vermelho paré o infravermelho proximo, no
ta-se um acentuado aumento da reflectancia, a qual se mantéem ao longo
da faixa do infravermelho proximo, diminuindo na regiao do infraverme

Tho medio.
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FONTE: Bowker et alii, 1985,

Na faixa visual (0,40- 0,¢2um), os pigmentos existentes

na folha verde sao responsaveis pela sua resposta espectral, apresen



tando uma forte absorcac da radiac3o incidente nas regices do azul e
do vermelho. Essa absor¢ao e inversamente proporcional a reflectancia

nesta faixa.

Na por¢do do espectro referente ao infravermelho  proxi
mo (0,69~ 1,10um) ocorre exatamente o inverso. As folhas verdes absor
vem muito pouca energia nesta regiao do espectro, apresentando uma al
ta reflectancia, causada pelo espalhamento resultante dos  diferentes
indices de refracao do 1iquido intra-celular (1,33um} e dos espacos in
ter-celular (1,0um) do mesofilo (Gausmanet al. 1974). Esse autor estudou as
razoes biofisicas da reflectancia foliar e concluiu que ao incidir em
uma camada de folhas essa radiacdo reflete cerca de 50% e transmite o
restante. Se esta porcao transmitida encontrar outra camada de folhas,
o aumento da reflectancia & pouco significativo,

Na faixa do visivel, o comportamento da vegetacdo verde -
¢ caracterizado por forte banda de absorgao, a qual ocorre logo que a
radiagao incide na primeira folha. No infravermelho, a resposta da ve
getacdo cresce com a densidade da folhagem. A deficiencia d'agua aumen
ta a reflectancia da vegetacao em todo o intervalo considerado, visi

vel e infravermelho,

A densidade de fothagem exerce importante papel na inten
sidade da resposta da vegetagao no infravermelho proximo. A maior den
sidade de folhagem na estacéo de chuvas faz com que a reflectancia da

vegetagao tomada nesta epoca no infravermelno seja menor.

As estacoes de chuva e seca modificam tambem & resposta
da vegetacao na faixa espectral do visivel. As variacdes de reflectan
cia nesta faixa sao devidas principalmente as diferentes  associacoes
de solo e vegetacao, em termos de exposigao relativa entre ambos. As
sim, durante a estacao das chuvas, o maior vigor ¢ a maior  densidade
de fothagem acarretam forte absorcac da radiacao nessa faixa especlrai
fazendo com que areas de cobertura‘vegetal mais densa aparegam com me

nor reflectancia (no visivel). Por sua vez, areas de solos expostos ou
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coberturas vegetais menos densas serao mais contrastadas neste inter
valc espectral, apresentando-se com uma maior reflectancia.

Conforme Curran (1981), a cobertura vegetal no  campo
se comporta como uma superficie nao-lambertiana, no que tange ao seu
comportamento espectral, uma vez que se tem folhas de diferentes tama
nhos em diferentes posigoes.

Como a vegetacio nem sempre cobre toda a superficie,
ou seja, ha sempre uma certa percentagem de solo presente, quandc se
analisc um ponto no terrero, sensoriado a nivel orbital, a radiancia
registrada corresponde a energia proveniente da interacao dos alvos,
mais a energia proveniente do espalhamento atmosférico.

Essa energia proveniente do alvo é a informagao Util,
e o fator adicionado é a informagao indesejavel. Desta forma, observa-
se que variacoes nas condigoes de iluminacao, de reflectancia do alvo
e condigoes atmosfericas, afetam a resposta espectral de modo multipli
cativo, enguanto que o esplhamento atmosférico afeta de forma aditiva.

Hoffer e Joharmsen{1969) foram os primeiros a indicar
a necessidade de uma andlise apropriada da assinatura espectral da ve
getacao, a fim de que se pudesse monitorar as diversas coberturas vege
tals.

Coulson et alii {1965}, Brennan e Bandeen (1970}, Col
well {1974), Kriebel (1976), demonstraram que super{icics naturais, es
pecialmente a vegetacao, pode variar em varios por cento sua refledtﬁg
cia devido a mudancas nos angulos de visada e angulos de iluminacao.

2.6.2 - COMPORTAMENTG CSPECTRAIL DOS SOLOS

Westin e Lemme (1978) esiudaram o efeito do solo e da
vegetacao sobre a resposta espectral do LANDSAT. Associacoes de seis
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solos utilizados com a cultura do milho, pequenos graos e pastagens de
gramineas foram analisados. As diferencas de solo, no que se refere as
propriedades espectrais, mostram-se mais acentuadas em relagao as
areas de pastagem, do que as areas ocupadas com culturas. 0s dados ms
traram que as associagoes de solo nao podiam, consistentemente, serem
separadas dentro de dados provenientes de um Unico tipo de vegetagao.
Entretanto, os resultados evidenciaram que os solos de algum modo in
fluenciaram & resposta espectral da vegetacao.

Os mesmos autores dizem que a variagao nos solos pode
causar diferengas nas assinaturas de cada cultura. Comentam que muito
embora a cobertura vegetal de um campo de cultura, em estagio avangado
de crescimento, elimine a influencia dos solos, as culturas localiza
das em diferentes solos, nao sac plantadas igualmente na mesma data e
nem crescem com a mesma taxa de desenvolvimento, nos diferentes tipos
de solos.

0 comportamento espectral dos solos varia de acordo
com diversos fatores intrinsecos aos mesmos, dentre 0s quais tem sido
citados como os mais impcrtantes: a umidade, o contelido de matéria or
ganica, a textura, a cor, a capacidade de troca cationica (CTC), o con
teldo de éxidos de ferro e as condigOes de superficie (Granulometria e
estrutural. Uma curva meédia dos diferenies tipos de solo pode ser
observada na Fig. 2.13.

Bowers e Hanks {1965) estudando & reflectancia de sp
los em laboratorio mostraram que ¢ aumento da umidade provoca a dimnul
cao da reflectancia dos solos, perém, a forma geral das curvas espec
trais dos sclos nio é afetada pelas variacoes da umidade.
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Fig. 2.13 - Comportamento especiral do solo, nas respectivas bandas do
TH.

FONTE: Bowker et alii (1965).

Baumgardner et alil (1970}, estudando os efeitos da ma
téria organica nas propriedades espectrais dos solos, notaram que a ma
téria organica em quantidades maiores que 2% pode provocar um efeitode
mascaramanto na contribuicac que os outros constituintes dao para aque
las propriedades, na regiao refletiva do espectro eletromaanctico.

De acordo com Al-Abbas et alli (1972}, quando hd um au
mento no contélido de matéria organica do solo, a reflectancia deste di
minui, sendo que ha uma rclacac semelhante entre o conteudo de argila
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dos solos e os seus dados espectrais. A importancia da umidade do solo
como fator que afeta a cor foi estabelecida pof Beck et alii  (1976),
usando um espectroradiometro EXOTECH 20C. Entre os varios fatores estu
dados, eles conciuiram que a umidade do solo teve a maior influencia
na sua reflectancia ao nivel de umidade de 1/3 de atmosfera, vindo em
sequida o fator materia organica. Entretanto, em um estado mais seco,
cerca de 15 atmosferas, os mesmos solos mostraram que a materia organi

ca tem maior efeito em certos comprimentos de onda.

Sabe-se que a redugao da reflectancia ou da absorcdo de
energia pela agua ocorre de maneira diferente nos diversos comprimen
tos de onda; a absorgao pela agua e bastante pronuciadaem1,45e 1,95um.

0 efeito da diminuicao da reflectancia, quaudo presente
em uma substancia, de acordo com Peterson et alii (1979), foi atribqi
do por Angstrom (1925) as reflexces internas totais dentro da  camada
fina de agua que recobre a superficie.

Obukhov e Orlov (1964} constataram que todos os solos por
eles pesquisados pussuiam caracteristicas de refletividade espectral re
lacionadas com a sua cor e, em citagdo de Myers e Allen {1968), acen
tuam que geralmente o umedecimento e a pulverizagao da superficie do
solo induzem suas curvas de reflectancia a se tornarem mais  proximas

umas das outras.

Crown e Pawluk {1974) concluiram que a cor do sclo € um
fator dominante na influéncia sobre a reflectincia na porcio  visivel
do espectro, enquanto que a rugosidade superficial e o tfeor de umi
dade afetam mais no infravermelho refletido. Para solos de cores cla
ras, a rugosidade tende a aumentar a reflectancia no infravermelho, en
quanto que para solos de cores superficiais escuras, a rugosidade ten
de a diminuir a reflectancia na faixa cofrespondente ao infravermelho,

Estudando a reflectancia em relacao ag tamanho das parti

culas, desde argila ate  areia, Bowers e tlanks (1965) verifi
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caram um aumento exponencial da reflectancia a medida que havia uma

diminuicao no tamanho das particulas.

Storer et alli (1980), estudando a influencia dos varios
parametros sobre a reflectancia dos scles nos EUA, Esﬁanha e Brasil,
afirmaran que os sclos de climas mais Umidos geraimente refletem menos
do que aqueles de climas secos; devido ap maior acumulo de materia or
ganica nos primeiros. Mostraram ainda que geralmente a reflectancia di
minui & medida que as condicdes de drenagem pioram. Os solos de  drena
gem mais pobres refletem consideravelmente menos do que aqueles de ou
tiras classes de drenagem, em todos os comprimentos de onda,

Ainda, de acordo com Stoner et alii (1980), comc uma ca
racteristica local gue integra os efeitos de clima, relevo e acumulo de
materia organica, as caracteristicas de drenagem estdo intimamente  as
sociadas as propriedades de reflectancia superficial dos solos. Matendo
~-se todas as propriedades constanteé, um aumento no conteudo de umidade

do solc diminuil & sua reflectancia em todos os comprimentos de onda.

Em geral, aumentado-se & unidade, matéria organica, teor
de ferro, tamanho das particulass, argilo-minerais e CTC, vamos ter uma

diminuicio na reflectancia dos solos.






CAPTTULO 3

MATERIAL E  METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDD

Segunde Almeida (1961) as areas de estudo localizam-se
na regiao fisiografica da depressao periférica (bacia do Rio Piracica
ba) do Estado de Sao Paulo. Tendo em vista a abordagem adolada selecio
naram-se duas areas testes em fungdo da disponibilidade de dados de cam
po confiaveis.

A area teste de Iracemapolis loceliza-se nc norte do my
nicipio de Iracemapdlis - SP, e é limitada pelas coordenadas geoqrafi
cas de 22933 - 22%427 de latitude sul e 47930 - 47°35¢ de longttude
oeste. Esta drca caracteriza-se por relevos de baixas colinas de for
mas suavizadas com topos subaplainados. Hé o predominio de vertentes
com perfis retilineos e convexos e drenagen de  baixa densidade.

Sequndo 0 mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo  (Insti
tuto Geografico e Geoldgico), a geologia da area é constituida por ro
chas do Grupo Tubarzo (Permocarbonifero), Grupo Passa-Dois  (Formagoes
Irati e Corumbatai) arenitos da Formegdo Rotucatu-Piramboia, intrusi
vas basicas e rochas Cengzodicas.

A distribuigao pluvial segue regime tipico das zonzs tro
picais de baixa altitude, com verao chuvoso e inverno seco. Os dados de
temnperatura e precipitacao permitem incluir esta area como tendo climz
mesotérmico de inverno seco {(Cwa) segundo o sistema de classificagace
de Koppen. Os balancos hidricos assinalam discreto periodo de deficién
cia hidrica de maio a setembro.

No tocante aos solos, a area teste de Iracemapolis @

ocupada por Latossolos Roxos o qual apresenta horizonte B latossolico
com pelo menos 30 cm de espessura ahaixe do horizonte A.

-85 -
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0 uso atual do solo @ a cultura da cana-de-acucar ocor
rendo apenas esporadicamente remanecentes da vegetacao natural  origi
nal (mata subperenifolia) e outras culturas anuais.

A drea teste de Itatiba localiza-se a sudeste do Munici
pio de ltatiba - SP, entre as coordenadas geograficas de 22958 - 23%02
de Tatitude sul e 456°38' - 46%45' de longitude oeste.

A topografia da area caracteriza-se por relevo de mor de
morros, com topos arredondados e vertentes com perfis convexos e reti

Tineos onde predominam declives inferiores a 15%.

Climatologicamente a area teste apresenta regime tipico
de zona tropical de baixa altitude com verdao chuvoso e inverno Seco
(Cwa) sequndo o sistema de Koppen. Nessa area tambem se verifica um pe

riodo de deficiencia hidrica entre junho e setcmbro.

0 solo predominante nesta areca ¢ o Latessole  Vermelho-
-Anarelo, alico a moderado, textura media, relevo ondulado.

0 uso atual do solo caracteriza-se pelo predominiode cul
turas anuais destacando-se o milhe, o trigo, a batata e a {loricultura,

3.2 - DADOS TM/LANDSAT

Para a aquisicao de informacao espectral nas areas a se
rem amostradas foram utilizadas imagens obtidas pelo sensor  Thematic
Mapper do satelite LANDSAT & no formato de fitas compativeis com coinpu
tador (CCTs).

As cenas sclecionadas para este estudo sao identificadas
pela orbita 220, ponte 76 quadrante B de 19 de maio de 1984 referente
a area te~te de Iracemapolis e a orbita 219 ponto 76, quadrante A, de
31 de maio de 1985 referente a area teste de Itatiba.
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0 sistema de analise de imagens multiespectrais foi uti
Tizado para a aquisicdao dos valores de niveis digitais (DN} necessarios
para as analises posteriores. Maiores informacoes sobre o sistema en
contram-se em General Eletric (1975}.

3.3 - MAPAS E CARTAS

Para a aquisicao de dados de declividadee orientacao das
vertentes necessarias ao calculo do termo co-seno § foram utilizadas fo
lhas topograficas na escala 1:10.000 com curvas de niveis equidistan
tes de 5 metros.

Para a aquisicdo de outras informacoes planimetricas e

tematicas utilizaram-se ainda 0s seguintes mapas e cartas:

- Carta de solos do Estado de Sac Paulo, escala 1:500.000 - Hinis
terio da Agricultura, 1960.

- Folhas topograficas, escala 1:50.000 - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE.

- Mapa Geologico do Estado de Sao Paulo, escala 1:1.000.000 - Ins
tituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT, 1978.

- Plantas com a localizacao das parcelas de cana-de-agucar da usi
na Iracema, 1984.

3.4 - FOTOGRAFIAS AEREAS VERTICAIS

As fotografias aereas verticais na escala 1:25.000 refe
rentes ao ano de 1972 foram utilizadas come apoio a aquisicao de dados
de campo. |
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3.5 - PROCEDIMENTOS METQDOLOGICOS

3.5.1 - DEFINICAQ DA _HIPOTESE DE TRABALHO

A hipltese subjacente a esse estudo é de que a geometria
de iluminagao dos alvos afeta o registro de seu comportamento espectral
em imagens orbitais do LANDSAT.

A irradiancia na superficie do alvo varia em fungao de
diversos fatores. Se a superficie for perfeitamente  horizontal os re
gistros da energia refletida pelo-alvo sofrerac uma variagao sazonal em
decorréncia da variagdo anual do angulo de elevagao e azimute solar no
horario da passagem do satelite.

Se a superficie nao for perfeitameate horizontal numa
mesma data a irradiancia no alvo variara em funcao da sua inclinagao e
orientagac em relagao a fonle. As variagoes de irradiancia podenm  ser
expressas como uma funcao do co-seno {Cos g) definido em 2.17, termo
esse que exprime o somatdrio dos diversos parametros que nela influén
ciam.

partindo-se do principio de que com a variagao da 1rra
diancia, variara também & radiancia da superficie através do termo co
-seno procurou-se testar tal efeito sobre os registros digitais dos
dados TM-LANDSAT.

3.5.2 - DEFIKRICAOD DA TECKICA DE AVALIACAO DO EFEITO DA GEOMETRIA __DF
[LUMINACAD SORRE_0S REGISTROS DIGITAILS

Para o estudo do efeito da geometria de iluminacac sobre
0s registros digitais havia duas abordagens possiveis: a) Tomar ima
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gens em epocas diferentes, fazendo com que variasse o termo co-seno 8
a partir da variacao do angulo de elevacdo e azimute sglar; b)  Tomar
apenas uma data, e.variaf 0 CcO-Seno B atkavés de amostras obtidas em
areas com diferentes orientacoes e inclinacoes topograficas.

A utilizacdo do procedimento (a) acarretariaos seguintes
problemas: 1) alteracdo das condicbes fenologicas do alvo de interes
se; 2) aTteracao de outras condicdes ambientais (atmosfera, umidade,
etc); 3) necessidade de adquirir amostras em superficies horizontais.
Tais problemas impediriam isolar o efeito da variacdo da geometria de
iluminacao da cena sobre o0s registros digitais nos dados  TM-LANDSAT.
Optou-se'portanto pelo segundo procedimento, mantendo-se constante a
posicao da fonte e alterando-se a geometria de iluminacdo pela varia
¢ao da posicac do alvo.

3.5.3 - SELECAD DOS ALVOS A SEREM ESTUDADOS

Tendo em vista a multiplicidade de fatores internos e cx
ternos que infiuem no comportamento espectral dos alvos naturais, op
tou-se por selecionar apenas dois alvos para esse estudo. Os alvos se
tecionados foram a cana-de-acucar e o s0lo exposto. A selecao  desses

alvos deveu-se aos seguintes fatores:

a) Representam condicoes extremas da superficie terrestre, uma
vez que a maior parte dos alvos constituem um arranjo em  pro
por¢oes variadas de coberturas vegetais e coberturas pedologi
cas;

b} A cultura da cana-de-acucar no estagio adulto cobre uniforme
mente o solo, razao pela qual poder-se-ia avaliar o efeito da
geometria de iluminacac sobre a resposta de um dossel, sem in
terferencia direta do solo;

c) A cana-de-aclicar no Estade de S3o Paulo ocupa dreas extensas e
continvas;
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d) A cana-de-aglcar € uma cultura de alta expressao economica,
considerando-se altamente prioritario e oportuno o seu estudo.

As amostras de cana-de-agucar foram selecionadas na area
teste de Iracemapolis descrita no item 3.1 tendo em vista a disponibili
dade de mapas detalhados fornecidos pela usina Iracema com informa
¢oes controladas a nivel de talhdo no tocante a variedade genética, es
tigio de desenvolvimento, ndmero de cortes e praticas culturais.

0 més de maio foi selecionado em funcao da  cana-de-
agucar apresentar-se num estdgio de evolugao fenolégica anterior ao cor
te, no qual apresenta pouca ou quase nenhuma resposta devido ao solo.

Quanto ao alvo solo foi utilizada a imagem de maio por
serem disponiveis dados de campo. Além disso para se tornarem compara
veis, os dados de cana-de-aglcar e solo era necessario manter semelhan
te as condigoes de iluminagao no momento da passagem do satélite (ele
vacan e azimute sclar). Essa data foi particularmente favordvel porque
também na regiao de Itatiba corresponde ao periodo preparo do solo para
as culturas de inverno.

3.5.4 - DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

De posse dos mapas de localizagao dos talhoes de cana-
de-aclcar, fornecidos 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 representatividade no pais, o que possibitaria
a extracao de um ndmero maior de amostras.

0s talhoes escolhidos foram demarcados sobre as cartas
topograficas na escala 1:10.000. Para cada talhao calculou-se o termo
co-seno  levando-se em consideracdo o azimute e elevacdao solar, in
clinagao e orientacao das vertentes, conforme equagao 2.18, dados esses
extraidos das cartas. As parcelas de solo exposto foram selecionadas
com base em informacoes de campo e localizadas da mesma forma que a
cultura da cana-de-agucar.
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Apos a selecac de 72 amostras para c¢ada um dos alvos a
serem estudados procedeu-se a aquisigao dos dados digitais no analisa
dor de imagens multiespectrais.

3.5.5 - AQUISICAQ DE DADOS DIGITAIS

Utilizando-se o analisador IMAGE-100, foram obtidos os
valores das respostas espectrais armazenadas sob a forma digital em fi
tas magnéticas compativeis com computador.

Esse trabalhe consistiu em determinar os niveis de cin
za, numa escala de 0 (preto) a 255 (branco), e que se encontravam arma
zenados em fitas na forma original, sem as alteragoes promovidas pele
processamento fotografico.

A localizacao dos pontos das amostras para obtencao das
medidas foi feita no video através do cursor luminoso com tamanho de
quatro elementos de resolugdo de imagem.

Estas éreas foram localizadas no video do IMAGE-100, com
a imagem ampliada para a escala 1:15.000, e com o auxilio de cartas to
pograficas na escala 1:10.000 e 1:50.000, além de fotografias aereas
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 necessario haja visto a di
ficuldade em se localizar a amostra com apenas quatro pixels em ume es
cala 1:50.000 isto possibilitou a localizagao mais precisa de amostras
no video dolMAGE-100. Posteriormente transformou-se a imagem para a es
cala 1:50.000, e de posse das coordenadas X e Y localizou-se a area de
interesse nc video do IMAGE-100, na escala 1:50.000 onde se obteve o
nivel digital. Este procedimento foi adotado para evitar a repeticio de
pixels, uma vez, que na escala 1:50.000 um pixel no terreno correspon
de a2 um pixel no video do IMAGE-100.
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Através do programa "single pixel" foram obtidas as in
formagoes espectrais de amostras nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, sendo ca
da amostra caracterizada pela média das respostas espectrais de quatro
elementos de imagem em cada banda.

3.5.6 - ANALISE DOS DADOS

De posse de todos os dados de variagao de nivel digi
tal (DN} e de co-seno g, procedeu-se a analise de correlagao linear
simples a semelhanga da abordagem adotada por Kowalik e Marsh {1982) no
estudo desta equacao.

0 primeiro passo da andlise estatistica consistiu na
aquisicao dos coeficientes ‘de correlacao linear (r) entre os niveis di
gitais (DN} e co-seno R{Cos g) para diferentes subconjuntos das amos
tras coletadas.

0 coeficiente de correlagao linear tem a importante pro
priedade de ser adimensional e de variar entre -1 e +1. A vantagem de
ser adimensional estd no fato de seu valor nao ser afetado pelas unida
des adotadas. Resultam também, como consequencia, que codificagdes 1i
neares introduzidas nas varidveis para facilitar os calculos nao afe
tam o valor de "r". £ um coeficiente de facil interpretagao porgue r =
-1 correspeonde ao caso de correlagao linear negativa perfeita e r =
+1, ao de correlagao linear positiva perfeita. 0 significado de valores
intermedidrios é deste modo rapidamente percebido.

Deve-se frisar, entretanto, que, muitas vezes, um alto
valor do cceficiente de correlagao, embora estatisticamente significati
vo, pode nac implicar qualguer relacao causa efeito, mas simplesmente
a tendencia que aquelas variaveis apresentam quanto a sua variagao
conjunta.

Analises estatisticas baseadas no coeficiente de corrg
lagao, em geral, sao adequadas quando estao envolvidas duas varidveis



- B4 -

entre as quais nao ha relagoes de dependencia funcional, embora possam
ser correlacionadas.

Um ponto importante diz respeito a interpretagao do va
lor de "r" obtido a partir de ume amostra. Verificou-se estando necessa
riamente entre -1 e +1, o valor de "r" por si s6 deve dar uma boa idéia
do grau e do sinal da correlagao linear. Nao se deve entretanto esque
cer que; em geral o valor de "r" é calculado com base nos "n" elementos
de uma amostra aleatorla e que, portanto, representa apenas uma estima
tiva do verdadeiro coeficiente de correlacao populacional.

A correlacao entre os numeros digitais TM' e os valores
do co-seno g fol realizada utilizando-se o algoritmo BASIS  (Burroughs
Advanced Statistical Inquiry System), que esta descrito em Burroughs
(1975).



CAPITULD 4

RESULTADQS E DISCUSSAD

0s dados espectrais que serviram de base para o presente
trabalho sdo apresentados e discutidos neste capitulo

A Tabela 4.1 apresenta os valores de irradiancia em W/m?
para a area de estudo em funcio das diferentes orientacGes e inclina
¢oes da superficie topegrafica, considerando a constante solar igual a
1353 (W/m?). Valores calculados para o mes de maic e horario de passa
gem do satelite.

TABELA 4.1

VALORES DE IRRADIANCIA EM W/M2 CALCULADOS PARA A AREA DE ESTUDQ
NO MES DE MAID E HORARIO DE PASSAGEM DO SATELITE

L % KE £ SE s | oW MW onrs
INC
4 807,50 | 826,74 801,69 |747,02 | 694,76 | 675,52 (700,57 | 755,24
8 858,09 | 896,49| 846,52 |737,45 | 633,18 | 594,78 |644,76 | 753,83 2
12 506,52 | 961,87 887,21 |726,28 | 68,51 | s11.15 |ses,er | 7e2rs | 2
16 346,53 1022,56| 923,56 (707,58 | 201,07 | 425,03 |524,00 { 740,02

Pela analise da Tabela 4.1, pode-se observar que a geome
tria de iluminacao da cena afeta a quantidade de energia total dispo
nivel na superfTéie, uma vez que ao se variar a declividade e a exposi
¢ao da superficie do alvo de estudo, estd sende alterado o angulo de
incidencia da radiacdo eletromagnetica. .
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E importante ressaltar que esse valor de irradianciaé to
tal (integrado em todos os comprimentos de onda) e que nao se esta con
siderando as perdas por absorcao e espalhamento atmosferice, nema ir

radiancia difusa.

Ainda pela Tabela 4.1 verifica-se que os valores maximos
de irradiancia ocorrem quando a vertente esta voltada para nordeste
(NE) e que os valores minimos ocorrem a sudoeste (SW}. Para uma decli
vidade de 16° a amplitude de variacio de irradidncia & de 597 W/m?, ou
seja, a energia incidente sobre o alvo de interesse na vertente nordes
te e mais do que o dobro da energia incidente sobre o mesmo alvo Toca
lizado na vertente sudoeste,

Se a radiancia do alvo & funcao da reflectancia e da ir
radiancia, e se os nimeros digitais sao proporcionais a radidncia
(KowaTick et alii, 1982) & de se esperar que 0s numeros digitais  que
representam objetos colocados nessas posicoes da topografia sofram uma
variacac proporcional a irradiancia admitindo que nao ha radiacao difu

sa e que seu comportamento seja lambertiano.

Na Tabela 4.2 pode-se avaliar essas variagoes em termos
relativos. 0s dados contidos nesta tabela sao percentagens de 1rradiaﬂ
cia em relacao a irradiancia de uma superficie plana perpendicular a
fonte, considerando que nesta superficie incidiria 100%. Calculado pa
ra o mes de maio e horario de passagem do satelite. A variacao relati
va da energia inciente e da ordem de 42% considerando as classes de de

clividade e orientacao,

A Figura 4.1 ilustra melhor as variagoes contidas na Ta
bela 4.1. Pode~se observar que para superficies de baixa inclinacao a
variacac da orientacao naoc altera substancialmente a irradiancia ‘(cei
ca de 10%). Qutro aspecto interessante a observar e que para certas
orientacces a variacao da declividade ndo afeta a incidéncia sobre a
superficie. Nas superficies com orientagbes sudeste (SE) e noropeste
(NW) a irradidncia n3o varia com a inclinacdo da superficie. Ja, nas
superficies orientadas para nordeste (NE) e sudoeste (SW), sao ondeapa

recem as maiores variacoes.
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Convém destacar que estas variagtes sao validas para o
més de maio, outras épocas do ano possuirac estes picos de variagao em
vertentes orientadas segundo outras direcoes. Com isso pode-se concluir,
que conforme a orientagao preferencial do relevo da area a ser estuda
da tem-se uma época do ano mais propicia a extragao de informagoes em
imagens LANDSAT; consideragBes semelhantes foram feitas por varios autg
res, entre eles pode-se destacar Hilwig et alii {1974); e Yao
(1983) .

TABELA 4.2

VALORES PERCENTUAIS DE IRRADIANCIA CALCULADOSPARA A ARFA DE ESTUDO

ORIENT. . <up.
line K NE E SE 5 SW W NW X HORIZ.
. 4 59,69 61,10 | 59,25 55,21 | 51,35 49,93 51,78 | 55,82 55,51
8 63,42 66,26 | 62,56 54,50 | 46,80 43,80 47,65 | 55,71 55,08 a
12 66,85 71,09 | 65,57 53,53 1 42,02 37,78 43,30 | 55,34 54,43 ﬂ.
- 16 69,95 75,58 | 68,26 52,30 | 37,03 31,41 38,73 | 54,69 53,19
X 64,97 68,51 | 53,91 53,88 | 44,30 40,73 45,36 | 55,29
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Fig. 4.1 - Variacao da irradiancia em func¢ao da orientacac e inciina

cao da vertente,.

Esta ampla variac¢3o da irradiancia em fungao da inclinagao
e orientacac do alvo em relacio a fonte talvez explique a nao adequacac
das tecnicas de correcao de efeitos topograficos a todas as cenas indis
criminadamente, (Ho1beﬁ e Justice, 1979; Holben e Justice, 1980 e Slater

1580).

Se tados os pressupostos adotados nesse estudo se verifi
cassem, haveria uma alteracao da radiancia proporcional a irradiancia .
Assim sendo, haveria uma correclacao alta e positiva entre o termo Co-se
no B, que expressa a variacao de irradiancia solar devido a variacaocon
junta da declividade e orientacac e 0s numeros digitais que variam pro

porcionalmente a radiancia, {Kowalik e Marsh, 1982},

Mo Apendice A, nas Tabelas A.1 e A.2 pode-se verificar as
condigoes topograficas das areas amostradas com o alvo solo exposto e
cana-de-acucar, bem como o Co-seno g calculado em funcdo da posicas do

Sol na data e hurario de tomada das imagens,
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A gama de variacdo dos valores de ce-seno g para o solo
exposto e a cana-de-agucar, estdo representados respectivamente nas Fi

guras 4.2 e 4.3.
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Fig. 4.2 - Frequenciasdas amostras de solo segundo os valores de co-se
no Bl
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Fig. 4.3 - Frequencias das amostras de cana-de-acucar segundo os valo
res dé co-seno g,
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Com base nas Figuras 4.2 e 4.3, pode-se verificar que as
ares amostradas com solo apresentam valores de co-seng 8 variando de
0,35 a 0,80, ao passo que para o alvo cana esta gama de variacao de co
-seno g & menor, 0,40 a 0,65. Porem em ambas as areas mais de 80%  das
amostras apresentam valores de co-senc g variando entre 0,45 e 0,65, o
que garante a semelhanca topografica entre as duas areas.

Os numeros digitais para o alvo solo exposto e cana-de
-acicar extraidos nas areas amostradas, nas seis bandas do TM/LANDSAT po

dem ser verificados no Apendice B, respectivamente nas Tabelas B.f1 e
B.2.

Adgquirido os nimeros digitais em todas as bandas TM/LAND
SAT em estudo (visivel e infravermelho proximo), efetuou-s2 uma  anali

se de correlacao linear entre cs numeros digitais de cada banda e os va
Tores de co-seno 8 extraides em funcido das condices topograficas e de
iluminacao.

0s valores dos coeficientes de correlagcao para os dois
alvos segundo as bandas do TM sac mostradcs na Tahela 4.3,

TABELA 4.3

COEFICIENTE DE CORRELACAO PARA O SOLO E CANA-DE-ACUCAR EM CADA BANDATHM

(DN x COS &)
ALVO M1 THM2 M3 ™4 S ™7
SOLO 0,60336 | 0,62076 (0,34520 (0,79041 |0,79143 | 0,68377
CANA 0,28903 |0,33404 |0,34169 | 0,18864 ! 0,62196 | 0,60431
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Na Tabela 4.3 alguns aspectos podem imediatamente serem
destacados: a) o solo apresenta valores de correlacao mais elevados que
a cana-de-acgucar em todas as faixas espectrais estudadas; b) os valores
de correlacao variam espectraimente, (Bowerse Hanks, 1965; Egbert e Ula
by, 1972; Smith et alii, 1975; Kriebel, 1976; Kimes et alii, 1980; Elia
son et alii, 1981 e Kimes, 1983); c¢) a tendeéncia de variag¢do naoc € a
mesma para o solo e a cana-de-acicar. Tanto o solo quanto para a cana
~-de-acucar, as bandas mais afetadas pelas condic¢oes de iluminacdo  sdo
aquelas que fornecem menos informagoes dos alvos. Por exemplo, para O
alvo solo a banda TM3 & a que produz mais informacoes sobre o solo por
coincidir com a regiao de absorcac de ferro (Obukhov e Orlov, 1964; Bo
wers e Hanks, 1965; Crown e Powluk, 1974; Hestin e Lemme, 1978 ¢ Sto
ner et alii, 1980), consequentemente esta banda esta menos sujeita as
variacoes devido as condicoes de iluminacao.

Com relacao a cana-de-acucar, a banda TM4 coincide com o
pico de reflectancia da vegetacdo, possuindo grande quantidade de infor
macao intrinseca a vegetacdo sendo, portanto, menos influenciada - pelas
condigoes de iluminacao. 0 mesmo acontece com as bandas TMi, TM2 e TM3
que estio situadas na regiao de absorcdo devido aos pigmentos das folhas
(carotenos e clerofila) possuindo as condicdes de iluminacio efeito se
cundario (Brennan e Bandeen, 1970; Colwell, 1974 Colwell, 1974b; Dug
gim, 1977; Chance e Lemaster, 1978; Kimes e Smith, 1980; Kimes et 2lii,
1980a e Kimes, 1983},

Nas correlacoes entre os numeros digitais e o co-seno 8
para o alvo solo, verifica-se que ha dois grupos de correlacges: a) um
grupo de correlacoes mais altas referentes as bandas do TM{, TM2, TM4,
TM5 e TM7; b) um grupo de correlagoes mais baixas referentes a banda do
TM3.

Essa diferenca & parcialmente suportada pelos dades en
contrados na literatura: Stohr e West (1985) estudando o efeito do ter
reno e da visada sobre as respostas espectrais registradas em pastagem.
Verificaram que a declividade e a orientacao de vertente (que afeta
o valor do co-seno 8) tem consideravel efeito sobre a resposta  es
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pectral em todas as bandas estudadas. Entretanto, observaram que com o
aumento do comprimento de onda no visivel os efeitos do terrenc diminui
ram. No entanto quande comparou-se esses efeitos na faixa do infraverme
Tho observou-se que essas faixas sao mais afetadas pela orientacao e de
clividade que as faixas do visivel,

A analise desses aspectos parece sugerir que numa dada ce
na atguns alvos tem seu comportamento espectral mais profundamente al
terado pelas condicoes de iluminagao, ehquanto outros sao pouco afeta
dos. Pode-se dizer QUe 0 solo & mais afetado pela geomefria atvo x fon
te do que a cana-de-acucar, esta possui mais dependencia da  geometria
do dossel, configuracao do plantio, dimensoes e forma das folhas, posi
¢io da folha, orientacdo e inclinacao da folha, Tndice de 3rea folhar,
angulo de curvatura da folha, volume de biomassa, efeito do ciclo feno

logico, etc., (Suits e Safir, 1972 e Yanderbilt et alii, 1981).

0 menor coeficiente de correlacao se verifica na faixacor
respondente ao TM3, para o solo {y= £,3452) e na faixa do TM4 para a
cana-de-acucar {v= 0,18864},

Na Tabela 4.4 pode-se observar que a variagae do co-seno
g explica 36% (TM1), 38% (TH2), 11% (TM3), 62% (THM4), 62%.(TM5) e 4c*
(T17) da variacao do numero digital das amostras de solo. No alvo cana
-de-acucar a vériacéo do co-seno 8 explica 8% (TM1), 11% (TM2), 114
(TM3)}, 3% (TMa), 38% (TM5) e 36% (TM7}.

TABELA 4.4

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (r? x 100) PARA O SOLO E CANA-DE-ACUCAR NAS
RESPECTIVAS BARDAS DO TM

ALYO n TM1 TH2 TM3 ™4 ™5 ™7
SoLo 72 36,46 38,53 11,92 62,47 62,64 46,75
CANA 72 8,3 11,16 11,67 3,56 38,68 [ 36,52
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De modo a avaliar o efeito da inclinacao da superficie
sobre a correlagdo do termo co-senog com 0S numeros digitais, as 72amos
tras de solo e céna-de-acﬁcar foram separadas em classes de declividade
(Tabela 4.5 e 4.6). Embora esta analise seja deficiente sob dois aspec
tos: a) tamanho pequeno de amostras por tratamento; b) tamanho desigual
de amostras por tratamento, pcde-se chegar a algumas consideracoes inte
ressantes.,

TABELA 4.5

COEFICIENTE DE CORRELACAC (r) PARA 0 SOLO SEGUNDO AS
CLASSES DE DECLIVIDADE

INC. n ™ TM2 ™3 ™4 TM5 ™7
O 0 i * % *
07 -4 11 -0,0980 | -0,1503 | -0,7754 | -0,6857 0,4892 0,1752
0 0 *ok * %k * ok T * %
45 -8 36 0,4879 0,5388 0,3278 0,7163 0,7273 0,6849
o 0 ok sk ok * % *k
8°-12 20 0,7092 00,7550 0,3960 0,8502 00,8674 0,7985

NS ** 0,01; * 0,05

TABELA 4.6

COEFICIENTE DE CORRELACAO {r) PARA A CANA-DE-ACUCAR SEGUNDO
AS CLASSES DE DECLIVIDADE

INC. n Tt ™2 ™3 TM4 TM5 ™7

. * i )
0°_-4% | 3y 0,3812 | 0,3516 | 0,423% | 0,2664 | 0,5805 | 0.6191
* *
4°-8°| 38 | 0,3095| 0,4398 | 0,3517 | -0,0084 | 0,7085 | 0,670¢

NS **0,01; * 0,05

Pela analise das Tabelas 4.5 e 4.6 observa-se que os va
lores de "r" para cada classe de declividade difere entre si de bandapa
ra banda, ou seja, modificando-se a inclinacdo da superficie a  propor
cao da variacao do numero digital explicada pelo co-seno 3 se altera, e
essa alteracio & espectralmente variavel.
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E interessante observar que para o alvo solo na faixa re
ferente ao TM1, TM2, TM3 e TM4, para a declividade de 0 a 4 graus, a
correlacao entre o co-seno-g e os numeros digitais & negativa, contra
riando a tendéncia geral dos dados e a teoria. Para essas amostras de
solo um aumenfo do termo co-senc g esta determinando uma diminuicdo do
valor dos numeros digitais. Portanto, se a superficie apresenta pequena
variacao de inclinacao, a variacao do co-seno g estara vinculada aorien

tacao.

No que se refere a cana-de-acucar, pode-se observar  com
99% de confianca que as bandas TM5 e TM7 tem uma maior dependencia das
condicbes topograficas (iluminacdao) do que as demais bandas.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 pode-se verificar o numeroc de amos
tras de solo e cana-de-agucar, segundc as classes de inclinacao da su

perficie.

40’-
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Fig. 4.4 - Frequencia das amostras de solo segundo as classes de decli
vidade. -
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Fig. 4.5 - Frequencia das amostras de cana-de-acucar seqgundo as classes
de detlividade.

Nestas figuras verifica-se que as 72 amostras de solo es
tao dispostas em 3 classes de declividade, a0 passo que 0 mesmo numero
de amostras de cana-de-acucar estdao dispostas em praticamente duas clas
ses de declividade, pois a terceira classe apresenta um numero muito re
duzido de amostras. No entanto, tanto para o solo como para a cana-de-
aclucar, a classe que apresenta maior numerode amostras e a que possuide
clividade entre 4 - 8 graus.

Para o alvo solo, quando da analise da Tabela 4.4 foi ob
servado que 0 co-seno p explica 36% da variacgao do numerc digital do
TM1. O mesmo nao se verifica quando se analisa o efeito co-senc g para
amostras em superficies de declividade de 0 - 4 graus (Tabela 4.7). A
variacaos explicada. e menor que 1% nessas circunstancias, ou seja, e
areas p1anas, o efeito do termo co-seno g sobre os numeros digitais e
irrelevante no caso da faixa correspondente ac TM{. Esse efeito aumenta
com a declividade atingindo um coeficiente de determinacac de 50% para
inclinagdes da superficie de 8 a 12 graus.

Quando se compara a Tabela 4.4 com a Tabela 4.8 verifica
-se muita semelhanca entre os valores dg;.éoeficientes de determinacao
para cada banda do TM, sem levar-se em consideracao o efeite da inclina
¢ao da superficie, e tambem considerando-se este efeito. Isto demonstra
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que a cana-de-acucar, ta]vez pela sua distribuicdo scbre a  superficie
topografica mascara o efeito topografico, e apresenta um comportamento
mais proximo do lambertianoc.
TABELA 4.7
COEFICIENTE_DE‘UETERMINACﬂO (rz x 100) PARA 0 SOLO
SEGUNDO AS CLASSES DE DECLIVIDADE
INC. n MY M2 T™3 TMa ™Mb ™7
e%-4°% | 1 0,96 6,26 | 60,12 | 47,02 | 23,93 3,07
4°.8% | 36 23,80 | 29,03 { 10,74 | 51,30 | 52,85 | 46,91
80_12° 20 50,729 57,00 15,68 72,28 75.23 63,76
TARELA 4.8
COEFICIENTE DE DETERWINACAO (r? x 100) PARA A CANA-DE-ACUCAR
SEGURDO AS CLASSES DE. DECLIVIDADE
INC. n T ™2 ™3 T4 M5 ™7
0°. 4% 31 14,53 | 12,36 | 17,91 7,71 | 23,69 | 38,33
42_38%| 38 9,58 | 19.35 | 12,36 0,007 | 50,25 | 44,97
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Pela analise da Tabela 4.8, pode-se afirmar com um nivel
de confianca de 99% que em uma superficie com inclinacdo de 0 a 4graus,
nas bandas TM5 e TM7, essa inclinacao € responsavel por 33 a 38% da va
riacdo dos numeros digitais nas resbectivas bandas. Ja para as superfi
cies com iAclinacdes de 4 a 8 graus, nas mesmas bandas, esta inclinacao

e responsavel por 50 (TMS) e 44% (TM7) da variacdo dos numeros digitais.

“As Tabelas 4.9 e 4,10 apresentam a média e o desvio  pa
drao dos ntmeros digitais para ¢ solo e cana-de-acucar segundo as clas
ses de declividade, para as bandas TM/LANDSAT em estudo.

TABELA 4.9

MEDIA £ DESVIO PADRAC DOS NOMEROS DIGITAIS PARA 0 SOLO, SEGUNDO AS CLAS
SES DE DECLIVIDADE NAS RESPECTIVAS BANDAS DO TM

™! ™2 ™3 ™4 TM3 ™7
INC, .
X o X ¢ e o 4 ] b 4 @ X s
© -4 |s56.93 1,14 | 26,2 1,14 | 33,29 2,59 | 15,57 4,22 184,20 9,25 | 30,80 4,50
°-8% (56,97 [2.67 |z6.31. |2.33 | 34,48 5,5 | 37,00 5,28 | £7,30 12,72 1 31,89 | 5.05
8% . 12° 55,73 2,73 25,71 1,97 32,49 4,34 34,71 5,79 80,34 13,94 28,86 5,53

TABELA 4.10

MECIA E DESVIO PADRAD DOS NOMEROS DIGITAIS PARA A CANA-DE-AGUCAR
SEGUNDO AS CLASSES DE DECLIVIDADE NAS RESPECTIVAS BANDAS DO TM

TH} TH2 ) ™I . TMd . T TH?
INC,
b4 e X s Y a ¥ o X g ¥ 9
00 Ly 52,82 1,26 22,58 0,32 21,38 1,44 I 56,09 4,44 46,95 5,92 9,47 1,44
4“ - 30 SIZ,G? 1,42 22,57 1,27 21,70 2,70 52,97 4,92 43,23 4,34 9,12 1.7¢
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Pela analise das Tabelas 4.9, 4.10 e da Tabela 4.2.
-se verificar que de um modo geral, nas superficies com maior

pode
irradian
cia, tem-se um maior valor do numerc digital em todas as bandas do TM.

Nestas Tabelas (4.9 e 4.10) observa-se que o desvio pa
drao dos numeros digitais e maior nas classes de maior inclinacao, 0
que explicaria os problemas de classificacac. digital da cana-de-aciicar
em areas acidentadas (Batista et alii, 1983). Isto acontece, porque au
mentando-se a variancia interna da classe dificultara a separacaoc entre
as classes.

De modo a avaliar o efeito da orientagao da superficieto

pografica sobre as correlacbes do termo co-Seno 8 com 0S NUMErsS

digi
tais, as 72 amostras de solo e cana-de-acucar foram scparadas em 7 dife

rentes classes de orientacao (Tabela 4.1} e 4.12).
TABELA 4.11

COEFICIENTE DE CORRELAGAO (r) PARA 0 SOLO SEGUNDD 7 CLASSES
DE ORIENTACAO

ORIENT.| n ™1 M2 ™3 ™A ™5 ™7

N 13 | 0,23a7 0,4029 0 0,2429 | 0,7352 { 0,4388 | 0,3253

NE 17 | 0.1889 | 0,698 | 0,2770| 0,6677 | 0,0634 | -0,2113

£ 5 | 0,2037| 0,4768 | 0,3837| 06,7629 | 0,4011 | 0,2269

S 9 0.8733 | 0.5008 | 0,2500] 0,7974 | 0,9485 | 0,89%6

Sy s | 0,9410| 0,7742 1 0,7215 | -0,7825 | 0,9965 | 0,9832

W 6 | 0.1380 0,8978 | 0,456 0,0564 | 0,7856] 0,7986

N 13 | 60,3937 0,5322| 0,4442{ -0,0601 | 0,3415 ] 0,3230
NS: ** 0,01; * 0,05
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TABELA 4.12

COEFICIENTE DE CORRELACAO (r) PARA A CANA-DE-ACUCAR
SEGUNDO AS 7 CLASSES DE ORIENTACAQ

ORIENT.| n ™I ™2 ™3 TMA ™S ™7

N 5 1-0,9518 | 0,4203 | -0,0773 | -0,1037 | -0,3985 | -0,2225

4 |-0,5102 |-0,8192 | -0,7230 | -0,6968 | -0,7641 | -0,5115

SE 20 0,2581 | 0,1494 | 0,2063 | -0,1500| 0,0710 | 0,0264

) ) +* *

E 10 0,2026 | 0,2427 | 0,2094 | ©0,1706.| 0.,6664 | 0,6453

S 9 |-0,1159 | -0,0293 | -0,0468 | -0,0020! ©0,1597 | 0,1149

W 8 0,3560 | 0,7330 | 0,1086 | 0,2947 | ©,6667 | 0,2802

NW 14 0,1267 | -0,1463 | 0,1475 | -0,0112| 0,4833 | 0,4633
NS: ** 0,01; * 0,05

Assim como a declividade, a orientacao das vertentes tam
bem determinam variagGes no coeficiente de correlacao, ou seja, modifi
cando-se a orientacac da superficie a propor¢do da variacdo do  numero

digital explicada pela variacao do co-seno g se altera espectralmente,
e de forma bastante aleatoria. Uma analise mais consistente destas tabe
las e inviavel, devido o pequeno numero de amostras por tratamento.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram a frequencia das amostras de
solo e cana-de-acucar-segundo as classes de orientacao.

Pela analise das Figuras 4.6 e 4.7 observa-se que o nime
ro de amostras segundc as classes de orientacdo ndo e a mesma para o SO
lo e cana-de-acucar. 0 solo apresenta ¢ maior numero de amostras nas
classes N, NE e NW, a0 passo que a cana-de-agucar possui o maior numero
de amostras nas classes SE, S e NW, Verifica-se tambem que na classe SE
nao se tem nenhuma amosira para o solo, o mesmo se verifica para a cana

-de-acucar, na classe NE.
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Fig. 4.7 - Frequencia das amostras de cana-de-aglcar segundo as classes
de orientacao.



Nas Figuras 4.8 ¢ 4.9 estao localizadas as amostras de so
lo e canande—apﬁcar segundo as classes de orientagao e inclinacao da su
perficie.

0 AZiy

EL « 32

Fig. 4.8 - Localizacao das amostras de solo segundo a orientacao e  in
ciinacao da superficie,

Estas fiquras fornecem a distribuicao das amostras de SO
lo e cana-de-acucar segundo a orientacdo e inc]inécéo das vertentes. No
caso do solo, verifica-se que o maior numero de amostras estao localiza
das nas inclinacoes de 4 - 8 graus e nas orientacoes de NE, N, Ni e S,
Para a cana-de-aciicar tambem o maior numero de amostras estdao localiza
das na classe de 4 - 8 graus, porem as orientacaes onde aparecem amaior
quantidade de amostras s3o SE, NW, S, SW e W.



w712 -

90 E

Fig. 4.9 - Localizacao das amostras de cana-de-acucar segundo a orienta
cao e inclinacao da superficie.

Has Tabelas 4.13 e 4.14, sao apresentados os coeficientes
de determinacao para ¢ solo e cana-de-aglcar.
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TABELA 4.13

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (r2 x 100) PARA 0 SOLO

SEGUNDO 7 CLASSES DE ORIENTACAQ

ORIENT. n M4 TM2 ™3 TM4 T™5 TM7 .
N 13 5,51 16,31 5,90 54,05 19,25 10,58

NE 17 3,57 22,07 7,67 44,58 0,40 4,46

E 5 8,62 22,73 14,72 58,20 16,09 5,15

S 9 76,26 34,90 6,25 62,63 89,58 79,67

SW 4 88,55 59,93 52,05 61,23 83,30 96,67

W 6 1,90 80,62 19,94 0,32 61,71 63,78

NW 13 15,50 28,32 19,73 3,61 11,66 10,43

TABELA 4.14

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (r2 x 100} PARA A CANA-DE-ACUCAR

SEGUNDO AS 7 CLASSES DE ORIENTACAQ

ORIENT. ™ TM2 ™3 T™4 TMS TM7
90,59 | 17,66 0,60 | 1,07 | 15,88 4,35

26,03 | 67,11 52,27 | 48,55 | 58,33 | 26,16

SE 20 6,71 2,23 4,25 | 2,25 0,50 0,07

S 10 4,10 | 5,89 4,38 { 2,97 | 44,41 43,64

SW 9 1,34 | 0,24 0,22 | 0,00 2,55 1,32

W 8 12,67 | 53,73 1,09 | 8,68 | 44,45 7,85

Ny 14 1,60 | 2,14 2,17 | 0,01 ]23,36 | 21,46
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Pela analise da Tabela 4.13 cbtida a partir dos dados de
solo, pode-se em linhas gerais admitir-se que o efeito do co-seno B e
muito mais pronunciado nas vertentes que se encontram com mencor irra
diancia (SW, S e ¥). O que leva a concluir que os alvos colocados nes
taé.orientacaes tem um comportamento anisotropico mais acentuado do que

os alvos que aparecem nas demais orientacoes.

Quanda da analise espectral ou seja banda por banda, pode
-se observar, por exemplo na banda 7, que as orientacoes que recebem me
nor irradiancia aparecem com uma maior dependencia do termo co-seno B;
em ordem decrescente de irradiancia recebida tem-se (Tabela 4.2): NE, N,
E, NW, ¥, S, SW, onde se verifica respectivamente os seguintes coefi
ciente de determinacao: 4, 10, 5, 10, 63, 79, 96. Em linhas gerais )
mesmo pode ser cbservado nas outras bandas.

Na Tabela 4.14, observam-se os coeficientes de determina
cao obtidos entre o co-seno g e os numeros digitais, da cana-de- acucar
onde se verifica que existe um comportamento totalmente aleatorio, quan
to as orientacces e quanto as bandas. Esta aleatoriedade sugere que a
cultura da cana-de-agucar apresenta outros parametros tais como teor de
umidade das folhas, orientagao da folha, diferéncas no vigor vegetati
vo, pequenas varijagoes do tipo de solo, tratos culturais, etc. que exer
cem maior influencia na resposta, do que os efeitos topograficos {Suits
e Safir, 1972, Hestin e Lemme, 1978). Entretanto, de forma alguma estes

efeitos (topograficos) podem ser desprezados.

Na Tabela 4.15 e 4.16 pode-se verificar a media e o des
vio padrao dos numeros digitais para o solo e cana-de-acucar segundo
as classes de orientacac para as bandas do TM em estudo.

Analisando-se a Tabela 4.15 e a Tabela 4.2, verifica
-se que nas orientactes onde ha uma maior irradiancia, ha tambem um
maior valor do numero digital em todas as bandas, o mesmo nao acontece
com 3 cana-de-acucar (Tabela 4.16), porque esta apresenta outros fato

res que exercem maior influencia sobre ela.
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TABELA 4.15

MEDIA E DESVIO PADRAOG DOS NOMERCS DIGITAIS PARA O SOLO, SEGUNDC AS 7
CLASSES DE ORIENTACKO NAS RESPECTIVAS BANDAS DO Ti
ORIENT. ™ ™ ™3 ™4 TS ™
X o ¥ o X a X 9 X o X o

K .S}',ﬁg 2,7t 27,21 3,00 36,69 8,13 38,15 4,58 88,81 12,1% | 32,59 4,19
KE 58,50 1,94 21,19 1,40 34,59 3,01 39,89 4,25 85,96 7,18 | 35,69 1,84
E 55,85 1,24 25,25 0.94 30,55 1,94 42,40 2,27 91,1% 4,70 | 31.85 1,87
S 54,47 2,06 24,30 1,32 2.3 3,94 28,56 2,45 70,08 9,12 { 25,64 4,79
b3 34,62 2.3 23,12 0,5% 28,43 1,4 30,3 2,74 63,99 5,55 | 25,19 3,4
[ 55,58 0,49 25,04 0,66 31,75 2,61 32,37 1,5¢ 73,92 6,14 | 26,87 3,53
NW 54,1 2,3% 24,67 1,38 32,08 1,40 34,12 4,70 74,52 8,08 ¢ 26,48 3,56

TABELA 4.16

MEDIA £ DESVIO PADRAO DOS NUMERDS DIGITAIS PARA A CANA-DE-ACUCAR, SEGUN

DO AS 7 TLASSES DE ORIENTACAD NAS RESPECTIVAS BANDAS DO TM

™ ™ T3 ™ ms- - ™
ORIENT. ' '
X 3 X ¢ ¥ g ¥ P ¥ 9 X u
X 53,55 a5 | 23,08 1,02 |e2,s | 13y ss0 | 3,8 |ass jam | o10,90 1,26
E 53,06 094 | 22,5 {w.m 20,75 | .40 60,81 | ©,90 | 48,62 | 6.55 9,44 1,16
k13 53.03 1,26 23,22 1,19 22,41 2,29 55,81 4,91 44,91 3,82 10,14 1,32
3 52,35 0,97 | 22,01 a7 20,50 [ 2,12 | 85,10 | 6,07 | 44,18 | 4,95 8,42 1,25
5 52,06 .29 | 22,47 | 1,08 20,53 | 1,61 |si,3 | 574 | 8,8 | 1,08 7,72 0.74
¥ 51,78 1,50 | 21.53 | 0,56 |t8,48 | 0,83 |55,37 | 2,52 | 28,37 | 2,03 7,25 0,57
.1 62,70 1,64 22,55 0,67 2t,91 1,05 £1,63 3,35 45,49 4,30 4,93 1,16
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Com intuito de aumentar o numero de amostras por tratamen
to para se ter uma analise mais consistente, as amostras de solo e da
cana-de-acucar foram divididas em apenas 3 c]asses; em funcao da orien
tacao das vertentes. As vertentes voltadas para o Sol (00}, as voltadas
do lado oposto ao Sol (180°) e as vertentes intermediirias (90° e 270°).

Considerou-se vertentes voltadas para o Sol, aquelas cu
jos os azimutes encontravam-se compreendidos entre 359° - 89° (0°), as
vertentes do lado oposto ao Sol as de azimutes entre 179° . 269° (1800)
e as vertentes intermediarias, aquelas cujos os azimutes  encontram-se
respectivamente entre 89° - 179° (90%) e 269° - 3590u(2?00). Convem des
tacar que 0 azimute & contato apartir do norte e no sentido horario.

Nas Tabelas 4.17 e 4.18 pode-se observar as 3 classes de
orientacoes com as medias e os desvios padrées dos numercs digitais pa
ra todas as bandas do TM em estudo, para o alvo solo e cana-de-aciicar.

TABELA 4,17

MEDIA E DESYIO PADRAO DOS NOMEROS DIGITAIS DO SOLO, FM 3
CLASSES DE ORIENTACAD NAS RESPECTIVAS BANDAS DO TM

™ ™2 4 TM3 TH4 M5 : Tid7?
DRIENT.
X o X 2 b Q T ) ¥ a X [+
0_0 58,12 2,17 27,26 2.4 34,98 6,01 4G ,65 3,65 34,24 8,06 34,54 3,72
156 54,60 2,n 23,28 1.34 31,69 1,09 29,63 3.1z 71,05 8,71 26,06 4,63
$0° e 2707 55,07 2,25 24,83 1,28 3z, 3,08 33,33 4,00 16,12 8,88 27,62 4,21
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TABELA 4 .18

MEDIA E DESVIQ PADRAO DOS NUMEROS DIGITAIS DA CANA-DE-ACUCAR,
EM 3 CLASSES DE ORIENTACAO NAS RESPECTIVAS BANDAS DO TM

™1 ™2 TH3 ™4 TM5 ™7
ORIENT,
X ] X a X 9 b4 a b4 < X 9
Uo 53,37 0,65 22,83 1,00 22,08 1,36 56,33 1,08 50,17 4,65 10,65 1,30
1800 £1,90 1,20 22,03 0,9 20,44 1,84 52,19 5,36 29,72 3,49 7,87 1,04
900 e ZTUU 52,8% 1,20 22, N 1,06 21,63 1,97 54,80 5,55 46,08 5,01 9,58 1,46

Pela analise destas Tabelas {4.17 e 4,18}, pode-se obser
var que as vertentes voltadas para o Sol (Doj sa0 as que possuém osmaio
res valores dos numeros digitais emtodas as bandas do TM, e as vertentes
voltadas no sentido oposto ao Sol (180°) s3o as que apresentam os meno
res valores de numercs digitais, tambem em todas as bandas. As vertentes
situadas em posicBes intermediarias (90% - 2709) apresentam valores in
termediarios entre os dois casos anteriores, (Egbert e Ulaby, 1972; Sla
ter, 1980; Eliason et alii, 1981; Kollenkark et alii, 1982; Kowalik e

Marsh, 1982; Stohr e West, 1985),

Para melhor se verificar o efeito topografico sobre 05
numeros digitais, efetuou-se uma correlacao linear simples entre o co
-seno R e 0s numeros digitais de cada banda para as 3 classes de orien
tagoes, para o solo e cana-de-acucar conforme Tabelas 4.19 e 4.20.

A partir da Tabela 4.19 chegou-se as seguintes conclusoes:
a) na classe 1 apenas a banda TM4 mostra-se dependente do efeito topo
grafico, com um nivel de confianca de 99%; b) na classe 2 (vertentesvol
tadas no sentido oposto ao Sol), as bandas TM1, TM5 e TM7 mostraram ser
dependentes do efeito topografico com um nivel de confianca de 99% e as
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bandas TM2 e TM4 com um nivel de confianca de 95%; ¢) na classe 3,  as
bandas TM2, TM3, TM5 e TM7 sao dependentes do efeito topografico poden

do-se afirmar isto com uma confianca de 95%.

TABELA 4.19

COEFICIENTE DE CORRELACAO (r) PARA 0 SOLO

SEGUNDO 3 CLASSES DE QRIENTACAQ

ORIENT. N TMI ™2 TM3 ™4 M5 ™7
*% . :
0° 29 0,18061 [0,21122 | 0,07191 | 0,51961 | 0,19340 | 0,04171
. -k * * =k *x
180° 13 0,80397 {0,59865 | 0,24997 | 0,58841 | 0,92274 | 0,85885
90O e
% -+ * X
270° 26 0,18898 |0,45019 10,44725 | 0,30831{ 0,44402 | 0,33460
R
N.S. * 0,05
** (0,01
TABELA 4.20
COEFICIENTE DE CORRELAGAO (r) PARA A CANA-DE-ACUCAR
SEGUNDO 3 CLASSES DE DRIENTACAC
ORIENT, N M ™2 ™3 ™A ™5 ™7
0° 6 0,20377 | 0,51552| 0,09846 | 0,15789} 0,06198 | 0,37173
+*
180° 18 0,08620 | 0,09236| 0,00928] 0,10145} 0,48102 | 0,28039
90° e
0 * * w4 * %
270 48 0,02269 | 0,281441 0,28384} 0,123671 0,37328] 0,40913
N.S. * 0,05

** 0,01
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Pela analise desta tabela {4.20) verifica-se que na clas
se 1 (vertentes voltadas para o Sol) ndo existe um nivel de confianca
de 95% nenhum valor de corre¢ao significante, ou seja, que realmente re
presente a variacdo dos numeros digitais com o efeito topografico. Isto
talvez seja justificado pelo pequeno nimero de amostras desta classe. No
que se refere a segunda classe (vertentes volitadas no sentido oposto ao
$o01), somente a banda TM5 sofre influencia do efeito topografico a um
nvel de confianca de 95%.

As vertentes voltadas a 90° e 270° graus em relacdo ao
Sol, verifica-se que nas bandas TMZ e TM3 existe dependencia do efeito
topografico a um nivel de confianga de 95%, ja nas bandas TM5 e TM7  a
um nivel de confianga de 99%.

Com o intuito de se verificar qual a contribuicao do efel
to topografico em cada barda nas diferentes classes, procurou-se anali
sar 0s coeficientes de determinacao, para o solo e cana-de-acgucar con
forme Tabela 4.21 e 4.22.

TABELA 4.21

COEFICIENTE DE DETERMINACAD (r2 x 100) PARA O SOLO SEGUNDO
3 CLASSES DE ORIENTACAO

I
ORIENT. TMI TM™M2 . TM3 ‘ ™4 4 TH5 | TM7
0° 3,26 4,46 0,51 27,00 3,74 0,17
180° 64,64 35,84 6,25 24,62 | 85,14 73,76
g0° e [
270° 3,57 20,27 20,00 9,50 16,72 19,68
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TABELA 4,22

——

COEFICIENTES DE DETERMINACAO {r2 x 100) PARA ﬁ‘CANA«DE-ACUCAR SEGUN
DO 3 CLASSES DE ORIENTACAO

ORIENT. ™I TM2 ™3 T™4 TM5 ™7

0° 4,15 26,58 0,97 2,49 0,38 13,82

180° 0,74 0,85 0,00 1,02 | 23,14 7,86
900 e
270° 0,05 7,92 8,06 1,53 113,93 116,74

Pela analise da Tabela 4.21, pode-se verificar imediata
mente que as vertentes voltadas no sentido oposto ac Sol (1800) S3ao  as
que apresentam maior dependencia do efeito topografico, em todas as ban
das espectrais, seguidas das vertentes com orientacces a0° 2 2?00. As
vertentes voltadas para o Sol sao as que apresentam menor dependenciado
efeito topografico, em quase todas as bandas, com excessao da bandaTi4,
{Kowalik e Marsh, 1982). '

Conforme a Tabela 4.22 onde sac mostrados os coeficientes
de determinacao para a cana-de-acucar nas respecltivas bandas e nas dite
rentes classes de orientacao pode-se observar que, nenhuma classe de
orientacio e nenhuma banda possui um compertamento que justifique inte
gralmente a influencia do efeito do co-seno § sobre os nimero digitais,
isto evidencia o fato de que uma cobertura vegetal mascara o efeito to
pografico em qualquer que seja a orientacao da superficie e intervaloes
pectral, porque existe outras variaveis agronomicas tais como  orienta
cao das fileiras, espacamento, biomassa, etc, que exercemmaior influencia no
comportamento espectral da area do que as condigoes de iluminacao.



CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Sensoriamento remoto a nivel orbital € altamente comple

xo em funcao de uma serie de fatores que causam variabilidade no sinal

(resposta) dos alvos da superficie terrestre. Neste trabalho, procurou

-se ‘entender melhor os efeitos de iluminacao (topografia x fonte), suas

variagoes e seus efeitos nos dados digitais do sensor TM/LANDSAT 5, no

entanto, as consideracoes a seguir sao baseadas em um modelo simplifi

cado da equacdo basica para o calculo da irradiancia.

- A irradiancia em uma superficie varia segundo a epoca do ano,
latitude, horario e condicoes topograficas (orientacao e incli
nacdo da superficie). Para uma mesma latitude, e um me smo hotg
rio; os fatores que levam a mudanca da irradiancia na superfi

cie sdo: a epoca do ano e as condigoes topograficas.

Para uma superficie horizontal (plana), e para o horario depas
sagem do satelite (9:45), os valores de irradiancia possuem um
minimo no més de junho e um miximo no més de dezembro. Esta va
riacac se torna tanto maior quanto maior for a latitude, consi
derando-se as mesmas condicoes topograficas.

0 co-seno g e um parametro que exprime o efeito combinaco do Sol
(azimute e elevacio solar) e topografia (orientagao e inclina
¢3o da superficie em que se encontra o alvo). Portanto, quanto
maior o valor do co-seno 8, maior serd a irradidncia na super
ficie.

A geometria de iluminagao da cena afeta a quantidade de  ener
gia total {integrada em todos os comprimentos de onda) disponi
ve na superficie, uma vez que ao se variar a declividade e a
orientacac da superficie do alvo, estd sendo alterado o angulo
de incidencia da radiacio eletromagnetica.
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- Para os dados em estudo, os quais foram obtidos no mes de maio,
verifica-se que os valores maximos de irradiancia ocorrem quan
do as vertentes estdo voltadas para nordeste'(NE) e os valores
minimos ocorrem para sudoeste (SW), tornando-se este efeito tan
to mais acentuado quanto maior for a inclinacao da superficie.
Para vertentes localizadas entre Leste (E} - sudeste (SE) e oes
te (W) - noroceste (NW) praticamente ndo existe variacdo da irra
diancia na superficie em funcdo da inclinacdo da mesma.

- 0 solo apresenta valores de correlagao entre o co-seno g eos nu
meros digitais mais altes do que a cana-de-aclicar em todas  as
faixas espectrais estudadas, e estas correlacoes variam espec
tralmente. Isto sugere que a cana-de-aglcar comporta-se como um
alvo mais lambertiano do que o solo, ou seja, o solo & mais de
pendente do co-seno B.

- A declividade e a orientacao das vertenies tem consideravel efei
to sobre a resposta espectka1 em todas as bandas, tanto para o
solo quanto para a cana-de-agucar, entretanto a faixa do infra
vermelho médio (TM 5 e TM 7) & mais afetada do que a faixa do vi

sivel ¢ infravermelho proximo.

- Nas superficies com inclinacOes onde temos uma maior irradian
cia vamos ter um numero digital waior, em todas as bandas do TM
em estudo, tanto para o solo quanto para a cana-de-acUcar.

- Modificando-se a orientacac da superf?cie a proporcao da varia
¢can do numerc digital explicada pela variacao do co-seno g se al
tera espectralmente,

- 0 efeito do co-seno g & mais pronunciado nas vertentes onde te

mos uma menor irradiancia.

- Nas orientacoes onde temos uma maior irradiancia vamos ter  um
numero digital maior para o solo, em todas as bandas do TM. Ja
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a cana-de-aciicar apresenta um comportamento um tanto aleatorio
ao ana]isarmbs e efeito da orientacao da superficie sobre os ng
meros digitais, tal comportamento ocorre em quatquer uma das
bandas, isto sugere, que a cana-de-agucar apresenta outros para
metros tais como teor de umidade das folhas, orientacac das fo
lhas, diferencas no vigor vegetativo, pequena variacib no tipo
do solo, tratos culturais, etc., que exercem maior influencia
na resposta mascarando o efeito topografico.

- Outra analise feita no presente trabalho, para os dois alvos,
foi dividir-se as vertentes em apenas 3 classes de orientacoes;
vertentes voltadas para o Sol {0°), as voltadas no sentido dpog
to ao Sol (180°%) e as vertentes intermediarias (902 - 2709, on
de concluiu-se o seguinte: a} tanto para o sole quanto para a
cana-de-aciicar as vertentes voltadas para o Sol (0°) <3o as que
apresentam os majores numeros digitais; b) para o solo, as . ver
tentes voltadas para o lado oposto aoc Sol (180°) sdo as que apre
sentam a major dependencia do co-senoc g em todas as bandas  do
™, sendo este efeito-mais acentuado nas bandas 5 e 7. 0 mesmo
nao se verifica para a cana-de-acucar, apresentando esta um com
portamento totalmente aleatorio.

0s resultados apresentados evidenciam a importancia de se
considerar os aspectos topograficos no processo de interpretacdoc de da
dos de sensoriamento remoto. Estes entretanto de forma alguma esgotam o
assunto, novos testes deverdao ser feitos para se alcangar uma melhor
compreensac dos efeitos topbgrﬁficos. Estes efeiteos somente podem  ser
corretamehte avaliados se outros parametros tais como: gecmetria do dos
sel {altura, forma, largura, densidade), configuracac do plantio - 11
nhas (largura, direcao}, dimensao e forma da folha, posicao da fo]ha(ei
passadas ou agrupadas) orientacdo e inclinacdo da folha. Indice de Zrea
folhar, Tndice de ramos, angulo de curvatura da folha, volume de massa,
efeito do substrato sobre a cobertura, efeito do ciclo fenologico, mi
croestrutura, umidade, condicbes atmosfericas, etc., sac tambem avalia
dos.
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Tendo em vista a complementagdc dos estudos desenvolvi
dos nesta pesquisa, torna-se necessario determinar com maior clareza a
influencia do efeito topografico sobre o comportamento espectral dos
alvos da superficie terrestre. Portanto, com a experiencia adquirida
atraves da realizacdao deste trabalho, sugere-se a continuacac desses
estudos considerando-se algumas recomendacoes a seguir:

- extender os estudos entre o efeito topografico e os nimeros di
gitais para outros alves, alem dos aqui considerados, com  um
maior numero de amostras por tratamento e em outras epocas do
ano;

~ realizar estudos de obtencao de numeros digitais em situacdes
bem controladas e se possivel acompanhadas de medidas radiamg

iricas de canpo;

- estabelecer modelos matematicos que tentem explicaras variacoes
dos numeros digitais em funcio das posicoes topograficas x ilu

minacao.

Os aspoctos relacionados a interacao topografica versus
radiacio eletromagnética crescem de importdncia na medida que novos sis
temas de sensoriamento remoto orbital 1nc0fporam 0 conceito de visada
tateral (SPOT) e que este campo de pesquisa apresenta um  crescimento
exponencial nos ultimos anos, como o atesta a extensa bibliografia exis
tente sobre o assunto,-especialmente considerando o efeito de visada.
Este representa um campo proficuo de pesquisd em sensoriamento remoto,
cujos resultados podem ampliar o campo de aplicagao desta tecnologia.
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APENDICE A

CONDICOES TOPOGRAFICAS DAS AREAS AMOSTRADAS
COM SOLO E CANA-DE-ACUCAR
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TABELA A1

CONDICOES TOPOGRAFICAS DAS AREAS AMOSTRADAS COM SCLO

INCLINACAO ORIENTACAD

1 7,12 47 0,635
2 11,30 60 0,682
3 7,59 47 0,641
4 3,57 52 0,585
5 3,43 72 0,577
6 7,59 70 0,628
7 7,12 48 0,634
8 7,12 48 0,634
9 6,84 47 0,631
10 5,19 37 ¢,608
1 6,20 350 (1,588
12 7,58 37 0,641
13 9,64 300 0,498
14 5,35 50 0,610
15 8,74 293 0,487
16 9,78 270 0,43}
17 8,53 270 0,446
18 9,46 187 0,469
19 6,70 220 0,433
20 7,76 205 0,421
21 10,00 180 0,417
22 5,44 307 0,52%
23 5,71 308 0,526
24 6,78 311 0,529
25 65,78 0 0,605
26 10,88 0 0,644
27 7,43 25 0,634
28 1,59 200 0,512
29 1,59 343 0,546
30 0,00 - 0,534
31 0,00 - 0,534
32 0,00 - 0,534
33 0,00 - 0,534
34 5,71 260 0,466
35 10,88 150 0,475
36 10,00 305 0,509
37 9,46 295 0,487
38 5,71 320 0,544
35 13,13 194 0,350
40 11,31 164 0,393
41 5,71 20 0,610

(continua)
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INCLINACKQ ORIENTAGAO
AMOSTRA (graus) Ngraus) CO-SENG 8
42 5,48 20 0,607
43 9,46 70 0,650
44 6,58 70 0,616
45 6,58 82 0,605
46 7,59 50 0,640
47 2,29 40 0,568
48 4,40 45 0,598
49 4,57 350 0,571
50 14,04 295 0,460
51 9,46 50 0,665
52 3,81 0 0,575
53 18,43 58 0,764
54 11,31 37 0,690
55 7,59 353 0,604
56 7,76 335 0,575
57 6,71 265 0,459
58 8,53 343 0,594
59 8,75 230 0,401
60 11,31 200 0,376
61 12,80 273 0,404
62 5,49 336 0,565
63 7,50 0 0,613
64 7,12 5 0,615
65 10,30 277 0,440
66 7,59 215 0,419
67 3,81 1197 0,483
68 8,75 305 0,514
69 7,12 340 0,580
70 5,71 328 0,556
71 13,13 193 0,352
72 10,88 180 0,406
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TABELA A.2

CONDICOES TOPOGRAFICAS DAS ARFAS AMOSTRADAS COM

CANA-DE-ACUCAR

INCLINACAD ORIENTACAO
AMOSTRA (gr‘aus) (graus) CO-SENQ B

1 3,43 315 0,554

2 3,27 0 0,588
3 2,48 150 0,544
4 5,71 150 0,529

5 8,53 80 0,635
6 4,08 320 0,559

7 5,04 320 (,560
8 5,19 225 0,477
9 5,04 270 0,502
10 &,11 330 0,576
11 2,29 180 0,530
12 1,84 30 0,573
13 1,63 30 0,577
14 3.01 180 0.523
15 4,39 250 0,496
16 3,81 140 0,548
17 1,91 115 0,563
i8 1,68 195 0,533
19 3,58 315 0,554
20 2,49 10 0,584
21 2,60 i70 0,532
22 1,59 135 G,554
23 1,91 100 0,570
24 2,86 165 0,533
25 5,71 150 0,529
z6 4.76 150 0,534
27 5,71 140 0,544
28 8,53 120 0,579
29 5,71 330 G,575
30 4,76 195 0,493
31 3.43 280 0,526
32 1,36 25 0,573
33 3,34 5 0,591
34 1,43 300 G,549
35 4,08 330 0,569
36 5344 150 0,531
37 7,76 150 01519
38 5,71 150 0,529
39 7,12 140 (,540
40 2,29 135 0,554
41 2,04 155 0,544

{continua)
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INCLINACAD ORIENTACAQ
AMOSTRA (graus) (graus) CO-SENO 8
42 3,58 150 0,540
43 4,51 320 0,560
44 4,29 355 0,594
45 4,40 0 0,599
46 3,81 330 0,568
a7 4,76 320 0.559
48 5,71 320 0,560
49 4,40 320 0,559
50 5,19 233 0.478
5t 5,35 208 0,477
52 1,55 310 0,553
53 3,57 180 0,516
b4 4,76 180 0,503
55 1,43 135 0,554
56 4,08 170 0,519
57 4,08 90 0,595
58 2,86 245 0,515
59 2,86 250 0,516
60 2,38 265 0,528
61 7,76 295 0,512
62 5,71 230 0,469
63 3,81 215 0,499
64 7,59 205 0,446
65 8,36 205 0,434
66 4,76 248 0,489
&7 5,35 270 0,498
68 5,71 115 0,579
69 5,35 140 0,544
70 4,29 180 0,508
71 4,54 235 0,489
72 5,71 260 0,485
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NOMEROS DIGITAIS 0BTIDOS DO SOLO E
CANA- DE-ACUCAR
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TABELA B.1

NUMEROS DIGITAIS OBTIDOS DO SOLO

-
AMOSTRA ™1 THZ ™3 ™A M5 ™7
1 61,00 29,00 37,00 44,00 | 105,00 38,25
2 60,75 29,25 39,50 45,50 | 109,25 39,25
3 60,50 29,50 40,25 44,50 | 107,75 39,25
4 56,00 25,50 29,50 41,50 87,75 30,75
5 55,50 25,00 30,00 40,50 | 90,50 32,00
6 58,00 27,00 33,75 43,25 |~ 98,25 34,75
7 58 .25 27,25 35,00 39,25 | 102,25 33,75
8 58,00 26,75 33,50 36,25 98,00 37,50
9 58,25 26,50 34,00 36,25 99,00 38,75
10 59,00 26,75 33,50 35,25 | 100,25 37,50
11 59,00 27,00 35,00 37,50 | 101,00 39,25
12 59,00 26,50 33,75 43,50 92,54 33,50
13 52,25 23,25 25,25 36,50 77,50 26,25 .
14 5525 25,25 30,75 37,00 82,00 23,00
15 55,25 24,75 30,25 35,75 82,00 31,00
16 55,75 24,75 30,50 31,50 74,25 26,725
17 56,50 25,25 1,00 31,75 70,00 25,50
18 55,25 24,00 28,00 31,25 73,50 25,75
19 56,25 23,25 29,50 29,25 76,75 29,00
20 56,00 23,50 28,25 30,00 71,00 25,00
21 53,75 23,00 29,00 20,25 71,75 26,25
22 55,50 24,75 31,25 36,50 78,60 28,50
23 55,75 25,50 30,50 |. 35,50 75,75 26,50
24 57,50 26,75 33,00 37,75 78,75 27,00
25 58,75 27,00 34,00 41,50 90,00 33,75
26 56,75 27,25 34,25 42,00 91,00 33,50
27 58,50 27,25 34,75 41,00 91,50 32,75
28 59,00 26,25 35,00 31,00 88,00 35,25
29 57,75 25,25 35,00 31,50 86,50 34,00
30 57,75 28,25 35,50 36,25 74,75 25,25
31 56,75 26,50 32,00 35,75 75,75 26,25
32 57,50 27,75 35,50 37,25 79,25 26,00
33 56,75 27,50 34,75 37,50 80,00 28,25
34 5550 26,00 35,50 31,00 20,00 32,00
35 55,00 25,75 34,75 29,00 83,75 31,75
36 55,75 25,75 36,25 34,25 86,25 32,00
37 52,25 23,75 34,75 27,75 65,50 22,75
38 53,25 24,50 35,75 29,25 59,75 25,75
39 52,50 23,75 31,50 | 25,60 64,25 22,50
40 54,00 24,25 34,75 27,99 62,50 21,00
41 63,00 34,50 56,60 44,50 | 110,00 37,75

(continua)
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AMOSTRA TM1 T™Z TM3 ™ TM5 ™7
42 60,25 32,25 52,00 42,00 107,50 37,25
43 55,50 25,50 30,50 44,50 92,00 32,00
44 55,50 25,75 30,00 44 .25 - 89,75 29,75
45 54,75 24,50 28,50 39,50 85,25 30,75
46 59,00 27,00 35,00 37,75 101,75 38,50
47 57,50 26,50 34,00 32,50 96,50 38,50
48 56,75 25,00 31,75 34,75 95,50 36,725
49 57,75 26,75 31,25 37,50 75,25 27,72
50 52,00 22,50 26,25 39,75 60,00 19,75
51 . 62,75 29,50 39,25 38,25 101,25 38,50
52 56,75 25,25 29,25 36,50 77,50 27,00
53 56,50 27,25 32,50 45,00 89,50 29,75
54 57,50 27,50 33,50 45,50 91,50 31,00
55 56,50 26,00 34,00 37,75 86,25 32,50
56 56,75 25,75 31,50 40,25 78,25 27,00
57 55,25 25,00 29,25 35,25 76,00 26,50
58 55,75 24,50 30,25 33,00 75,00 26,50
59 51,25 22,25 24,25 34,25 61,00 20,75
60 52,75 22,25 26,25 28,25 62,75 23,00
61 55,25 24,00 29,75 32,75 63,75 21,50
62 57,50 26,75 33,00 36,00 84,00 30,75
63 56,75 27,25 34,25 40,75 88,75 33,00
64 60,00 27,00 34,00 42,00 93,50 33,50
695 56,25 25,25 34,50 32,00 79,50 29,50
66 55,00 23,50 31,75 27,75 71,00 26,00
67 55,00 25,25 35,75 29,25 79,50 31,50
63 51,75 23,75 34,25 27,75 65,50 23,00
69 51,50 23,75 37,25 29,50 72,30 28,00
70 50,50 23,00 35,00 26,50 67,50 24,00
71 52,50 24,00 32,50 25,00 60,50 22,00
72 55,50 26,00 38,00 31,00 68,00 23,50




TABELA 8.2

NOUMEROS DIGITAIS OBTIDOSDA CANA-DE-ACUCAR

AMOSTRA i1 TMZ ™3 TM4 ™5 TH7
{ 54,75 | 22,75 | 23,25 47,75 47,25 | 10,25
2 54,00 | 23,50 | 22,75 56,75 54,00 | 12,00
3 53,00 | 24,25 { 22,50 59,25 | 53,75 | 10,50
4 55,75 | 22,25 | 21,25 55,50 46,00 | 10,50
5 52,75 | 22,00 | 19,75 60,25 44,00 9,00
6 53,50 | 23,50 | 22,00 57,50 45,75 9,50
7 54 50 | 21,25 | 21,00 51,25 41,50 9,00
8 54,50 | 21,25 | 18,75 55,50 36,35 7,00
9 53,75 | 21,00 | 19,00 56,50 38,25 6,75

10 53.75 | 22,25 | 20,25 53,50 41,50 9,00
11 54,00 | 23,00 | 22,00 52,75 50,00 | 10,00
32 54,25 | 23,75 | 22,50 61,00 54,00 | 11,00
13 53,25 | 22,25 | 23,00 56,00 53,25 | 10,50
14 53,75 | 22,25 | 20,00 59,75 46,00 8,50
15 53,25 | 20,75 | 20,50 | 53,75 37,00 7,75
16 53,25 | 22,25 | 20,75 57,50 45,50 8,75
17 53,25 | 23,00 | 22,50 62,75 53,50 | 10,00
18 52,25 | 21,00 | 19,25 53,00 44,75 9,25
19 53,75 | 22,75 | 23,50 51,25 49,50 | 11,25
20 54,00 | 23,00 | 23,25 54,50 54,00 | 11,75
21 53,00 | 23,00 | 22,00 55,00 53,50 9,75
22 53,75 | 24,25 | 22,50 55,75 54,00 | 10,75
23 53,25 | 23,00 | 21,25 62.00 54,50 9,50
24 53,25 | 22,00 | 20,50 |.63,75 45 .75 9,00
25 52,75 | 23,00 | 22,00 57.75 46,50 9,25
26 53,25 | 24,00 | 21,50 57,75 51,00 | 10,00
27 54,25 | 22,50 | 21,75 55,25 46,00 | 10,00
28 52,00 | 21,75 | 21,00 58,75 47,75 8,75
29 53,50 | 23,50 | 22,25 52,25 56,50 | 13,00
30 53,75 | 21,50 | 18,75 57,00 47,25 7,25
31 53,25 | 21,75 | 18,75 G0 ,25 42,75 7.75
32 52,50 | 22,00 | 20,75 56,75 45,25 9,25
33 53,75 | 21,50 | 20,00 57,75 43,40 c,00
34 54,25 | 22,50 | 20,00 57,75 46,50 9,00
35 54,25 | 22,50 | 23.00 49,00 45,75 1 10,25
36 51,75 | 23,00 | 22,50 55,00 46,25 | 10,00
37 51,00 | 22,00 | 21,50 55,00 46,50 | 10,50
38 53,00 | 24,00 | 22,00 57,75 46,75 | 8,75
39 59,50 | 23,00 | 22.25 57,00 48,25 | 10,25
40 52,75 | 22,25 | 23,25 57,25 53,75 | 11,50
41 51,75 1 23,75 1 23,75 52,75 51,00 ! 12,00

{continua)
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AMOSTRA TH1 ™2 M3 ™A ™5 TM7
42 51,75 | 22,50 | 21,00 59,75 45,25 9,25
43 52,75 | 22,75 | 22,50 51,00 44,75 | 10,00
44 53,25 | 23,50 | 23,00 49,75 46,25 | 10,25
45 52.75 | 24,25 | 22,75 56,25 51,00 | 11,50
46 51,50 | 22,50 | 22,25 49,50 41,56 9.50
47 ‘51,50 | 23,00 { 22,00 52,75 43,00 9,25
48 51.75 | 21,75 | 21,75 47,25 45.50 | 10,75
49 50,25 | 21,75 | 21,00 50,00 46,50 9,75
50 50,00 | 20,50 | 19,50 55,00 | 36,50 7,50
51 50,75 | 21,50 | 18,75 57,00 40,00 7,25
52 49.50 | 22,00 | 20,25 56,00 40,25 8,50
53 53,00 ! 21,00 | 19,75 54,75 38,50 7,00
54 51.00 | 21,50 | 17,75 59,00 37,50 6.75
55 52.25 | 22,00 | 19,25 61,25 41,00 7.75
56 52,75 | 22,00 | 19,75 55,25 41,00 7,50
57 62.00 | 22,25 | 19,50 60,00 42,00 8,25
58 52,00 | 22,50 | 20,75 55 .25 40,75 8,25
59 49.50 | 22,00 | 20,00 54,00 38,00 8,00
60 51.50 | 22,50 | 20,25 53,25 39,25 7,00
61 52.00 | 23,25 | 22,00 49,50 39,75 9,00
62 52,00 | 22,75 | 19,50 52,50 39,50 7,25
63 51,50 | 21,75 | 21,25 43,75 35,00 7,25
64 52.25 | 23,00 | 22,25 43,00 37,50 8,75
65 £2.50 | 22,25 | 20,50 5500 38,00 7,25
66 51,50 | 21,50 | 19,50 56,25 36,50 6,75
67 50.50 | 21,50 | 18,00 56,50 36,50 6,50
68 55.25 | 26,50 | 29,00 44,00 49,50 | 12,50
69 54.50 | 25,00 | 27,75 42,75 46,50 | 12,75
70 52.75 | 23,00 | 25,25 40,75 42,50 9,7%
71 53.00 | 24,00 | 23,50 44,75 39,75 9,00
72 51.00 | 21,25 | 19,50 38,75

52,50
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