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Abstract. In order to take advantage of remote sensed data obtained from orbital sensors, one must take into
account the presence of suspended particulate matter in the atmosphere like water vapor and aerosols and its
influence over the data, for that reason, atmospheric correction algorithms like FLAASH where developed. With
that in mind, the present paper aims to analyze and access the atmospheric corrected reflectance data of two OLI
Landsat-8 scenes, comparing the reflectance spectrum obtained from its bands with in situ measures in clear sky
conditions. The field data was obtained from a spectroradiometer FSP-2500P over a homogeneous area in the
whereabouts of the rural region of Sao Jose dos Campos that measures roughly 500m2. Through this research, it
was possible to perceive a strong presence of suspended particulate matter in the atmosphere derived from the
urban zone and the industries that surrounds the region of interest. Even so, the atmospheric correction algorithm
was able to implement a satisfactory correction over the data, but it also overestimated the reflectance on bands
one (Coastal aerosol) and five (Near infrared) for some targets. As a conclusion, the FLAASH algorithm is not
suited for tasks that need high precision, but with a fine tune, it can still be implemented for academic use.
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1. Introducéo

A radiacdo eletromagnética (REM) é emitida pelo Sol, que se propaga pelo véacuo a
velocidade da luz, incide no topo da atmosfera terrestre e sofre atenuagdes pelos processos de
espalhamento e absorcao seletivas (JENSEN, 2009) ao se propagar na atmosfera até chegar a
superficie da Terra.

O espalhamento é um processo fisico que resulta da interferéncia das ondas
eletromagnéticas por gases e particulas existentes na sua trajetéria, ao penetrarem na
atmosfera terrestre (MOREIRA, 2007; VIANELLO e ALVES, 2000). A intensidade e a
direcdo do espalhamento estdo diretamente relacionadas a razdo entre os didmetros dos
elementos presentes na atmosfera e o comprimento de onda da radiacdo eletromagnética
incidente.

Absorcdo é o processo pelo qual a energia radiante é absorvida e convertida em outras
formas de energia (JENSEN, 2009). Quando a soma da energia espalhada com a energia
transmitida é menor do que a energia incidente, diz-se que houve absor¢do da REM. Enquanto
o0 espalhamento atmosférico da radiacao solar € uma funcdo continua do comprimento de onda
e do tamanho dos elementos que constituem a atmosfera, a absorcéo €, geralmente, seletiva
sendo o vapor d’agua e 0zOnio 0s principais gases radiativamente seletivos presentes na
atmosfera que atenuam a radiacao solar, enquanto que estes, o gas carbonico, metano, dioxido
nitroso e clorofluorcarbono séo absorvedores da radiacdo emitida pelos componentes da
superficie terrestres (VIANELLO e ALVES, 2000).

Vale salientar que a grandeza efetivamente mensurada pelos sensores remotos € a
radiancia. Conforme demonstra a Equacéo 1, a radiancia € uma grandeza radiométrica que
descreve a distribuicdo da radiacdo no espaco, dada pela razéo entre o fluxo radiante refletido
ou emitido por unidade de area projetada e por unidade de angulo sélido.
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Em condic6es de ceu livre de nuvens, as influéncias atmosféricas decorrem da absorcéo e
do espalhamento causados por gases e aerossois (SLATER et al., 1983). Desta maneira pode-
se supor ser possivel inferir sobre os constituintes atmosféricos, por exemplo através de dados
de sensoriamento remoto hiper/multiespectral.

Este estudo objetivou investigar os efeitos dos constituintes opticamente ativos presentes
na atmosfera, sobre as medidas espectrais de um alvo genérico obtidas por sensoriamento
remoto orbital, em uma regido cuja a atmosfera possuia uma constituicdo particular, rica em
aerossois, poeira em suspensdo além de poluentes industriais e urbanos. Para isso, obteve-se,
in situ, dados do comportamento espectral dos alvos que compunham um pixel de duas cenas
OLI Landsat-8, de forma a comparar os espectros obtidos em campo e em nivel orbital, sendo
estes, submetidos a correcGes atmosféricas pelo algoritmo Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Hypercubes (FLAASH), presente na plataforma ENVI.

2. Materiais e Métodos

Dados espectrais de campo foram adquiridos através de um espectroradiémetro FieldSpec
PRO Full-Range (FSP-2500P) da fabricante norte-americana Analytical Spectral Devices
(ASD). O espectroradiémetro detecta a radiancia na faixa do espectro entre 350-2500 nm,
com um intervalo entre amostras de 1 nm. Este espectroradidmetro apresenta uma oOptica que
proporciona um campo de visada instantaneo (IFOV) de 25°. Neste experimento utilizou-se a
placa de Spectralon com reflectancia aproximada de 100% para todo espectro solar, de forma
a obter indiretamente a irradiancia solar na superficie.

A érea de estudo foi uma regido especifica ao sudeste do municipio de Sdo José dos
Campos, SP, Brasil (Figura 1). A regido foi escolhida por apresentar uma superficie de
aproximadamente 500 m? praticamente homogénea, composta predominantemente por
vegetacdo graminea.
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Figura 1 - Area de estudo em S&o0 José dos Campos-SP.

Foram coletadas trés medidas, em quatro angulos de visada diferentes, ao nadir (0°), 15°,
30° e 45° para cada um dos alvos que compunham o pixel: gramineas e solo exposto. Os
espectros dos alvos in situ foram obtidos a uma altura de aproximadamente 1,2 m, com um
IFOV de 25° (~2200 cm?). A cada trés medidas, media-se a placa lambertiana de referéncia.

No processamento dos dados de campo, a qualidade de todos o0s espectros foi
inspecionada e medidas suspeitas foram eliminadas. Obteve-se a média entre as trés medidas
de radiancia de cada alvo e das trés medidas das placas de Spectralon de referéncia. Através
da razdo entre estas médias, determinou-se o espectro da reflectancia para os alvos graminea e
solo exposto. Posteriormente, foi realizada uma média da radiancia dos dois alvos, ponderada
pela area que ambos ocupavam no pixel estudado. Estimou-se que a superficie estudada era
composta de 90% de gramineas e 10% de solo exposto.

As caracteristicas espectrais da superficie em estudo, tanto no nivel de campo quanto
orbital, foram obtidas no mesmo horario: aproximadamente 13:30 h (UTC) e em um intervalo
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de nove dias. Utilizou-se os dados orbitais dos dias 03 e 12 de agosto de 2014, e o
levantamento dos dados espectrais em nivel de campo foi obtido no dia 07 de agosto de 2014.
As condicdes climaticas dos dias em estudo e o escopo do projeto podem ser observados na
Figura 2, sendo grifados em vermelho (Figura 2a) os dias do experimento de campo e a
aquisicdo das cenas, de modo a favorecer os dias de céu limpo para maior compatibilidade
entre os dados.
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Figura 2 - (a) Meteograma demonstrando as condi¢es meteoroldgicas da cidade de Séo José
dos Campos-SP, para as datas de aquisi¢do dos dados; (b) Fluxograma do plano de trabalho.

Foram utilizadas imagens do sensor orbital Operational Land Imager (OLI) a bordo do
satélite Landsat-8. A cena 219/76 (Figura 3a) adquirida no dia 03/08/2014 as 13:04 h (UTC) e
cena 218/76 (Figura 3b) adquirida no dia 12/08/2014 as 12:58 h (UTC) ao nadir. Os dados
foram obtidos pelo banco de dados do United States Geological Survey (USGS).

(a) (b)
Figura 3 - Composicao R(4) G(3) B(2) dos dados provenientes do sensor OLI Landsat-8. (a)
cena 219/76 para o dia juliano 215; e (b) cena 218/76 para o dia juliano 224. Destaque em
vermelho para a localizagdo dos pixels utilizados no experimento.

6528



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

O sensor OLI Landsat-8 registra medidas multiespectrais em resolucéo espacial moderada
(15 metros para Banda 8 pancromaética e 30 para as demais bandas) da superficie terrestre nas
seguinte regides espectrais: Banda 1 para aerossol costeiro de 0,43 a 0,45 um; Banda 2 do
azul de 0,45 a 0,51 um; Banda 3 do verde de 0,53 a 0,59 um; Banda 4 do vermelho de 0,64
até¢ 0,67 um; Banda 5 do infravermelho proximo (NIR) de 0,85 até 0,88 um; Banda 6 do
infravermelho de ondas curtas (SWIR-I) de 1,57 até 1,65 um; Banda 7 do SWIR-II de 2,11 a
2,29 um; e Banda 9 para cirrus de 1,36 até 1,38 pum.

O Landsat-8 d& continuidade ao programa Landsat, que ocupa uma posic¢ao valiosa no
sensoriamento remoto orbital, pois fornece o mais longo e consistente registro de observacao
terrestre por satélite. A nova plataforma apresenta avangos que incluem novas bandas em
regibes espectrais que respondem a aerossois e cirrus, duas bandas no termal, melhor
desempenho sinal-ruido do sensor e melhor resolucdo radiométrica. Além disso, a livre
disponibilidade dos dados da série Landsat proporcionam oportunidades para a analise da
mudanca terrestre em mdaltiplas escalas temporais (ROY et al., 2014).

Através do processo de calibracdo radiométrica presente no sistema ENVI 5.1 todas as
bandas de ambas as cenas foram transformadas de nimeros digitais (DN) para medidas de
radiancia no topo da atmosfera. Tal conversdo s6 € possivel para cenas que apresentam
arquivos de metadados (MTL), possibilitando o processo presente na Equacdo 2 (EXELIS,
2014).

Ly = Ganho * DN do pixel + of fset (2

3. Resultados e discusséo

O espectro de reflectancia integrada dos alvos observados em campo (Figura 4a) € tipico
de uma vegetacdo seca, fato que também é observado nas fei¢cBes visualizadas na cena do
satélite, classe majoritariamente presente na composi¢do da imagem. A Figura 4b permite
uma comparacao entre o0s espectros da reflectancia caracteristicos dos alvos de vegetacédo seca
e solo (Clarck, 1999).
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Figura 4 - (a) espectros da reflectancia estimados para a area de estudo; (b) Comparagédo dos
espectros de reflectancia para solos e vegetacdo com énfase na vegetacao seca.

De forma a compatibilizar os dados orbitais em formato de nimero digital com o
espectro de reflectancia obtido in situ para a area de estudo, aplicou-se o procedimento de
correcdo radiometrica presente na plataforma ENVI 5.1, pelo qual se obteve como output, os
dados de radiancia no topo da atmosfera. Este output foi utilizado como input para alimentar o
algoritmo de correcdo atmosférica (FLAASH), que por sua vez, retornou como resultado as
cenas finais corrigidas em valores de reflectancia, simulando a contribuicdo da atmosfera. A
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diferenca nas bandas do visivel sdo apresentadas como resultado em composicdo R(4) G(3)
B(2) através da Figura 5, que apresenta os dados brutos (DN) a esquerda e as imagens de
reflectancia corrigida (p) a direita, possibilitando a melhor caracterizacéo e diferenciacdo dos
alvos distintos presentes na superficie das cenas para os dias 215 e 224.

DN bruto (antes) p corrigida (depois)

Dia juliano 215
(03/08/2014)

13:04:21 UTC

Dia juliano 224
(12/08/2014)

12:58:13 UTC

Figura 5 - Composicao R(4) G(3) B(2) comparando os recortes da area de estudo das cenas
215 e 224 em namero digital (DN) antes (a) e (c); e output ap6s correcdo atmosférica por
FLAASH (b) e (d), onde p representa reflectancia de superficie.

A Figura 6 mostra uma comparagdo entre os espectros obtidos em campo integrados
para as bandas do sensor orbital, e 0s espectros do sensor orbital.
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Figura 6 - Espectros de reflectancia obtidos em niveis de campo e orbital (OLI) com e sem
correcao atmosférica através de FLAASH.
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A partir dos espectros da reflectancia obtidos, pode-se observar que os dados obtidos
através de sensores orbitais, sem correcdo, nas diferentes datas e cenas, mas regido geogréfica
(pixel) comum, apresentam feicdes e magnitudes muito proximas. Nota-se ainda que, antes da
correcdo atmosférica, o pixel apresenta uma maior reflectancia quando observado em nivel
orbital do que em nivel de campo nas bandas 1 (443 nm), 2 (483 nm) e 3 (561 nm), que
correspondem respectivamente a banda de aerossois, azul, e verde do sensor OLI.

Segundo Igbal (1983), a intensidade da atenuacdo atmosférica numa determinada faixa
espectral é funcdo de duas caracteristicas principais: (1) dos tipos de gases e aerossois que
interagem nessa faixa espectral e (2) da quantidade desses gases e aerossois presentes no
caminho atmosférico atravessado pela REM na situagdo em estudo.

Vermote e Vermeulen (1999) estudaram influéncias nos valores de reflectancia
espectral causadas por variagGes na concentracdo dos constituintes atmosféricos interferentes
nas faixas espectrais das bandas do sensor TM/Landsat-5. Os autores constataram que as
maiores influéncias por espalhamento por gases e aerossois ocorrem, em ordem decrescente,
nas bandas TM1 (OLI2), TM2 (OLI3), TM3 (OLI4) e TM4 (OLI5).

Logo, tal comportamento pode ser atribuido em parte pela presenca de aerossois na
atmosfera. A presenca de aerossais se justifica por dois fatores: (1) em escala regional, a area
em questdo situa-se em um eixo de intensa urbanizacédo e industrializacéo entre as metropoles
Sdo Paulo e Rio de Janeiro; (2) em escala local, a area estudada esta locada préxima a uma
estrada de terra, e de uma indudstria de refinamento de petréleo, a REVAP (Figura 7), que
claramente interferem na atenuacéo da radiacao solar.

@) O ©)
Figura 7 - Fotografia panoramica da atmosfera na area de estudo, e destaques para (a) o alvo
predominante, (b) regido densamente urbanizada e a (c) REVAP ao fundo.

Entretanto, os aerossdis possuem grande variabilidade em seu tamanho, logo
diferentes aerossois provocam diferentes efeitos de espalhamento da radiacdo solar. O efeito
observado foi de que a relacdo entre a resposta do espectro da reflectancia em nivel orbital e
em nivel de campo decresce exponencialmente com o aumento do comprimento de onda,
conforme explicitado na Figura 8a (espalhamento seletivo).

Na presenca de particulas de grandes dimensBes (como a poeira da estrada de terra) o
espalhamento que ocorre é neutro. Neste caso, todos 0s comprimentos de onda sdo
substancialmente espalhados, ou seja, ndo seletivo, que ndo explica o comportamento
observado.
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Figura 8 - (a) Razao entre a reflectancia dos alvos da cena em nivel orbital pela reflectancia
integrada obtida em campo; (b) Lei do espalhamento de Rayleigh. Fonte: Bohren (2007).

O comportamento da Figura 8a assemelha-se ao comportamento do espalhamento
Rayleigh, demonstrado na Figura 8b. Segundo a Teoria de Rayleigh, em dias de céu limpo o
espalhamento da radiacdo solar pelas moléculas que constituem o ar atmosférico
(espalhamento molecular) é inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de
onda. Observa-se na Figura 8b que o espalhamento proporcionado pela atmosfera terrestre,
assim como 0 observado em nossos resultados apresentados na Figura 8a, € inversamente
proporcional ao comprimento de onda e esta relacdo é exponencial. Na faixa do visivel do
espectro, a radiacdo na regido do violeta ao azul séo as que sofrem maior espalhamento.

Analogamente, é possivel supor que o espalhamento na trajetoria Sol-superficie é
causado por constituintes cujo diametro € menor que o comprimento de onda, responsaveis
pelo espalhamento Rayleigh. Neste estudo os constituintes podem ser as moléculas de gases
atmosféricos e quimicos (oriundos das industrias da regido) e aerosséis de pequenas
dimensGes na atmosfera que sdo responsaveis por um incremento na resposta da reflectancia
espectral do pixel analisado, nas bandas OLI-1, OLI-2, e OLI-3.

Ja na regido do espectro compreendida entre as bandas 4 (655 nm - vermelho) e 7
(2200 nm - SWIR) observa-se que a relacdo se inverte, e a reflectancia obtida em nivel orbital
apresenta um decréscimo em relacdo a adquirida em campo (Figura 8a). Esta observacdo pode
ser atribuida a atenuacGes atmosféricas da radiacdo refletida pela superficie na trajetéria
superficie-sensor. Nesta regido do espectro eletromagnético estdo situadas algumas bandas de
absorcdo atmosférica. Na regido do infravermelho proximo, a atmosfera terrestre apresenta
grande absorcéo, devido a presenca de vapor d’agua, entre outros componentes presentes em
menores concentracdes. As bandas de absor¢do mais importantes nesta regido centram-se em
1400 nm e 1900 nm, referentes a absorcao pelo vapor d’agua presente na atmosfera conforme
pode ser visualizado na Figura 10.

4. Conclusdes

Para o dia 215 verificou-se que a correcdo atmosférica realizada proporcionou uma boa
aproximacéo da reflectancia estimada por satéelite daquela considerada como verdade terrestre,
principalmente na faixa do espetro visivel e NIR. Isto indica que o FLAASH representa
satisfatoriamente o efeito de espalhamento de Rayleigh e o de Mie, que dominam 0 processo
de atenuacéo destas bandas.

Considerando ainda que a area de estudo esta disposta na extremidade de ambas as cenas
obtidas (Figura 3), pode-se concluir que a posicdo de um alvo em relagdo a cena do sensor
OLI-Landsat 8 ndo exerce grande influéncia em sua resposta espectral, caracterizando
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determinados gases e aerossdis como mais suscetiveis a provocar influéncia na resposta
espectral por absorcdo e espalhamento de REM no percurso pela atmosfera, variando
conforme a faixa espectral em estudo.

Nesta abordagem procurou-se investigar de maneira exploratéria os efeitos dos
constituintes opticamente ativos presentes em uma regido cuja atmosfera possuia uma
constituicdo particular, rica em aerossois, poeira em suspensdo e poluentes industriais e
urbanos, sobre o comportamento espectral de um alvo genérico. Em futuras abordagens,
vislumbra-se abordar os efeitos da massa Optica em diferentes trajetorias da radiacdo na
atmosfera.
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