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RESUMEN. La corrección atmosférica es crucial en la obtención de datos representativos de la superficie de la 

Tierra. En esta perspectiva, este estudio tuvo como objetivo aplicar la corrección atmosférica utilizando el 

modelo 6SV a una imagen Sentinel-2 en comparación con la corrección a través de Sen2Cor y mediciones 

radiométricas casi simultáneas in situ. El modelo 6SV produjo resultados similares a Sen2Cor y fue eficaz en la 

mitigación de los efectos atmosféricos; diferencias significativas entre los modelos ocurrieron solo en la región 

de absorción de vapor de agua a 900 nm. La diferencia más significativa ocurrió en el infrarrojo, donde los 

modelos de corrección atmosférica produjeron valores de reflectancia significativamente inferiores a los 

obtenidos en las mediciones de campo. 

 

Palabras-clave: Sen2Cor; teledetección; reflectancia de la superficie; reflectancia TOA. 

 

 

RESUMO. A correção atmosférica é crucial na obtenção de dados representativos da superfície da Terra. Nessa 

perspectiva, este estudo teve como objetivo aplicar a correção atmosférica utilizando o modelo 6SV a uma 

imagem Sentinel-2 em comparação à correção via Sen2Cor e a medições radiométricas quase simultâneas in situ. 

O modelo 6SV apresentou resultados semelhantes ao Sen2Cor e foi eficaz na mitigação dos efeitos atmosféricos; 

diferenças significativas entre os modelos ocorreram apenas na região de absorção de vapor de água em 900 nm. 

A diferença mais significativa ocorreu no infravermelho, onde modelos de correção atmosférica produziram 

valores de reflectância significativamente inferiores aos obtidos nas medições de campo. 

 

Palavras-chave Sen2Cor; sensoriamento remoto; reflectância de superfície; reflectância TOA. 

 

 

ABSTRACT.  Atmospheric correction is crucial in obtaining representative data of the Earth's surface. In this 

perspective, this study aimed to apply atmospheric correction using the 6SV model to a Sentinel-2 image in 

comparison to correction via Sen2Cor and nearly simultaneous in situ radiometric measurements. The 6SV 

model produced results similar to Sen2Cor and was effective in mitigating atmospheric effects; significant 

differences between the models occurred only in the water vapor absorption region at 900 nm. The most 

significant difference occurred in the infrared, where atmospheric correction models produced reflectance values 

significantly lower than those obtained in field measurements. 

 

Keywords: Sen2Cor; remote sensing; surface reflectance; TOA reflectance. 



 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As aplicações e produtos voltados ao sensoriamento remoto passivo baseiam-se na análise da 

radiação eletromagnética solar após interagir com diferentes alvos ou fenômenos na superfície 

terrestre (Lorenzzetti, 2015). Todavia, os constituintes atmosféricos interagem com a radiação 

solar e exercem influência no sinal registrado pelo sensor, tornando necessária a correção 

atmosférica na estimativa dos valores de reflectância de superfície a partir da reflectância no 

topo da atmosfera (TOA, top of atmosphere) (Barbosa; Novo; Martins, 2019). Este 

processo permite a obtenção de dados mais acurados para a geração de produtos bio-

geofísicos, análises multitemporais e algoritmos de classificação (SOLA et al, 2018). 

Nessa perspectiva, considerando que nem toda a série temporal de imagens do Sentinel-2 

possui produtos com correção atmosférica disponível e que, em muitos estudos específicos é 

necessário levar em conta variáveis na correção atmosférica que não são contempladas nos 

produtos já corrigidos (nível 2A), este estudo tem como objetivo aplicar correção atmosférica 

em imagens TOA (L1C) adquiridas pelo sensor Multispectral Instrument (MSI), a bordo do 

satélite Sentinel-2, utilizando o modelo de transferência radiativa 6SV (Second Simulation of 

the Satellite Signal in the Solar Spectrum, vector version), e comparar os resultados com 

aqueles obtidos pela correção proveniente do processador Sen2Cor e com dados in situ, 

coletados no mesmo dia de passagem da imagem corrigida, simulados para as bandas do 

MSI/S2. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A área de estudo situa-se em São José dos Campos, São Paulo, Brasil. As informações foram 

coletadas nas dependências da Associação Desportista Classista (ADC) do Instituto Nacional 

de Pesquisas Espaciais (INPE). A análise foi realizada a nível de pixel em uma região de 

gramado (campo de futebol), conforme ilustra a Figura 1. 

 

Figura 1 – Área de estudo. 

Para o estudo, utilizou-se uma imagem MSI/S2 L1C, disponibilizada pela Agência Espacial 

Europeia (ESA, European Space Agency) e adquirida no dia 5 de abril de 2024, 10:18h 

(horário local). Para a mesma área, a imagem corrigida via Sen2Cor foi obtida.  



 

Os dados de campo do gramado, que representam a informação sem interferência atmosférica, 

foram coletados no mesmo dia, por volta das 16:00h (horário local). Utilizou-se um 

espectrorradiômetro FieldSpec® HandHeld 2TM (ASD Inc., Boulder, CO, EUA), que obtém 

informações na faixa de 350 a 1075 nm. A comparação dos dados de campo com as cenas 

corrigidas e TOA se deu a partir da simulação de bandas MSI/S2 por meio das funções de 

resposta espectral do sensor, disponibilizadas no formato de tabelas de consulta (lookup 

tables) pela ESA (2024). Em razão da limitação do intervalo do espectrorradiômetro, foram 

simuladas apenas as bandas B01 a B09.  

Utilizou-se o modelo 6SV na obtenção de dados de reflectância de superfície, o qual é 

baseado na teoria da transferência radiativa, desenvolvida por Chandrasekhar (1960). Este 

modelo leva em conta diversos efeitos atmosféricos, como a absorção por dióxido de carbono 

(CO2), ozônio (O3), óxido nitroso (N2O), oxigênio (O2), metano (CH4) e vapor d’água (H2O). 

Além disso, o modelo considera o espalhamento molecular por aerossóis e a reflectância 

bidirecional de superfícies não uniformes (não lambertianas) (VERMOTE et al., 2016). 

A correção atmosférica via 6SV foi implementada por meio da API Py6S para Python. Como 

dados de entrada referentes à composição atmosférica da região em estudo (i.e., vapor d’água, 

profundidade óptica de aerossol (AOD), concentração de ozônio e elevação média), foram 

utilizados os respectivos produtos: Climate Forecast System Reanalysis, Terra & Aqua 

MAIAC Land Aerosol Optical Depth Daily 1 km, Sentinel-5P NRTI O3: Near Real-Time 

Ozone, NASADEM Digital Elevation 30m, acessados via Google Earth Engine. 

A partir dos parâmetros estimados, os valores de reflectância de superfície foram gerados pela 

inversão da equação de transferência radiativa (VERMOTE et al., 2016): 

 
ρs =

A

1 + A ⋅ S
 (1) 

com 

 
A =

1

TratmTgH2O
(
ρtoa
TgOG

− ρatm), (2) 

onde ρs é a reflectância da superfície, S é o albedo esférico, ρtoa é a reflectância no topo da 

atmosfera, ρatm é a reflectância intrínseca da atmosfera,  Tratm é a transmitância atmosférica 

total (descendente + ascendente), TgH2O é a transmitância pelo vapor d’água e TgOG é a 

transmitância por outros gases. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 2, pode-se observar dois possíveis comportamentos da reflectância corrigida na 

aplicação da correção atmosférica: diminuição (a) ou aumento (b) em relação à reflectância 

TOA. No primeiro caso (Figura 2a, banda azul – B02), os valores corrigidos diminuíram em 

relação ao sinal efetivamente medido pelo sensor (TOA). Isso significa que os ganhos de 

radiação na trajetória fonte-alvo e alvo-sensor são maiores do que a atenuação provocada pela 

atmosfera, de forma que o sinal registrado é uma soma das contribuições da atmosfera e da 

reflectância da superfície. Este é um comportamento típico na região do azul devido ao 

intenso espalhamento atmosférico que ocorre nessa faixa do espectro (espalhamento 

Rayleigh), o qual diminui com o aumento do comprimento de onda (ALBANO et al., 2017). 



 

 
Figura 2 - Histograma da reflectância associada às bandas a) B02 (azul) e b) B08 

(infravermelho próximo). 

No infravermelho próximo (Figura 2b), o comportamento é inverso. A reflectância registrada 

pelo sensor é, de forma simplificada, a reflectância da superfície após atenuação promovida 

pelos componentes atmosféricos. Dessa forma, a correção atmosférica tenta promover a 

compensação das perdas o que leva a uma reflectância maior em relação ao produto TOA. 

Ao comparar as respostas espectrais na faixa do visível para vegetação, apresentadas na 

Figura 3, pode-se observar que as curvas simuladas e as bandas do satélite são bastante 

similares na faixa do visível. Os algoritmos de correção atmosférica, como o 6SV, são 

eficazes nesse intervalo, o que produz informações representativas da superfície terrestre 

(NGUYEN et al., 2015). 

Na região do infravermelho houve concordância entre os valores TOA e corrigidos, mas eles 

foram significativamente inferiores aos das bandas simuladas. A causa mais provável deste 

comportamento é a diminuição da resolução espacial dos dados MSI/S2 nessa faixa do 

espectro, sendo de 10 m no visível (B02, B03 e B04) e 20m no infravermelho próximo (B05, 

B06, B07 e B8A), chegando a 60 m no infravermelho de ondas curtas (B09), o que gera maior 

mistura espectral e aumenta a influência dos alvos adjacentes. 

É possível notar que a correção realizada por meio do algoritmo 6SV gerou resultados 

análogos àqueles do produto L2A; a maior divergência ocorreu próxima aos 900 nm. Este 

efeito pode ser atribuído à proximidade a uma banda de absorção por vapor d’água, o que 

pode aumentar a incerteza do método. 

 
Figura 3 - Reflectâncias de superfície e topo de atmosfera das bandas B2 a B9. 



 

 

4. CONCLUSÕES 

 

O processo de correção atmosférica a partir do modelo 6SV mostrou-se adequado à 

representação da reflectância de superfície na área de estudo. Para tanto, levou-se em 

consideração as características da atmosfera como entradas do modelo, e os resultados 

gerados pelo modelo 6SV foram semelhantes àqueles do processador Sen2Cor. Isso destaca 

sua importância na análise de imagens de satélite, uma vez que o interesse dos usuários está 

na extração de informações da superfície, fazendo com que os efeitos da atmosfera constituam 

ruídos e necessitem de tratamento adequado. 

Apesar da proximidade de resultados entre os métodos de correção, houve discrepância em 

relação às medidas de campo na região do infravermelho. Considerando que o sensor MSI do 

Sentinel-2 possui resolução espacial de 20 metros nas bandas B7 (783nm) e B8A (865nm) e 

de 60 metros na banda B9 (945nm), essa diferença pode estar relacionada ao tamanho 

reduzido da área de estudo, o que pode resultar em problemas de mistura espectral. Isso 

ocorre porque, em áreas pequenas, um único pixel pode incluir múltiplos alvos espectralmente 

distintos, especialmente quando se utilizam resoluções espaciais menos refinadas. Trabalhos 

futuros poderão utilizar validação de campo com outras classes de cobertura do solo e de 

maiores extensões (evitando mistura espectral), bem como podem avaliar com mais 

profundidade a sensibilidade dos resultados obtidos aos parâmetros de entrada do modelo. 
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