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Figura 2-1 A encrgia pode ser transferida de wés modos: condugiin, conveegiio ¢ radiagio. a} A energia pode ser conduzicla ditetamente
de um ohjeto 2 outre como quando nma pancla estd em contato fisico direto com a chapa de um fogfio. b} O Sof banha a

superficie da Tera com energia radianse fazendo com que o ar préximoe ao solo aumente de temperatura. O ar menas denso
sobe, criando correntes convectivas na atmosfera. ¢) A energia cletromagnética na forma de ondas eletromagnéticas pode ser
travsinitida attavés <o vicue ¢spacial desde o Sol aé aTerra.

Modelos de Radiacio Eletromagnética

Pera entender como a energia elecromagnética é criada,
coma ela so propaga ho cspage e coma cla interage com
outta matéria, ¢ il descrever os processos usando dois
difcrenzes modelos: o modde endulassiio e o madelo de
partfenia {Englertcral,, 1994),

Modeio Ondulatério da Energia Elefromagnética

Mos anos 1860s, James Clerk Maxwell (1831-1879) con-
cebe a radiacio elerramagnética (REM) como uma onda
eferromagnérica que se desloca pelo espaco & velocidade da
luz. Thecorreram muliros anos para que os cientistas Leon
Foucaule e Albere A. Michelson determinassem a velocida-
de dat luz, ¢ coma 299.702.458 metros por scgundo (i.c.,
m s, Lste valar ¢ frequentemente gencralizado para 3 x
10%1n &, ou 300,000 lan 5. Uma relagiio il em cdleulos
vdpidos ¢ que a luz avanga a 1 pé (0,3048 m) por nanos-
segundo (107 ) (Rinker, 1999}, A onde cletromagnética
consiste de dols campos Hutuantes — um clétrico ¢ outro
magnético (Figura 2-23, Os dols vetores estio em dngulos

retos (ortogonais) entre si, ¢ ambos sdo perpendiculaces 4
diregio do deslocamento da onda.

Como uma onda eletromagnética é criada? Radiagdo ele-
tremagndtica ¢ gerada toda ver que uma carga elétrica
¢ acclerada. O comprimenze de onda (4} da radiagio
clecromagnérica depende da duragio do empo pelo
qual a partfcula carregada ¢ acclerada. Sua frequéncis
(v) depende do ndmero de aceleragfes por segunda, O
comprimento de onda ¢ formalwente definido comeo a
distincia média cutre dois méximos {ou mininos) con-
secutivos de um padidio grosseiramente periddico (Figu-
ras 2-2 ¢ 2-3) e € normalmente medido om mic:dmeuros
(um) ou nandmetros (nm). Fregudncin 6 o nimero de
comprimentos de onda que passam por um ponto par
unidade de tempe. Uma onda que envin uma crista a
cada segundo (completando um ciclo} € disa como ten-
do uma frequéncia de um ciclo por sepundo. Gu um
bertz, abreviade como | Heo As unidades de medida
frequentes pata comprimento de onda ¢ frequineta sio
apresentadas na Tebela 2-1.

A relagio entre 0 comprimento de onda (A) ¢ a frequéncia
(v} da radiagio cletromagnética bascia-sc na seguinte for-
mula, onde ¢ & a velocidade da luz (Roee, 2000):
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Figura 2.2 Umna onda eletromagnética ¢ composta pelos vetares elérrico ¢ magnético, que sio ortogonais (em fngalos de 90°) enne si. As
ondas deslocam-se da fonte & velucidade da luz {3 x 10% 1 s).
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Qbserve que 2 frequéncia € inversumente proporcional ac
comprimento de onda. Essa relagfo ¢ mostrada diagramari-
camente na Figura 2-3, onde quanto maior o comprimen-
to de onda, menor = frequéneia; menor o comprimento de
onda, maior a frequéncia. Quande a radiagio eletromag-
nética passa de uma subsidncia para ourra, a velocidade
da luz e o comprimento de onda mudam, enquanto que a
frequéncia permanece constante,

‘Todos os ubjetos acima do zero absaluto (-273 °C ou 0 K)
emitem energia clctromagnéricn, incluindo a g, solo,
rocha, vegetagio ¢ a superficic do Sal. O Sol representa 4
fonre inicial da maioria dz energia clerromagnética regis-
rrada palos sisterras de sensorlamento remoto (excern o
RADAR, 11DAR e SONAR) (Figura 2-4; Prancha Colo-
ricka 2-1}. Podemes ver o Sof como um corpe negra a 5.770)
— 6.000 K {um ente tedrico que absorve ¢ radia energia i
maior taxa unitdria possivel por unidade de 4rea em cada
comprimento de onda (A) e para utna dada remperatura).
0 tol de radiagiio emitida por um corpo negro (A, ) me-
dicke e wacts por m? ¢ proporcional A quarta poréncia da

sua temperacura absolura (7) medida em kelvin (1), Esta

. ¢ conhecida como a lef de Stefan-Bolwmann e ¢ expressa . .

coraa (Rott, 2000%

M, =aoT? 2-4)
Onde o € a constanee de Stefan-Bolwmanan, 5,6697 x 108
W m? K% E importante lembrar que a quantidade de
energia emitida por um objero ral como o Sol ou a Terra
¢ uma fungdo de sua temperatura, Quanto maior a tem-
peratura, maior & guantidade de energia que emana do
abjera. A quantidade de energia emitida por um objeto é
compurada pela soma (integracio) da drea sob sua carva
(Figura 2-5). F claro a partir dessa ilustragio que o rotal de
radiagdo cmitida pefo Sol a G.000 K ¢ muita maior que a
emitida pela Terra a 300 X,

Além do cdmputo do wal de energia que emana de wm
aorpo negro tedrico como o Sol, podemas dererminar seu
comprimento de onda dominante (A, com base na lei da
deslocamenio de Wien:

% -k

M f‘r 2—5)
Onde £ ¢ uma constanze equivatente 2 2.898 pm I, ¢ 7
¢ a temperatura absolura em kelvin, Assim, comao o Sol sc
aproxima de um corpe negro a 6.000 K, o comprimento
de onda dominante (A,,) 0,483 pm:

2.898 pm K

0483 pun == 00K
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Figura 2-3
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Relagdo Inversa Entre Comprimento de Onda ¢ Frequéncia
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Bste corte transversal de virias ondas cleromagnéticas ilusera a relagio inversa entre comprimento de ouda (A) ¢ frequéncia
{¥). Quanto maior ¢ comprimento de onda, menor a frequéncia; quanto menot o comprimento de onda, maior a frequéngia,
A amplitude de uma onda eletcomagnérica € 2 altara da crista da onda em relagio & posigio fixa. Cistas de onda sucessivas sdo
numeradas como 1, 2, 3 ¢ 4. Un observador na posigio de refdgio registra o ndimero de cristas ue passam a cada segundo,
Fsta frequéneia ¢ medida em ciclos por segundo, ou Aerez.
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de enda curtos

A fusie teomonuclear veorrendo na superficie do Sol gera um especiro continuo de cnergia elerromagnética. A remperatuea
de 3.770 - 6.000 K desse processo produz uma grande quantidade de energia de comprimentos de ondu ielativanmenie curtos
ue s deslocs aeemvés do vieno deo espags A velocidade da lue, Parre dessa energia & 3113Cl‘ct!ptadﬂ pclu Terra, oode ela intm:lgc
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Strahler e Steabler, 1989},
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Tabela 2-1. Unidades de medida padrées para compri-
mento de onda e frequéncia.

Comprimento de onda ()

000000000

S

Frequéncia {ciclos por segundo}

A

1.060 = 10

1.000.000.000 = 10°

Gigahertz (GHz)

A energia clerromagnética proveniente do Sol leva oito mi-

nutos para se deslocar pelog 150 milhdes de quilometros
de espago até a Terea, Cnmao mosrrade na Figira 2-5, a

CTerra aprawimasie de nm corpo seped a 300K @7 O e

raty um comprimento de onda dominante em aproxima-
damente 9,66 pu:

9,66 |, = _2__"12_.&__2 Ol?; K

LEmbora o Sol renha wm comprimenro de onda dominante
ern 0,48 i, ele produz um espectro contfnue de radia-
¢in cletromagndtica variando desde ondas muito curtas,
de extroma alez frequéncia como os raios gama ¢ cOsmicos,
até ondas de ridio de muito baixa frequétcia (Figuras 2-6
¢ 2-7), A Tetra intercepta uma porgio muito pequena da
energia eletromagnética produzida pelo Sol.

Como mencionado no Capitulo 1, na pesquisa em sen-
soriamanto remote frequentementc especificamos uma
regiin particular do espectro eletromagnéico {p.ex., Juz
vermelha} idendficando um comprimento de vmda {ou
frequéncia) inicial ¢ final ¢ depots colocando uma descii-
¢io. Este intervalo de comprimento de onda (ou fiequén-
ciz} no especuo eleromagnético ¢ comumente chamado
de bandy, cunal, o regifio. As principais subdivisdes da fuz
visivel estdo resumidas na Tabela 2-2 o apresentadas dia-
graimaticamente na Figura 2-7 e na Prancha Colorida 2-2.
Geraltente pensamos na luz visivel como sendo composta
de energia nas bandas do azul (0,4 — 0,5 pnyj, verde {0,5
- 0,6 un) ¢ vermetho (0,6 — 0,7 um) do espectro ¢letro-
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Figura 2-5 Curvay de radiagiio de corpo negre para diversos ob-
jeros, ncluindo o Sol e a Terrn, gue se aproximam de
COTpos negros &s remperaturas de G000 K ¢ 300 K,

respectivamente. A drea sob cada curva pode ser in-
tegrada para computar a eacrgia radiante toral (M)
emanando de cada objeto (Equagio 2-4). Assig, o Sol
produz mais exitdneia radianze do que 2 Terra porque
sua temperawira 6 maior. A medida que = temperatura
do corpo sumenta, seu comprimento de onda domi-
nante (A ) desluca-se e oo aos denaes cone
primentos de onda do espectro.

magnético. A energla eletromagnéiica no infravermelha
préximo refletida na regido de 0,7 a 1,3 tm é comumente
usada para expor filmes preto ¢ branco e filmes coloridos
sensiveis ao infravermelha.

A regizo do infravermelko médio (frequentemente cha-
mada de infravermelho de ondas curtas, SWIR — short
wavelength infrared) inclui encrgia com comprimentos
de anda de 1,3 2 3,0 um. A regizo do infravermelho ter-
mal tem duas bandas muito vrels em 3 a 5 Ume B a
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Tabela 2-2. Mé&todos de descrigdo da cor espectral (apds Nassau, 1983).

Descrigdo em Comprimento de Onda

Descricdo em Energia

Ndmero de
1 MNanémetro Micrometro  Frequéncia A Elétron-volt
Cor Angstrom (A) () (um) (Hz x 10%) [u?rl:i’) (eV) = 1240/

3.660 366

Ulrraviolera, hw

0,366

8,19

450

6,66

5.500 350

55 5,45

6.000 600

5,00

7.000 700

4,29 1,77

Infravermetho,
distante

300.000 30.000

30,00

0,10 .16 ) 0,041

“Apenas valores tigicos; bw = comprimentos de enda longos; sw = comprimentos de onda curtos. PO Himice exaw depende
do observador, intensidade da luz, adaptagio da vista, e outros fatores. “O nimero de onda (W) ¢ o ndmero de ondas nuima
unidade de coraprimento (ssualmente por em). Assim, 4 = 1/ X (em) = 10.000 / % {um} = 100.000.000 / A (A) e con”?,

14 pun. A porgio das micro-ondas do espectio eletio-
magnéiico consiste de comprimentos de onda muiro
maiores (1 moz — 1 m). A porgio das ondas de radio do
espectro pode ser subdividida em UHE VHU ¢ frequén-
ciag de eddic HE LE e ULE

A resolugio especrral da maioria dos sistemas de scnsoria-
mezno remeco ¢ deserita em termos de bandas do espectro
elecromagnético. Por exemplo, as dimenstes espectrais das
quatro bandas dos sensores Mullispectral Scanner (MSS)
do Landsat ¢ do {ligh Resolution Visible (HRV) do SPOT
siio mostradas na ligura 2-8, junto com a resolugdo es-
pacial de cada banda pata fins de comparacio. As especi-
ficagBes exaras das bandas MSS/Landsat e do SPOT sio
fornecidas no Capfrulo 7.

A energia elerromagnérica pode ser descrita ndo apenas
em rermos de comprimento de onda e frequéncia, mas
também em unidades de energia do féten cais como jou-
les {F) e elérronvolts (cV}, como mostrado na Fignra 2-7.
Diversas das mais importantes conversies de massa, ener-
gia ¢ poténcia so mostradas na Tabela 2-3.

O Modelo de Particula: Radiagéo das
Estruturas Atémicas

Na Opteicks' {1704, Sir Isaac Newton afirmou quea luz era
um feixe de particulas, ou corpisculos, deslocando-se em
linhas reras. Ele rambém sabia que a hiz tinha caraceer(s-
ticas ondulatérias com base em seus trabathos com placas
de vidro. Nao obsrante, durante oz duzentos anos anres de
1905, & luz foi ¢ncarada primariaments come uma onda
plana e continua. Depois, Albert Einstein (1879 - 1933)
descobriu que guando a lux interage com clétrons, wem
um cardeer diferente (Figura 2-9). Concluiu que quando a
luz interage com a matéria, cla comporta-se como se fosse
composta de muitos corpos individuais chamades férns,
05 quais portarm propriedades parscidas com as de particu-
las, como energia e momento (Meardows, 1992), Como re-
sultado, hoje a maioria dos fisicos responderiam A pergun-
ta, “0) que é a luw?” dizendo que a loz & um tipe particilar
de maréria (Feinberg, 1985). Assim, s vezes descrevemos

! ML he iradugiio em porugnds, feita por Aaded Koch ' lozres Assis, pela editora
EDUSH com o iile Optica.
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Figura 2-8 O Sol aproxima-sc de um corpo negro a 6,060 K com
um comprimento de onda dominante de aproxima-
damente 0,48 um. A Terra aproxima-se de am corpo
nepio 4 300 K com wm comprimento de nida domi-
nante de aproximadamente 9,66 pm, O Sol 2 6.000
K produz aproximadamente 41% da sua encrgia na

'|"|'°.'f';Tji('i"dr'i' visfvel, e 004 5 0.7 e (i ai 1 virde s
velmalhal, Os aulros 59% da energia estao em com-
primentas de anda menores que os da T awsl (<0,4
nm) ¢ maioves do que os da luz vermetha (0,7 pm).
Nossos olhos s30 sensiveis apenas A luz de 0,4 2 0,7
pm (apos Steaher, 1989). lelizmente, ¢ possivel fazer
detccrores para sensores remotos sensivels 3 encrgia
dessng regibes nilc-vislvels do cspectro.

a cnergia clecromagndtica em termos de suas propriedades
de onda, Mas quando a energia interage com a matéria,
¢ il descrevé-lu como pacoles discretos de energia, ou
guante. £ pritico revisar como a energia eletromuagnética é
gerada no nivel atdmico; isso fornece uma compreensio de
como 2 luz interage com a maréria.

Elétrong 10 as pequenas partfoulas carregadas negadiva-
mente que s¢ mavemn ao redor do micleo carregado posisi-
vamente de um dromeo (Tigura 2-10). O dromos de dife-
rentes substiineias sio constituldos de um mimero varidvel
de elégons amranjados de diferentes modos. A interagio
entie o niicleo carregrdo positivamente ¢ o elétron carre
gado negatibvamente mantém o eféwon em drbica, Fanbora
sua 6ibita nio seja explicitamente fixa, cada imovimento
do elétron € restrito a certas distincias definidas do nicleo.
Ok percusos orbitis permitidos dos eléwons que se mo-
vem 2o tedor de um dtomo podem ser vistos como clas-
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Tabela 2-3. Converstes de massa, energia & poténcia,

Conversao do Sistema Inglés parao Si
{Sistema Internacional)

owate] .
joules pés-libras’ 1,356

Conversio do Sl (Sistema Internacional) para o
Sistema Inglés

jml]ct‘;

kifowatt-horas

joules 2,78 % 107

cavalos watts 0.00134

A newton; foiga iecekedria pava acelarai titha Tiassade Tkga 7 0
Ams?

bjoule: uma forga de 1 newron atuando por 1 metro.
“Unidade térmica bricdnica, ou BTU: encrgia necessdria para
clevar a temperatura de 3 Jibra de dgua de 1 grau Fahresheir,
“Ycaloria: energia necessdria para elevar a temperatusa de |
quilograma de dgua de 1 grau Celsius,

‘quilowatt-hora: 1.000 joules por segundo por 1 hova.
fpddibira: uma forga de 1 libya arnando por | pé.

teavalo: 330 pés-libras por segundo.

ses ou nfvels de encrgia (Figura 2-10a). A fim de que um
eléiron possa saltar para uma classe mzior, € preciso que
um trabatho seja realizado. Entretanto, a menos que uma
quantidade de energia seja disponivel para mover o cléton
de pelo menos um nivel encrgético acima, cle nfio aceitard
o trabalho. Se uma quantidade suficiente de energia & rece-
bida, o elérron ird salrar para um novo nivel ¢ diz-se que o
dtomo estd exeitado (Figura 2-10b). Uma vez que o elétron
esteja numa Hrbita mais ala, cle possui energia potencial.
Apds cerca de 10 segundos, ¢ ciétron retorna ao afvel de
ehergia ou Orbita de mais baixa energla livie do dromo e
libera radiagiio (Figura 2-10¢). Q comprimento de onda
da radiagio liberuda € vina fungiio da quentidade de traba-
lho realizado ne dlomo, 1., v guantum de energia que ele
absorveu pata fazer com que o elétron fosse excitado e se
movesse para uma érbita mais alta,
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Espectro Eletromagnético ¢ a Energia do
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Figura 2-7 () especrin eletromagnético ¢ a encrgia do féton da tuz visfvel. Q Sol produz um especrro eondnue de ensrgia desde os maies
garma até as ondas de ridio, que banha continuamente a Terra com energin. A purgfo vistvel do espectra pode ser medida

usando comprimentos de onda (medidos em micrdmetros or pandinetros, i.e., poau nm) on elérion-velt (e},

As Gibitas elerrdnicas sio como degraus de uma cscada
Gianthos de energta movem o clétron para cima na escada
de enerpia; emisstio de energia move-o para baixo. Poréin,
a escada de energia dilere de wina eseuda comuin, pois seus
degraus nio sio igualmente espagados. Isso significa que
a encegia que um elétron necessita absorver, ou ceder, a
fin de saftar de uma Grbita para a préxima pode ndo ser
a mesina que a troca energética necessdria para alguns dos
outros degraus. Além: disso, uin eléron nio nsa necessaria~
mente degraus consecutivos. Ao invés disso, ele usa o que
os fisicos denonminam regrss de selegio. Em muiros casos,
urn elétron usa uma sequéncia de degrans & medida que
sube a escada e outra sequéncia 2 medida que desce (Nas-
san, 1983; 1984). A encrgia que fica disponivel quando o
clétron eletricamente carregado se move de um estado cx-

citado (Figura 2-10b) para um estado ndo-excitado (Figura
2-10¢) ¢ emitida pelo dtomo como um pacate nico de
radiacdo eletromagnética, uma unidade de luz com com-
pottamente de particuia, chamado fiton. Toda vez que um
elétron salta de um nive! energético maior para wn menor,
wm féron mave-ge para fora & velocidade da luz,

De alguma forma um eléuron deve desaparecer de sua drbi-
ta original ¢ reaparccer na sua Gibita de destino sem nunea
ter que atravessar quaisquer das posigbes mtermedidrias,
Este processo ¢ chamado de passo gudntico ou salto qudn-
tico. Sc o clétron salta do seu estado de excitagio mais alto
para o estado basal num dnico salio, ele emitivg um Grico
féron de energia. Também ¢ possivel ao eléiron salear de
uma drbita excitada até o nével de base numa séeie de saltos
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Figura 2-8  Aslarguras nominais das bandas espectrais individuais
dos sisternas sensores MSS/Landsar ¢ do HRV/SPOT
sfio resumidas ao longo das abscissas. A resolugfio espa-
cial de eada banda individual ¢ mostrada no eixo das
otdenadas,

(p.ex., do 4 para o 2 para o 1). Se ele dd dois passos para
atingir o nivel de base, entfio cada um desses saltos emitird
fétons de um pouca menos de energia. As encrgias nesses
dois saltos deverm produzir uma soma toral igual a nm vini-
co salto mator (Trefil ¢ Haven, 1995).

Niels Bobr (1885-1962) ¢ Max Planck (1858 1947) reco-

shecerant a natigera discreta das trocas de energia radiante
¢ propuseram a zeovia gudntica da tadiagio eletromagnéii-
ca. Esta reoria pnsruln que a energia é transferida em paco-
tes discreros chamados quanta ou frens, como discutido.
A relagiio enue a frequéngia da radiagio expressa pela teo-
ria ondulatdria e o quanoum &

(2= hu . (2-6)

Onde @ ¢ a energia de um quantorn medida em joules,
B ¢ a constante de Planck (6,626 x 10% J s}, e v é a fre-
yuéncia da radiagio (Figura 2-11} Tomanda a Equacia
2-3, podemos muldiplicar a equagio por &b, ou £, sem
alterar seu valor:

LG (2-7)
hv

Subsritnindo @ por £ v {da Equagio 2-6}, podemos ex-
pressar o comprimento de onda assocrado com o quantum
de energia come:

he 5
A= 6 (2-8)

au

he o
Q= 5 {2-9)

47

Albert Einstein

Figura 2-9 Albért
of Congress).

cortesia da Library

Assim, vemos que a encrgia de um quantum € inversamen-
te proporcional ac seu comprimento de onda, Le, quanto
maior o comprimento de onda envolvido, menor seu conted-
do energético. Eata relagfo inversa & impartante para o sensn-
riamenta remoto porgue elasu geve que € mais diffeil detecear

‘a energia de comprimentos de onda maiores sendo emigila.

cm comprimentos de onda do infravermelho termal do que
aquela nos menores comprimentos de onda do visivel, De
fato, ¢ necessdrio fazer o sensor othar ou permancoer visando
por mais tempo uma parcela do terreno sc cstivermos rentan-
do medir a energia em comprimentos de onda maioses.

As substincias #8m cores por causa das diferengas nos seus
nivels de energia ¢ nas regras de sclegio. Por exemplo, con-
siderc o vapor de sédio energizado que produz uma luz
amarela brilhante que ¢ usada em algumas fmpadas de
ruas. Quando 2 Jimpada de vapor de sddio é ligada, vdrios
millares de volts de eleuticidade energizam o vapor. O clé-
tran mals externo em cada dromo energivado do vapor de
s6dio sobe para um deprau mais alto na escada de energia e
depois retoma a descida da escada numa certa sequéncia de
degraus, dos quais os dois ilimos sio s :tpm'ndn.tc nor 2,1 eV
(Figura 2-12). A energia liberada neste dlvimo salto pareee
cow um {oton de luz wmarcla com um comprimente de
onda de 0,58 pin com 2,1 eV de cuergia (Nassau, 1983).

A matéria pede ser aquecida a temperaturas o allas que
os clétrons, que normalmente se movem em Sebitas fixas
¢ ndo-radiantes, tornam-se livres, Tiste ¢ o chamade ¢férta
[foroeldrico (Tigura 2-10d). Quando isso acontece, o étomo
permanece com uma <arga positiva igual A do ¢létron ne-
gativamente carregado que escapou. O elémron torna-se um
eléeron livee e 0 drome & chamado de Zon. Nas partes do
uleraviolera ¢ visivel (azul, verde e vermelho} do espectro
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Criagfo de Luz a Partis de uma Particula Atdmica e o Efeito Fotoelétrico
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Figura 2-10 a-c} Um ron de enesgia eletromagnérica ¢ emitido quande um elétron nuem dwimo ow moléeuls salia de wn estido desmaior
encigia paa wm estado de menor energia. A luz cminda (ie., scus comprimentos de onda) ¢ uma fungio das mudangas nos
nfveis de energia do cléron de valtneia mais externa. Por exemplo, luz amaiela ¢ produrida por vma ldmpada de vapor de sidio
na Figuea 2-12. d) A maiéria também pode ser submetida 4 temperaturas o altas que s eléoans, que normalmente sz movem
cm Srbigas Axas e nfo-racdiantes, twimum-se hvres, Quando isso acontece, o dramo permancece com: unia carga positiva ipaal & do
cléwon segativamente cacregiclo gue esapou. O elénon toma-se um eléton livee ¢ o dtomo € chamade de fon. S¢ wm outvo clé-
ron livie completa v nivel de energin vazio ariadn pela elétron liberado, entde & produzida radiagio de todos os comptimentos de
ona, L., win cspectin de energia conténuo. () intenso calor na supcrﬁcic do Sol pwduz um espeecro condiug desta maneira.

eletromagnético, a radiagio ¢ produzida por mudangas nos
niveis de energia dos elérrons de valéncias mais externas,
Os comprimentos de onda da energia produzida s3o uma
fungio dos niveis orbirais parciculares dos eléurons envol-
vidos no processo de excitagin. Se os dtomos absorvem su-
ficicnte energia para serem ionizados e se wn clétron livie
cal para preencher o nfvel de energia disponivel, entio a
radiagio liberada ndo ¢ quantizada ¢ um especiro continnn &
produzide ao invés de uma banda ou uma série de bandas.
Cada encontro de um desses elérrons livees com um mi-
cleo carregado positivamente causa mudangas rdpidas nos
campos elétrico ¢ magnéticn, de tal forma que ¢ produvida
radiagdo em todos os comprimentos de onda. A superficic
quente do Sol em sua grande parte é um plasma no qual
¢ produzida radiagio de rodos os comprimenros de onda.
Camo mostrado antetiormente na Figura 2-7, o espectio
de um plasma coma o do Sol ¢ continuo.

Em dromos ¢ moléculas, madangas nas orbitas dos elétrons
produzemn as radiagdes de menwres comprimentas de onda,
mudangas nos movimentos vibracionais das moléculas produ-
zem energia no infravermelho efou no jnfiavermelho médio,
e mudancas nos movimentas rotacionais praduzem radiacio
no infravermelha distante ou nas micro-ondas. No Caplaslo
8 (Sensoriamente Remoto no [nfravermelho Termal) serd dico
mais sobre como a radiagio ne mdravermelho wrmal € produ-
zida ¢ registrada pelos sistemas de sensoriamento remoto,

Interagdes Energia-Matéria
na Atmosfera

Energia radiante é a capacidade de 2 radiagiio numa banda
espectral realizar trabalho, Uma vez que a radiagio eletro-
magnética & gerada, ela é propagada através da atmosfera da
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Figura 2-11 A energia dos quanta (ftons) variando dus raivs gama as ondas de ridio no especuro eleromagndico.

Terra quase & velecidade da luz num vicno. Ao conrrdrio de
i vicuo no qual nada acontece, porém, a atmosfera pode
afetar ndo apenas a velocidade da radiagio como também
seu comprimento de onda, sua intensidade ¢ sua distribui-
cio espectral. A radiagio eletromagndiica pode também ser
desviada da sua direcio original devido 3 refragéio.

Refragdo

Avelocidade da luz no vicuo € de 3 x 108 m 5. Quando a
radiagdo eletromagnética encontra substincias de diferen-
tes densidades, como ar & dgua, pode ocurter u reltagio, A
refragio refere-se ao desvio da [uz quando ela passa de um
meto a um autro de densidade diferente. A refragio ocorre
porque os meios sio diferentes em densidade e 2 veloct-
dade da REM (radiacio eletromagnética) ¢ diferente em
cada um deles. O frdice de refragio (n) é uma raviio entre a
velocidade da luz no vicuo, ¢ ¢ a velocidade da luz numa
substincia como a atmosfera ou dgua, €3
¢

A {2-10)

il

A velacidade da luz numa substéncia nunca pode atingir a
velocidade da luz no vdeue. Portanto, o indice de refracio
sempre deve ser maior do que 1. Por exermplo, o indice de
refrago para 2 atmosfera & 1,0002926 ¢ £ 1,33 para a dgua.
A luz desloca-se mais lentamentc ateavés da dgua por causa
da maior densidade desta,

A refragio pode ser descrita pela lei de Snell, que pustula
que para wma dada frequéncia da luz (devemos ysar fre-
quéncia nma ver que, ao contrdrio do comprimento de
onda, efa nio muda quando 4 velacidade da luz muda), o
produto do indice de refragio pelo sena do dngulo enwre o
raio € a linha normal 4 interface é constante:

nosen @ = sen 9, (2-11)

Na ¥igura 2-13 podemos ver que uica atmosfera nido-
turbulenta pode ser vista como uma série de camadas de
gases, cada uma delas com uma densidade uim pouco dife-
rente. Tada vez que a energia propaga-se 2traveés da atmos-
fera por uma distincia aprecidvel num dagulo dilerence
do vertical, ocorre refracio.
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Figura 2-12 Criagio ce luz a pactir de partfeulas atdrmicas numa
lampada de vapor de sédio. Apds ser encrgizado por
virios milhaves de volts de clerricidade, o cléiron mais
exteeno em cada 4romo energizado do vapor de sédio
sobe para um degrau mais slo na escacs de energia
& depois retoma & descida da escada sna e se-
quéneia e degravs de vma maneisa previsivel. O dois
dbtmos degraus na descendenre sio separados por 2,1
eV, fsso predoy um fiton de lug amarels, o qu:ll LenL
2,1 eV de encrgia {veja Tabela 2-2).

A gnanridade de refragio ¢ uma fungio do dngulo feito
com a vertical (0), da distincia eavolvida (na aunoslera,
quante maior ¢ distincia, mator a mudanga pa densida-
ded, ¢ da densicdade do ar envolvide (o ar geralmente ¢
mals dense prégimo do nivel do mar). Sérios erros de fo-
cadizaghio devidos 4 refraco podem ocorrer em tmagens
formadas 2 partic da evergia detecrada em alras aldiudes
ou sob dngulos muiro agndaes. Bnereranto, csses crvos de
focalizacio sdo previstos pela lei de Sacll ¢, portanto, po-
dem ser cemovidos.

Ohbscrve que
a e O 212)

Assim, se conhecermos o (udice de refragio dos meios #, ¢
iz, ¢ 0 dngulo de incidéncia da encrgia no mcio #,, ¢ pos-

sfvcl prever a quangidade de refragio que ocorrerd (sen 0.)
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no meio 2, usando relagdes wigonoméuicas. L inceressante
netar, pordm, gque @ maioria des analistas de imagens nin-
<a se preocupa em compatar o indice de relracio.

Espalharmento

Um sério cfeito da atmosfera € o espathamento da radiagio
_ &
pelas particulas atmostésicas. O espatbamento difere da refra-

- ¢io no sentido de que a direciio associada ao espalhamento

¢ imprevisivel, enquanto a divegio da refragiio {(para resumix
a definicio) é previstvel. Essencialmenre, hi trés tipos de es-
palhamento: Rayleigh, Mie ¢ espalhamento ndo-scletivo, As
principais subdivisbes da atmosfera e os tipos de moléculas ¢
acrosséis encontrados em cada camada sio mostrados na Pi-
gura 2-14 (Mitler ¢ Vermote, 2002}, O ramanho relativo do
comprimento de onda da radiagio elerromagnéuica inciden-
te, do didmerro dos gases, do vapor d'igus, efou da poeira
com 0§ quals a energla Interage, ¢ o apo de espalbamento
que deverd ocorrer estdo resumidos na Figura 2-15.

O espalthamento Rayleigh (frequentemente chamado de es-
palhamento molecular) ocorre quando o didmetro efetive da
matéria {(geralimente moléeulas de ay tais conio oxigénio ¢
nitrogénio na armosfera) ¢ muitas vezes menor (geralmentee
<0,1) que o comprimento de onda du radiagio cletromag-
nética incidence (Figura 2-152). O espalhamento Rayleigh
¢ chamado assim em homenagem ao fisico inglés Lord Ray-
leigh, que forneceu a primeira explicagiio coerente para ele.
Todo espathamento ocarre com absorgio e re-emissio de
radiagio pelos dromos o moldeulas da maneira previamen-
te descrira na secio sobre radiagio das estururas ardmicas,
¥ impossfvel prever 2 diregdio na qual um dtomo ou molé-
cula especificos emiticd um foron, portanto espalbamento.
A cnergia requerida para excitar win dtomo esid assoctada
com a potente radiagio de ondas curtas, de ala frequéncia,

A guantidacde aproximada de espalhamento Rayleigh
na atmosfera nos comprimentos de onda dprices (4 -
0,7 um) pode ser compurada usanda o algoritmo de capa-
lhamenre pela scedo-transversal de Rayleigh {x ) (Crack-
nell € Hayes, 1983):

_ Bri(n1)? (2-13)
" 3N

Onde # = indice de refracio, N = mimere de molécutas de
ar por unidade de volume, & = comprimento de onda. A
guantidade de espalhamento é inversamente refacionada
a quarta poténcia do comprimento de onda da radiagio.
Por exempio, a luz vlravioleta de 0,3 um é espalhada
aproximacamente 16 vezes mais do que a luz vermetha de
0,6 m, ie., (0,6/0,3) = (6. A luz azul de 3,4 jum € es-
palhada cerea de cinco veres mais que & fuz vermelha de
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Figura 2-13 Refragdo an rés camadas atmosféricas nio-turbulen-
wy A enerpia incidente ¢ desviada de sua wrajerdria
nounal quando sc desloca de vma camada anmasférica
para cutra. A lel de Snell pode ser usada para predizer
ifrtanie tlesvio avorerd, com base no ingulo de in-
cidéreia {8 o no fodice de refracio de cadys nivel a-
mastérion, By W,

0,6y, ie, (0,6/0,4)" = 5,06, A quaniddade de espalha-
manto Rayleigh esperada om todo o espectro visivel (0.4
~ 0,7 um; ¢ mosrrada na Figura 2-16.

A maioria do espalhamento Rayleigh por moldendas de pgids
ocorre na atmosfers, de 2 a4 8 km acima do solo (Figura
2-14). O espathamento Rayleigh ¢ responsdvel pela apa-
réngia azu! do céu, Os comprimentos de onda mais curtos
do violcta e azul sdo mais eficientemente espalhados que os
comprimentos de enda maicres do laranja ¢ do vermelho.
Quando olhameos para cima num dia sem nuvens e admi-
ramas o céu aznl, estmos restemunhando o espalthamente
preferencial dos menores comprimentos de onda da luz so-
far. O cspathamento Rayleigh também ¢é responsdvel pelo
vermelho do pdr do Sol. Como a armesfera ¢ uma fina
concha de ar que cerca graviacionalmense a Terra sélida,
a luz solar ¢ obrigada 4 passar por um caminho inclinado
mais longe de ar ao envadecer (e a0 amanhecer) do que
ac meio dia, Uma vez que os comprimentos de onda do
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Figura 2-14 Principais subdivisdes da atmosfera ¢ os tipos de
moléculas ¢ aerosséis encontrados em cada camada
(adaprado de Miller e Vermore, 2002).

violeta e do azul sio espalhados ainda mais durante os seus
agora longos percursos através do ar que quando o Sol estd
2 pino, o que vemos quando olhamos em direcio ao pér
do Sol é o residuo — as comprimentos de onda da luz solar
que dificilmente sfio espalhados, especialmente os referen-
tes a0 laranja c vermelho.

O epalhamente Mie (35 vezes denominado de nao-mole-
cular ou por particulas de acrossdis) ocorre nos 4,5 km in-
feriotes da atosfera, onde podem estar mnitas particulas
essencialmente esféricas com difimetros aproximadamente
tguais a0 tamanho do comprimento de onda de energia
incidente (Figura 2-15b). O ramanhe real das particulas
pode variar de 0,1 a 10 vezes o comprimento de onda da
energia jncidente. Para a Juz visivel, os principais agentes
de espathamento sio 2 pocira ¢ ovulras particulas variando
de poucos décimos de micrdmetro & virios micrdmctros
em didmetro. A magnitude desse espalhamente ¢ maior
que a do espalhamente Rayleigh, ¢ os comprimentos de
onda espalhados sio maiores, Quanto major a quantidade
de partfeulas de famaga ¢ de pocira na eoluna armosfé
rica, mais a luz violeta ¢ azul serd removida ¢ apenas o
comprimentos de onda malores de luz laranja ¢ vermelha
atingitdo nossos ollios. A poluicio também contiibul para
belos amanheceres e entardeceres,

O espathamente niv-selotivo ocorre nas porgdes mals baixas
da armosfera, onde hi particulas 510 vezes o camprinen-
to de onda da radiagio cletromagnética incidente (Tigura
2-15¢). Este tipo de espalhamento € ndo-seletivo, 1., todos
os comprimentos de onda sio espaihadas, ¢ nio apenas o
azul, verde, ou vermelho. Assim, as gotfeulas de dgua e os
cristais de gelo que farmam as nuvens e os nevoeirns espa-
lham todos os comprimentros de enda da hw vistvel igual-
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Espalhamento Atmostérico

Espalhamento Rayleigh
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Figura 2-15 Q tipe de espalhamento ¢ uma fungio do 1) com-
primente de onda da energia radiante incidente ¢ 2)
tamanhe da meléenia de gés, pm'tfcul:t de poeira, efon
gosizulas de vapor d’dgua encontradas.,

mente bem, fazendo com que a nuvem parega bravca. O
espalbamenta nito-sclerive de aproximadamente iguais pro-
porgbes de luz azul, verde ¢ vermetha sempre aparece como
lirz branca ao observador comum. Esta € a razilo porque ao
usarmos 2 iux alta do nosso veiculo durante um nevoeiro
apenas torna pior o problema, pois espalhamos ndo-seleti-
vaunente ainda mais Juz no nossa campo de visada,

O espalhamento é uma consideracio muito importanle
em pesquisas em sensoriamento remeto. Ele pode redu-
zit severamente o contetdo de infonmagde dos dados de
sensoriamento remoto alé o ponto que a imagem perde
constaste ¢ rerna-se dificl diferenciar um objeto de outro,

Absorcdo

Absorgdo é o processo pelo qual a encrgia radiante € absorvi-
da ¢ convertida em ourras formas de cocrgia. A ubsorgio da
energia radiante incidente ocorre na aunoskera ou vo terre-
no. Uma banide de absorgio ¢ wm ntervalo de comprimen-
ros de anda (ou frequéncias) do espectio eletromagnético
no qual a energia radiante € absorvida por uma substan-
cia. Os efeiros da dgua (H,0), didxido de carbono (CQ,),
oxigénio (0), ezéaio (O,) ¢ dxido nitroso (N,O) sobre a
transmissio da luz através da atmosiera estdo resumidos na
Figura 2-17a. O efeito cumulativo da absorcio pelos virios
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Figura 2-16 A intensidlade do cspalhamenco Rayleigh varia in-
versarente ¢om a quarta poeéneiz do compiimento
de onda (A1,

constituintes pode fazer com que a ammosfera se “foche”
completamente em cerras regides do espectro, Isso ¢ ruim
para o sensoriamenta remoto porque nenhuma energia fica
disponfvel para ser registracda por sensortumesinto reInoio.
Por aurro lade, na porgio visivel do espectro eletramagné-
sice (0,4 — (1,7 un), 2 atmoslera nfio absorve wda a energia
incidenge, mas a transmite efetivamente bem. Porcles da
espectio que transmitem a crergia radiante com cficiéneia

siio chamadas de janelas atmosfévicas.

A absogcio ocorre quando a enerpia incidente de mesma
frequéncia que a frequéneia ressonance de um dwnmo ou
moléeula é ahsorvida, produzindo um estado excirado. Se
a0 invés de rerradiar um féron do mesmo comprnento de
onda, a energia for eransformada em calor ¢ for subsequen-
remente rerradiada num comprimento de onda maios
ocorre ahsor¢ia. Quando se trata de wm meio como o ay,
a absotgio ¢ o cspathamento sdo frequentemente com-
binados num cogficiente de extingdo (Konecny, 2003}, A
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rransmissio ¢ inversumente relacionada 2o cocliciente de
cxtingio e ¥ espessura da camada, Certos comprimentos de
onda da radiagio sic mais afetados pela absorgio do yue
pelo espathamento. [sso ¢ particularmente verdade para o
infravermelho ¢ para os comprimentos de onda menores
do que a luz visivel. Os cfeitos combinados de absorgio,
espalhamento e reflectdneia (dos rapos das nuvens) atmos-
féricos podem reduzir dramaticamente a quantidade de
radiagio solar atingindo a superficie da Terra ao nivel do
mar, comno mostzado na Figura 2-17b.

A clorofila na vegetagdo absorve muiro da luz azul e verme-
lha incidente para fins de fotossintese. O Capitulo 10 des-
creve 4 imporiincia dessas bandas de absorgiio da clorofila e
scus papéis durante o sensoriamento remoto da vegetagio.
Similarmente, a dgua ¢ um excelente absorvedor de ener-
gia (Capitulo 11}. Muitos minerais tém caracterfsticas tni-

cas de absorcio em porgdes mujto especificas do espectro
cletromagnérice (ue nos permitem usar o sensoriamento
remoto para identificd-les {Capirule 13), assumindo que
ndo haja vegetagio sobrejacente {Clark, 1999,

A energia que atinge o sistema de sensoriamento remoto
deve passar pela atmosfera duas vezes. Assim, ¢ comum
identificar dois cocfivientes de pansmissio atmosfévica: um
para a energia chegando 4 armosfera (T;, ) mun ingulo de
incidéncia relacionado & fonte de energia {p.ex., o Sol), e
win paz 4 energla refletida ou anitda pela superficie da
“Fersa que deve passar pefa atmoslera para atingir o sistema
sensot remoto (7 ). Veremos o quanto esses dois pardme-
tros s3o importantes na discussio sobge corregio atmosfé-
ric, posreriormente nesre (:.1p{1'.u|0.

Reflectancia

A reflecidncia é o processo pelo qual a radiagio “resva-
la” num objeto como o tepo de uma nuvem, um corpo
d’dgua, on um sola exposrn, Verdadeiramente, o processa
& mais complicado, envelvendo re-radiagio de férons em
unfssene por dtomos ou moeléeulas numa camada de apro-
ximadamente metade do comprimento de onda em pro-
fundidade, A reflexiio exibe caracteristicas fundamentais
que sHo lpurtantes ne sensoriamersto remoto. Primeiro, a
radiagio incidernte, 2 radiacio reflerida, ¢ uma vertical & u-
perficie a partir da qual os ingulos de incidéncia e reflexiio
slio medidos, todos ficam no mesmo plano. Segundo, o
dngule de incidénaia e o dngulo de reflexiio (exirincia) sfa
aproximadamente iguais, como mastrado na Figura 2-18.

Hé vdrios tipos de superficies refleroras. A seflexdo especular
ccorre quando a superficie a partir da qual a radiagio ¢
refletida ¢ essencialmente lisa (i.c., a altura média do perfil
da superficic ¢ virias vezes menor que o comprimento de

onda da radiagiio que cstd acingindo a superficie). Vrias
felgGes, como corpos d'dgua calmos, atuam como reffeds-
res especalares quase perfeitos (Pigura 2-184,b). Se houaver
muito poucas ondulagiies na superficic, a energia incidente
deixard a superficic do corpo d'dgua num dngulo igual ¢
oposte a0 da energia Incidente, Sabemos que isso ocor
te pela nossa propria experiéncia. Se A noite iluminamas
com um farclete um lago tranquilo, a fuz ird resvalar na
superficie e atingir as drvores na outra margern num 4ngu-
lo igual ¢ oposto 20 da radiagio incidente,

Se a superficie tem uma grande altura superficial {rugosa)
relativamente ao ramanho do comprimento de onda da
energia incidente, vs raios refletidos viio em muitas dive-
¢des, dependenda da orientagio das superficies refictoras
menotes. Esta reflexio difisa nio produz uma imagem es-
pelho, mas sim uma radiagdo difusa (Figura 2-18c). Papel
branco, pé branco, e outros materiais reflerem a luz visivel |
desta maneira difusa, Se a superficie for muiro rugoss, en-
3o pode ocorrer um espalhamento imprevisivel, Lambert
definiu uma superficie perfeitamente difusa; assim, a co-
mumente chamada superficie Lambertiana & aquela na qual
o fluxo radiante que deixa a superficie € constante para
qualquer angulo de refliectincia {Figura 2-18d).

A maior parte do fluso radianre incidente ¢ reflerida pelo topo
das nuvens e cutros materiais na atmosfera. Uma quantidade
substancial dessa energla ¢ rerradinda de volta para o espago.
Como veretnos, os principios da reflexio especular e difusa
que se aplicam 4s nuvens também se aplicam ao texreno.

A reflecringia especeral pade ser medida a grandes distincias
usando sistemas multicspectrais de sensoriamento remoro.
Os sistemas Spricos de sensoriamenio remoto que registram
a reflectiinga especiral sfio apresentados resumidamente
nos Capltulos 4 e 7. Também ¢ possivel obler medigiies de
reflectincia especiral do terreno (poex, culturas agrleolas,
solo e dgua) segurando um cspectrorradidmetro a apenas
i’)(ﬂlﬂﬁs cenrim 2fIns flci ma ({O Sﬂi(’) oM l']'!f'h‘:n'ﬂdf‘! N ]’*‘ig”‘
ra 1-1. Os mérados de obrencio de medidas de reflecrineia
espectral én sitie cstio apresenrados no Capfruio 15,

Interacfes Energia-Matéria
no Terrenoc

A taxa temporal do fluxo de energia em diregiio a, para
fora de, ou através de uma superfleie ¢ chamada de e fluxo
radiante (D) ¢ ¢ medida em wacrs (W) {1abela 2-4), As
caracrerfsricas de Auxo radianre ¢ a que acontece com ele
quando interage com a superficic da Terra ¢ de fmportin-
cia crucial no sensoriamento remoto. De fato, cste é o foco
fundamental da maicria das pesquisas em sensoriamento
remoto. Pelo moniteramento cuidadose da navurcza exara
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Reflectancia Especular versus Difusa

T

Angulo de
Exitincia

Angulo de
Incidéncia

a, Refletor especular perfeito.

fiugu'iu lltl
Exiténcia

Angulo de

Incidéncia

b. Refletor especular quase-perfeito,

¢, Reflevor difuso éu ase-pesfeite.

- d Reflernr difisn |\P1'Frth'n, i

superfleie Lambertana.

Figura 2-18 A natureza da reflectingia especular ¢ difusa.

de fuxo radiante que chepga (incidente) em comprimentos
de onda sclecionados ¢ cume el interage com o wreno, é
pussivel obter mportantes informagBes sobre o terreno.

Foram identificadas grandezas radiomérricas que permi-
tem ao analista manter um registro cuidadoso do fiuxa
radiante incidente ou emergente (Tahela 2-4). Comega-
mas com a simples equagdo do balango de radiagdo, quc
estabclece que a quantidade rotal de fluxe radiante em
comprimentos de onda especificos (A} incidente no ter-
reno (@) deve ser bulanceada pela avaliagio da guanti-
dade de Tiuxo radiante refletido pela superficie I‘(I}m]]u:do ),
quantidade de fAuxo radiante absorvide pela i:LtpElHC{ﬂ

(W }, e quantidade de Auxo radiante transmitido
* 7 aborvides, ]
Pel sllp(‘] Fj' L ((Dllh:u.-u:ill:llr?_‘ :

® - (2-14)

: 3
rellutiop, G (Dr.bsm\'i\lo)_ +q cransmicdoy
R importante notat que cssas gl'mdcz as radiomérricas
sio baseadas na quanridade de energia radiante incidente
numa superficic em qualquer dngulo num hemistério (L.c.,
merade de uma eslfera).

T
% D

Reflectdncia, Absortancia e Transmitancia

A reflectincia hemisférica (p,) & definida como a razfia adi-
mensional entre @ Hmm ndrmrc refletido por uma super-
ficie e o fluxe radiante incidente nela ({a.)c,l.a. 2-4):

p, - D, iy (2-15)

A transmiidncia hemisférica (x,) é definida como a raddo
adimensional entre o fluxo radiante rransmirido por {arra-
vés de} uma superficie ¢ o fluxo radiante incidente nela

[I‘allhﬂl

(2-16)

4

A absorténcia hemisfdrica (0,) ¢ delnida pela relagio adi-

mensional:
O )
i, (2-17
TTH

i
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Tabela 2-4. Conceitas radiométricos {Colwell, 1983).

Principios de Radiagdo Eletromagnstica

Nome Simbolo Unidades Conceito
foiflee, ) Capacidade de a radiagiio, numa banda especural
) H especifica, realizar trabalho,
Taxa temporal do fluxo de energia em divegio 3,
watts, W emetgente da, ou atravds

watts por

watts por metro
quadrado, por
esterradiane, W m™? sr!

Radijncia L,

 metr

.\i__([m‘Q

3 ts ot |
- quadrado, W m?

- adimensional
adimensional

- adimensional

da superficie.

Fliixo: ';idla

nte inciderite sobre a supesficie por
: Dethis, ;

* Pluxo fadiante emergente da superficié por
unidade dedrea da superficie.

Intensidade raciante por unidade de drea-fonte
projetada numa ditegio especifica,

i
relterily,

o
¢, - 1 -{p, + %) (2-18)

Fssas definiches implicam que 2 cnergia radiante deve
ser conservada, Le., ela ¢ rflerida de volta por reflewdo,
transmitida através de um material, ou absorvida e trans-
formada em alguma ourra forma de energla no interior
dos componentes do terreno, O efeito liguido da absorgdo
de radiacio pela maioria das substincias € que a energia ¢
convertida em calor, causande um subsequente aumenrto
da teroperatura da substéncia.

Lissas grandezas radiométricas sdio dteis na produgio de
afirmagfics gerals sobie as caracteristicas de reflecrdncia,
gransmitdneia ¢ absortincia das feigBes do terreno, De faro,
se comarmos a simples equagio da reflectincia hemisférica

e a multplicarinos por 100, obternos uma expressio para
a reflectdneia em percentagem {p,,):

@

_relleidon, w100, (2-19)

Pl% f“"’m

.
que ¢ frequencemente usads na pesquisa e sensoriaments
remato para descrever as caracteristicas de reflecténcia espec-
tral de vdrios fendmenos. Exemplos de carvas de reflectineta
espectral perceneual para fenbmenos webano-periurbanos
selecionados sdv mostados na Bigua 2-19. As cuevas de
reflectincia espectral vdio fornecern nenhuma informagin
sobre a absorcio e nansmitincia da energla radiante. Mas
porque muitos dos sistemas sensores, como cimetas ¢ al-
guns escineres multiespectrais, registram apenas a encrgia
refletida, esta informagio ainda é de grande urlidade e pode
formar a base para a avaliago e identificagin do abjera.
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Reflecténcia Espectral de Materiais Selecionados
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Figura 2-18 Curvas de reflectiincia espectral para fendmenaos urbano-periuthasos na vegifio espeatral 400 2500 nm obtidas wsindo um

espectrorradidanenre portdul (o Capitulo 15 descreve come as medidas de reflectingia espeatral én sitwe sio coletadas).

Por exemplo, ¢ claro a pardr da Figura 2-19 que a grama
Cenvipede reflete apenas cerca de 3 a 4 por centa da energia
radiante incldente no vermelho (0,6 — 0,7 umj}, enquanto
reflete alé aproximadamente 35 por cento do Huxo radian-
te incidente no infravermetho préximo (0,7 — 0,9 wm). Se
queremos discriminar entre grama e tarfa artificial, a porgdo
ideal do espectro par o sensorismento remoto ¢ a regido do
infravermelho préximo, pois a rurfa arcificial reflete apenas
cerea de 3 por cente da energia incidente no infravermelho
prézimo, Two fada com que uma imagem infravermelho
preto-e-dranco do terreno mostrasse a grama Centipede cm
tons brillmantes e « turfa artificial e tons wais escuros.

As grandesas reflectancia, transmitdncia e absorténcia he-
misféricas ndo fornecem informacdes sobre a quantidade
exata de encrgia atingindo uma drea especifica no tetreno
provenicnre de uina diregio especifica ou sobre a quanti-
dade exata de fluxo radiante emergindo do terreno numa
certa diregio. Os sistemas de sensoriamento remoto podem
ficar pasicionados nim ponra do espago durante apenas
um pento tinico no tempo, e geralmente observam uma
pequena porgio da Terra num certo instanre. Portanto, é

importante refinarmos nossas téenicas de medicio radio-
méerica de tal forma que informagbes radiométricas mais
precisas possam ser extrafdas dos dados de sensoriamento
remoto (Du cral,, 2002}, Isso requer a introducio de di-
versas grandezas radioméricas que fornecem informagtes
radiomiétricas gradativaments mais precisas.

Densidade de Fluxo Radiante

Uma 4rea plana (p.ex., com dimensdes de 1 x 1 m) sendo
iluminada pelo 3ol com um fluxe radiance (P} em com-
primentos de onda cspectficos (A) ¢ mostrada na Figura
2-20. A quantidade de Huxo radiante intercepradeo divi-
dida pela drea da superficie plana & a densidade de flaxo
relianite média.

Irradidncia e Exitineia
A quantidade de fhuxo radiante incidente sobre uma su-

perficie por unidade de drea da superflcic é chamada de
irradidneia (I, ):
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E P (2-20)

A quantidade de fAuxo radiante que emcrge de uma su-
perficie por unidade de drea da superticic ¢ chamada de
exitincte (M)

M o (2-21)

Ambas as grandezas sio geralmente medidas em Watts por
woetre quadrado (W m?%), Embora nio tenhamos informa-
¢flo da diregio, seja da energla incidente seja da emergente
(i.€., 4 encrgia pode chegar ¢ sair em qualquer dngulo de
todo o hemisfério}, temos que refinar a medida para ineluir
informacia sobre o tamanho da drea de estudo de interesse
a0 solo em m? Apds isso, precisamos refinar nossas técni-
cas de medigio radiométrica para incluir informaggo sobre
qual diregiio o Huxo radiante debxard a drea de estudo.

Radiincia

A radifincia ¢ 4 medida radioméwica mais precisa em
sensoriamento remoto. Radidneta (L) ¢ a intensidade ra-
diance por unidade de drea-fonte projetada numa diregio
espectfica. B medida em Watts por metro quadiado por
esterradiang {W nr? se’). O conceito de racdiincia é mais
bem entendido pela andlise da Tigura 2-21. Primciro, o
fluxo :adiante deixa a drea-fonte projerada numa dice-
¢io especifica em diregio a0 scnsor remoto. Nio estamos
preocupados com quaisquer outros fluxos radiantes que
paderiam cstar deixando a drea-fonte em qualquer outra
diregio. Esramos interessados apenas no fluxe radiante em
certos comprimentos de onda () deixando a drea-fonte
projeada (4} numa certa diregiio (cos @) e num dngulo
solido 42} (Milman, 1999}

([)J\.
9 (2-22)
A cos O .

Uma mancira de visvalizar o dngulo sélide ¢ considerar
0 que voud veria se estivesse num avifio e olhasse com nm
telescdpio par o solo. Apenus 2 energia que emergisse do
terreny ¢ viesse e direciio ao telesedpia num Angulo cs-
pecilico (medido em esterradianos) seria interceprado pelo
telescopio = vissn por seus othos. Assim, o Angulo séiido €
como um cone tridimensional (ou twibo) que afunila o Auxo
radiante vindo de uma fonte pontual no erreno em dire-
cde an sistema sensor. Espera-se que a energla proveniente
da armagfera ou de outras partes do terreno ndo sefa espa-
lhadz para denwo do campo de visada do dngulo sélido e
contamine o fluxo radiante proveniente da drea de interesse
no terrena. Infelizmente, cotn frequéneia ndo ¢ isso o que
ocorie, pois o espathamento na atmosfera e em outras dicas

Principios de Radiagéo Eletromagnética

Densidade de Fluxoe Radianec

Fluxo vadisnte, D,

Trradifncia
B
4

. -
Arca, A
Exitincia
M o
l Juxo radiante, O 4
3. .

Area, A

Figura 2-2¢ Conceito de densidade fluxe radiante para wma drea
sobre a su;aerﬂr.":r: cla Tevra, a) frradidnein ¢ uma me-
dida da quantidacie de fuxe radiante incidente na su-
petficic por unidade de drea da superficie, medida em
Watts por 2 b) Bvirdncia ¢ uma medida dn quanti-
dade de fuxe radinere deixando uma superficie por
anidade de drea da superficie, medids cm Waos m™

proximas no terreno pode coneribuir com energla espectral
espiiria, que entra no campe de visada do dngulo sélide.

Interagbes Energia-Matéria
na Atmosfera

O Auxo radiante reflerido ou cmitido pela superficie daler-
ra entia novamente na abimosfera, oude interage comn virios
pases, vapor d'dgua ¢ purticulados. Assim, o es palhamentc,
a absorgio, a reflexao ¢ a reltagio atmosféricos infuegnciam
o Huxo radiante ma vez mals waics que @ energia soja regis-
cracy pelo siscema de sensorfamento remota.

interagdes Energia-Materia no Sensor

Finalmente, interaghes energia-mardria ocorresn L}uando a
energia atinge o sensor remoto, Se uma chmera adre esti-
ver sendo usada, entdo a radidncia interagird com o filiro,
as lenres épticas de vidro da cimera, ¢ finalmente com a
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Figura 2-21 Conceito de mdidneia deixando uma drea-fonte pro-

jetada especifica no terveno, numa diregio especificn,
¢ num dngulo sélido especifico.

emulsiio do filme com seus cristais de halero de prata sen-
sfveis & luz, A emulsie deve entdo ser revelada e impressa
antes que uma cdpla analdgica seja disponivel para andlise.
Ao invés de armazenar uma imagei laeente no filme, um
detector dprico-mecinico registard digitalmente o néme-

ra de férons aringindo o sensor em regides cspectrais de
COmMpPrimentos de onda mutre cs‘pcciﬁcos.

Alvo e Radiéncia de Trajetdria

Idealmente, o radidncia (L) registrada por wina cime
ro ou detector € uma fungde verdadeira da quaatida-
de de radiZneis emergindo do alve ne terceno dentre
da campo de visada instantines (IFOVY) num dngula
sélide cspecifico, como disautido previamenre. Infeliz-
mente, vutras cnerglay radiantes provenientes de vdrias
outras trajetdrias podem adentrar no campo de visada ¢
introduzir ruidefconfusio uo processe de sensoriamen-
to remota. Assim, definiches de varidveis radioméuicas
adicionals sflo necessdrias para identificar as principais
fonces ¢ trajetérias dessa energia (Cracknell e 1layes,
1993; Green, 20033, As varidveis cstdo sinterizadas na
Tabela 2-5. As vdrias rajerdriag e farores que derermi-
nam a radifncia atinginde um sensor remoro csrio resu-
mudos na Figura 2-22, incluindo:

* A bajergrin I comtém a irradidngia espectral solar (£ }
que Joi muiw pouce atenuada wites de ilwminar o ter-
rena contido no LFOV. Note neste caso que estamos
interessados na inadiinga solar proveniente de um
fngulo zenital solar especifico () ¢ que a quantida-
de de imadidncia aingindo o wrreno ¢ uma fungio da
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transmitdneia atmosiérica neste angulo { T 3. Setodaa
irradidncia atin ;'{: O terrena, ciido a uanxrmr%nr a ar-
mosiérica {1 ut.) é um. Se nenhuroa trradiéncia atinge o
terreno, entdo a transmitincia aumosférics € vero,

e A trajetdria 2 contém a ireadifincia espectral solay difusa
(E@\} que nunca atinge a superficie da Terza (o alvo na
drea de estudo) por causa do espalliamento na atmos-
fera. Infelizmente, tal energia ¢ frequentemente espa-
thada diretamente no [FOV do sistema sensor. Como
discutido previamente, o espathamento Rayleigh da Juz
azul contribui bastante para 4 irradidncia solar difusa,
E por causa disso que a imagem da banda azut produ-
zida por um sistema sensor remoto frequentemente ¢
mais clara que qualquer das outras bandas. Ela contém
muito da irradidncia solar difusa indescjdvel que foi
espalhada inadvertidamente para o IFOV do sistema

‘sensor. Assim, se possivel, devemos minimizar esses
efeitos. Green (2003} referc-se a essa grandeza como
reflectineia ascendente da acmostera (F A,”l}.

o A mzjgfrirm 3 contém a energia proveniente do Sof que
sofreu algum espalhamento R'lyielgh, Mie, e/on espa-
lhamenco ndo-seletivo e ralvez dlguma absorcio ¢ re-
emissio ances de luminar a drea de estudo. Agsim, sua
composicio espectral ¢ polarizagio pode ser um pauce
diferente da energia que atinbc o terreno segundo a tra-

jetdria 1. Green (2003} relere-se aesia HJ..:(IL.M CON

" reflectincia descendente da atmosfera (ﬁ_f o

o A mrajerdria 4 contém a radiacio que fai refletida ou
espathada pelo terreno préximo (p;\?) coberto por neve,
concreto, solo, dgua, cfon veperagio para denrso do
IFOQV do sistemna sensor, A enerpia nioe Uumina cferi-
vamnente d drea de interesse, Portnto, se possivel, deve-
tlamos minimizar seus efeicos.

° A trajetdria 5 ¢ a encrgia que ramhém fol refletida pelo
terreno préximo para 2 atmosfera, mas que entio foi
cspathada ou refletida para a drea de estudo.

Portanto, para wa dado incervalo especaal no espectro
eletromagnéiico {p.ex., A, a &, poderia ser 0,6 - 0,7 pm ou
Juz vermelha), a rradizncia sobar total :u"fuginu;lu a superfi-
cie du Torra, E_» € uma integragio de virios componentes:

My
% ATy . 7 iyt 5934
E = [ (B, Ty cos0 + B ) dh (Wm?pm).  (2-23)
A
Ela ¢ uma fungiio da irradidinels solar especiral no tope da
atmosfera (£ ) multiplicada pele cransroitingia anmostéri-
ca (7, ) num certo fngulo zenital solar (6)) mais a contri-
bu{{,du da irradidndia solas difusa (£, ,l

)3
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Tabela 2-5. Variaveis radiométricas usadas em

sensoriamenio remotgo.

Varidvels Radiomatricas

E _;irradiﬁ.ucia solar nio tope da atmosfera (W m?)

E, = inadificia solar mpectnl no'to po da atmosfera
W 'ni’z"}lm"'-) S

J = itradidncia solar d[fusa (\W }

B, = irradidncia-solar cspu.tw.l ‘difusa (Wt pun'y

areflectdncia ascendente da atmosfera

a rcﬂecrancla ticswnd@nte ch -umosfcm

(ou anﬂ'u
i = .cos D -
= reflecedncia bllpmfl{.id.l do alvo num comprimento
" de onidw esp Lfﬁuo e L
p,“ ‘= refleciincia de lina 1rm vmnln 5l
= radi@ncia:total no‘sehsor (W m? sr') - .
< radidnéia toni d 111'6 dc mtcrcssc eny d1rcqﬁo ao
sensor (W m? 1")
= md[ancm mtrinscm do alvo (W mE ) (e, o quc
" um radiémetro poitdtil Ac.blsuaua no terreno sem a
. intgrferéneia da ammsh:la)
Eﬁ = fadidingia de’ Lra}cwua de muitlp] o esp1 thadares
W sy :

Apenas tma pequena quantidade desta jrradidncia é real-
mente refletida pelo terreno na direcio do sistema sensor
a bordo do satglite, Se asstmirmos que a superticie da
Terra seja um refleror difuso {uma superficie Lamnberds-
na}, a quantidade roral de radidncia emergindo do alve
da drea de estudo (L.} emn diregiio w0 sensor &

A")
Lo JIE [ 0Ty &, Ty cos0, 115, dh (2-24)
»

I

A teflectincia média da superficie do alve (pp,) ¢ incluida
porque a vegetagio, o soln, e a dgua dentro do [FOV ab-
sorvem seletivamenre paree da encrgia incidente, Porranco,
nen toda a energia incidente para o IFOV {Eﬂ) emerge
para o [FOV. Com efeito, o terreno atua como wn i,
absorvendo seletivamenre cerzos comprimentos de onda da
fiz enquanto reflecindo outros, Note que a energia emer-
gindo do terreno estd num dngule (8), requerendo o uso
de um farar de rransmitincia atmostérica T, outra ver.

o Principios de Radiagéo Eletromagnética

Serla mazavilhoso se a radifincia wtal registrada pelo
sensor, Ly se igualasse & radidncia retornada de alvo
em estudo na drea de interesse, 7,. Infelizmente, L.+
L, porgue hd alguma radifncia adicional de diferentes
trajetdrias que podem adentrar ao [IFOV do detceror do
sistema sensor (Figura 2-22). Isso ¢ geralmente chamado
de radidnecia de trajesdria, L, Assim, a radidncia total
registraca por wm sensor torna-se:
L= Lo+ L, (W m?sr'), (2-25)
Vemos pela Bquagiio 2-25 ¢ Figura 2-22 que a radidn-
cia de Lrajetdria (‘{‘r') ¢ um componente intrusive {mauw)
na quantidade rotal de radidincia L'cgistrada pelo sistema
sensor (}L&). Ela ¢ composta de energia radiante prove-
niente primariamente da irtadidneia solar difusa (E) da
trajetdria 2 ¢ também da reflectincia de dreas do terrenc
préximas (p? ) cla trajecdria 4. A radidncia de teajecdria
introcluz erros no processo de coleta de dados por senso-
riamento remoto. Ela pode impedit-nos de obter medi-
das espectrais exatas.

Uma grande quantidade de trabalhos foi feira para desen-
volver métodos de remogio da contribuigio da radifncia
de trajetdria ([.F')A Os métodos para computar a racidncia
de trajetéria cstdo sumarizados em Richards ¢ [ia (1999
Programas de modelos de transferéneia radiativa como o
MODTRAN, ¢ Second Simulation of the Sacallite Signal
in the Solar Spectrum {68}, e outres podem ser usados
para predizer a radidncia de trajetdria num dia particular
para uma particular drea de estuco {p.cx., Marthew eral,,
2000; InSpec, 20042; Vermore et al., 2002). Tal 1nfmma-
¢io pode entdo ser usada para remaver a coneribuigio da
radifincia de trajetdria (Z,) para o sinal de seasoriamen-
to remoto (L) {p.ex., Research Sysvems, 2003; Green,
2003). Song «t al. {2001) e Jensen (2005) fornecem in-
formagio sobre quando e como remover os efeitos defets-
rios da radidncia de trajetdria. O processo € comumence
chamada de correcio radioméerica,

s mérodos de colera de medidas de reflecrineia capee-
teal in siti que podem ser usadas para corrigir atmosteri-
camente os dados de sensoriamento remoto sie apresen-
rados no Capitulo 15,
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Figura 2-22 As saditncias (L)} das trajecdiias 1, 3 ¢ 3 contém informaggo espéetral inerfnseca importante sobre o abva de inweresse. Par outra
faclo, a radifincia de wrajerdein (L) das wajerdrias 2 ¢ 4 incluem irredidncia solar difusa ou radifings de dreas vizinhas no wieno.
Hsra mdidncda de pajetdiia gendente introduz ruido mdioméuico indesejdve] nos dudos de sansorivments semoto v complica

& processo <de interpreragio de imagens.
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