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;ellelgla do SENSOHAIMENES [Emoto vem do Sol, tal cnmgn

¢ radiada pelas partfculas atdmicas na fonte {o Sal),

gia elerrofmag aramedida’gue- pmgud«. da sua origem até u(:;}

detector(es)-di s;stc.ma.dc'scnsouamcmo remeto, O entendimento dessas in-

- teragSes ajuda G-analista-de tragens 4 esliait e bes Alels dus dados de
sensoriamento remoto '(p.éx'., Tuominen ¢ Peldearinen, 2004).
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Principios de Radiagédo Eletromagnética

Convecgio

Pulso de
ar quente

Terreno

A encrgia pode ser cransferida de wés modes: condugiio, convecglio e radiagio. a) A energia pode ser conduzida dirctamente

de um objeto a outre como quando uma pancla estd em contato fsico direto conmt a clapa de um fogio. b) O Sof banha a
superficic da Terra com energia racianze fazendo com que o ar préximeo ao solo aumente de temperatura. O ar menos denso
sobe, criando correntes cotvectivas na atmosfera, <) A encegia elettomagnética na forma de ondas eletromagnéticas pode ser
cransmitida attavds 4o viicue espacial desde o Sol aré a’lerra

Modelos de Radiagdo Eletromagnética

Para entender como a energia eletromagnética ¢ criada,
como elz se propaga ho espago e como ¢la interage com
outra matéria, é Gul descrever os processos usando dois
diferentes modelos: o modelo endulazéric ¢ o modelo de

parttezla (Englert et al,, 1994).

Modelo Ondulatdrio da Energia Eletromagnética

Nos anos 1860s, James Clerk Maxwell (1831-1879) con-
cebeu a radiagio cletromagnéeica (REM) como uma onda
eletromagnética que se desloca pelo espago A velocidade da
Itz Decoereram muitos anos para que os clentistas Leon
Foucault e Albert A. Michelson determinassem a velocida-
de da fez, ¢ como 299.702.458 metros por scgundo (i.e,
m s). Este valor é frequentemente generalizado para 3 x
10% m 57, ou 300.000 km s, Uma refagio il em cdleulos
rdpidos ¢ que a Juz avanga a 1 pé {0,3048 m) por nanos-
segundo (107 5) (Rinker, 1999). A onda eletromagnética
consiste de dois campos Hutuantes — um elétrico e outro
magnético (Figura 2-2). Os dois vetores estiio em dngulos

retos (ortogonais) entre si, ¢ ambos sdo perpendiculares 1
diregio do deslocamento da onda.

Como uma onda eletromagnética £ criada? Radiagdo ele-
tromagndtica ¢ gerada toda vez que uma carga elétrica
¢ acclerada. O comprimento de onda (A) da radiagiio
eletromagnética depende da duragio do tempo pelo
qual a partfcula carregada ¢ acelerada. Sua frequéncia
(v} depende do ndmero de aceleragbes por segundo. O
comprimenia de onda ¢ formalmente definido como a
distincia média catre dois maximos {ou minimos) con-
secutivos de um padrio grosseiramente periddico (Figu-
ras 2-2 € 2-3) e é normalmente medido em micrémetros
{(um) ou nandmetros (nm). Freguéneia ¢ o nimero de
comprimentos de onda que passam por um ponto por
unidade de tempo. Uma onda que envia uma crista a
cada segundo {completando um ciclo) ¢ dita como ten-
do uma frequéncia de um ciclo por segundo. Cu um
heriz, abreviado como 1 Hz As unidades de medida
frequentes para comprimento de onda e frequéneia sio
apresentadas na Tabela 2-1.

A relagio entre o comprimento de onda (M) ¢ a frequéncia
(v} da radiagiio cletromagnética bascia-se na scguinte fér-
mula, onde ¢ é a velocidade da luz (Rote, 2000):




Modelos de Radiagio Eletromagnética

3

B '
_|\ Comprimento de ond

41

Onda Eletromagnética
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daluz, ¢

Figura 2-2 Uma onda eletromagnética € composta pelos verores eldtrico ¢ magnético, que sfo ortogonais {em ingulos de 90°) entre s, As
ondas deslocam-sc da fonte 3 velocidade da luz (3 x 10% m ).

¢=Av, (2-1)

. (2—2)

A=l (2-3)
v

Qbserve que a frequéncia ¢ inversamente proporcional ao
comprimento de onda. Essa relagfo € mostrada diagramati-
camente na Figura 2-3, onde quanto major o comprimen-
to de onda, menor a frequéneia; menor o comprimento de
onda, maior a frequéncia. Quando a radiagio eletromag-
nética passa de uma substdncia para outra, a velocidade
da luz ¢ o comprimento de onda mudam, enquanto que a
frequéncia permancee constante,

Todos os objetos acima do zero absoluto {-273 *C ou 0 K)
cmitem energia eletromagnética, incluindo a dgua, sole,
rocha, vegetagio ¢ a superficie do Sal. O Sol representa a
fonte inicial da maioria da energia eletromagnética regis-
trada pelos sistemas de sensorizinento remoto (excete o
RADAR, LIDAR ¢ SONAR) (Figura 2-4; Prancha Colo-
ricta 2-1). Podemos ver o Sol camo um corpe negro a 5.770
~6.000 X {um ente tebrico que absorve e radia encrgia 3
maior taxa unitiria possivel por unidade de drea em cada
comprimento de onda (A) ¢ para uma dada temperatura).
O total de radiagio emitida por um corpo negro {M.) me-
dida em watts por m™ ¢ proporcional A quarta poténcia da

sua temperatura absolura (7) medida em kelvin (K), Esta

. € conhecida como a fei de Stefan-Boltamann e é expressa.

como (Rott, 2000}

M, =T (2-4)
Onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, 5,6697 x 10
W m? K4 E importante lembrar que a quantidade de
energia emitida por um objeto tal como o Sol ou a Tersa
¢ uma fungiio de sua temperatura. Quanto maior a tem-
peratura, maior 2 quantidade de energia que emana do
objeto. A quantidade de energia emitida por um objeto ¢
computada pela soma (integracio) da 4rea sob sua curva
(Figura 2-5). £ claro a partir dessa ilustragio que o total de
radiagdo emitida pelo Sol a 6.000 K ¢ muito maior que 2
emitida pela Terta 2 300 K.

Além do cémputo do wotal de energia que emana de um
corpo negro tedrico como o Sol, podemos determminar seu
comprimento de onda dominante (A, com base na /e do
deslocamento de Wiean:

X = 7%“(— (2_5)
Onde % é uma constante equivalente 2 2898 pm K, e 7
¢ a temperatura absoluta em kelvin, Assim, como o Sol se
aproxima de um corpo negro a 6.000 K, o comprimento
de onda dominante (A ) € 0,483 pum:

48 _ 2.898 um K
0483 b == 00K
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Relagao Inversa Entre Comprimento de Onda ¢ Frequéncia

Comprimento de onda relativamente mais longo
2 1

| -.l
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f—_—\, / Fl‘C(]\]f:llCi;] menoy

Crista ou
médximo

Vale ou mfnlmo

Comprimento de onda relativamente mais curto =2 -»
4 3 2 1

Brequéncia maior

Figura 2-3 Este corte transversal de virias ondas eletromagnéticas ilusera « relagiio inversa ensre comprimente de onda (A) ¢ frequéncia
{V). Quanto maior o comprimento de onda, menor a frequéncia; guanto menor o comprimente de onda, maior a frequéneia,
A amplitude de uma onda eletromagnética ¢ a alrura da crista da onda em relaggo 2 posigio fixa, Cristas de onda sucessivas sfio
numeradas como 1, 2, 3 ¢ 4, Um observador na posigio do relégio registra o nimero de cristas que passam a cada segunde.
Esta frequéncia ¢ medida em ciclos por segundo, ou berez.

-
0&1_
: ‘7@0' % Emissio da
K % radiagio de
b
\ / (‘ Q{" 011(1'15 Ollgas
\ . / ‘/;?;J, "Q%
o .
R Sof Tcrra

V‘HF

Transmissio da

| / B . radiagio & velocidade « \
) L da luz, ¢
5.770 - 6.000 K % ' \ ,
Fugiio wermoenuclear gera \

radiagiio de comprimentos
de onda curtos

Figura 2-4 A fuso termonuclear ocorrendo na superficie do Sol gera um espectro contfnuo de energia eletromagndrica, A temperatura
de 5.770 - 6.000 K desse processo produz uma grande quanticade de energia de comprimencos de onda rclativamente curtos
que s¢ desloca attavés do vdcuo do espago A velocidade da fuz. Parte desss energia € interceptada pela Terez, onde el interage
com a atmosfera e com os matetiais da superficie. A'Terra reflete parte dessa energia diretamente de volea para o espago exterior
ou pode absorver a energla de comprimentos de onda menores e entde reemiti-la em comprimentos de onda maleres {apés

Strahler ¢ Strahler, 1989},
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Tabela 2-1. Unidades de medida padrdes para compri-
mento de onda e frequéncia.

Comprimento de onda (A)

)

0,000000001 m = 10" m

st A

Gigaherez (GHz)

1.000.000.000 = 10°

A energia eletromagnética proveniente do Sol leva oito mi-
nutos pata se deslocar pelos 150 milhoes de quildmerros
de espago até a Terra. Comn masrrade na Figura 2-5, a

CTerea aproxima-se deum corpo e @ A0TCR7 °C) e

temn um comprimenta de onda dominanre em aproxima-
damente 9,66 pu:

: 2898 um K
9.66 i ===500 K

Embora o Sel tenha um comprimento de onda dominante
em 0,48 pm, ele produz um espectro continuo de radia-
cio cletromagnética variando desde ondas muito curtas,
de extrema alia frequéneia como os rajos gana e cbsmicos,
até ondas de rddio de muito baixa frequéncia (Figuras 2-6
¢ 2-7}. A Terra intercepta uma porcio muito pequena da
cnergia eletromagnética produzida pelo Sol.

Como mencionado no Capitulo 1, na pesquisa cm sen-
soriamento remoto frequentemente especificamos uma
regiio particufar do espectro eletromagnérico {p.ex., lux
vermelha) idensificande um comprimento de ondz {ou
frequéneia) inicial ¢ final ¢ depots colocando uma descri-
¢do. Este intervalo de comprimento de onda (ou frequén-
cia) no espectro eletromagnético ¢ comumente chamado
de banda, canal, ou regido. As principais subdivisbes da fuz
visfvel estdo resumnidas na Tabela 2-2 ¢ apresencadas dia-
gramaticamente na Figura 2-7 e na Prancha Colorida 2-2.
Geralmente pensamos na [uz vislvel como sendo composta
de enetgia nas bandas de azul (0,4 — 0,5 punj, verde (0,5
- 0,6 ) e vermelho (0,6 - 0,7 pm) do espectro eletro-
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Figura 2-5 Curvas de radiagio de corpo negro para diversos ob-
jetos, incluindo o Sol ¢ a Terra, que se aproximam de
corpos negros s temperaturas de 6.000 K < 300 K,
respectivamente, A drca sob cada curva pode ser in-
tegrada pata computar a energia radiante torat (M,)
emanando de cada objeto (Equagiio 2-4). Assim, o Sol
produz mais exiténcia radiance do que a Terra porque
sua lemperatuga é mator, A medida que a temperanura
do corpo aumenta, seu comprimento de onda domi-
nante (&) desloca-se e diteghio wos wenores com-
primentos de onda do espectro,

magnético. A energia eletromagnérica no infravermelho
préximo refletida na regifio de 0,7 a 1,3 pim é comumente
usada para expor filmes preto ¢ branco e filmes coloridos
sensfvels ao infravermelho.

A regido do infravermelho médio (frequentemente cha-
mada de infravermelho de ondas curias, SWIR — short
wavelength infrared) inclui encrgia com comprimentos
de onda de 1,3 a 3,0 . A regifo do infravermelho ter-
mal tem duas bandas muio fireis em 3 a 5 ume 8 a
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Tabela 2-2. Métodos de descriclo da cor espectral {apos Nassau, 1983).

Descrig&o em Comprimento de Onda

Descricdo em Energia

Nandémetro

Cor (nm)

Angstrom (A)

Micrémetro
{um)

Némero de
Ondas

{p em™)

Elétron-volt
(eV) = 1240/0

Frequéncia
(Hz x 101

366

Uleravioleta, w

Arul

450

Verde 5.500 550

Faranja 600

700

) \f’crmelho (limite)

Tnfravermelho,
distante

300.000 30.000

30,00

0,10 333 0,041

*Apenas valotes eipicos; lw = comprimentos de onda longos; sw = comprimentos de onda curtos. *O limite exato depende
do observador, intensidade da luz, adapragio da vista, e outros fatores. <Q) ndmero de onda () ¢ o ndmero de ondas numa
unidade de comprimento (asualmente por cm). Assim, Y = 1/ % (em) = 10.000 / & {(pm) = 100.000.000 / X (&) em am™,

I4 um. A porgio das micro-ondas do espectro eletro-
magnético consiste de comprimentos de onda muito
maiores (1 mm — 1 m). A por¢io das ondas de ridio do
espectro pode ser subdividida em UHF, VHE ¢ frequén-
cias de rddio HE LF e ULE

A resolugio espectral da mizioria dos sistemas de scnsoria-
mento remoto é descrita em termos de bandas do espectro
elerromagnético. Por exemplo, as dimenstes espectrais das
quatro bandas dos sensores Multispectral Scanner (MSS)
do Landsat ¢ do High Resolution Visible (FH{RV) do SPOT
sio mostradas na Figura 2-8, junto com a resolugio es-
pacial de cada banda para fins de comparagio. As especi-
ficagBes exatas das bandas MSS/Landsat e do SPOT sdo
fornecidas no Capfrulo 7.

A encrgia eletromagnética pode sex descrita ndo apenas
em termos de comprimento de onda e frequéncia, mas
também em upidades de encrgia do féton tais como jou-
les (J) e elétronvolts (eV), como mosirado na Figura 2-7.
Diversas das mais importantes conversdes de massa, ener-
gia e poténcia sdo mostradas na Tabela 2-3.

O Modelo de Particula: Radiagdo das
Estruturas Atémicas

Na Opticks' (1704), Six Isaac Newton afirmou que a luz era
um feixe de particulas, ou corpidsculos, deslocando-se em
linhas reras. Ele cambém sabia que a fur tinha caracerfs-
ticas ondulatdrias com base em seus trabalhos com placas
de vidro. Nao obstante, durante os duzentos anos antes de
1905, a lux foi encarada primariamente como uma onda
piana ¢ continua. Depois, Albert Einstein {1879 -~ 1953)
descobriu que quando a luz interage com cléerons, tem
um cardter diferente (Figura 2-9}. Concluiu que quando a
luz interage com a matéria, cla comporta-se como se fosse
composta de muitos corpos individuais chamados fdrons,
os quais portam propriedades parecidas com as de particu-
fas, como energia e momento {Meadows, 1992). Como re-
sultado, hoje a maioria dos fisicos responderiam A pergun-
ta, “O que é a luz?” divendo que a luz € um dpo perticular
de matéria (Feinberg, 1983). Assim, s vezes descrevemos

!NV b tradugio em portuguds, feit por André Koch Torres Assis, pela editora
BDUSE com o ttalo Optica.
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Figura 2-8 O Sel aproxima-se de um corpo negro a 6.000 K com
um comprimento de onda dominante de aproxima-
damente 0,48 um. A Terra aproxima-se de am corpo
negre a 300 K com um comprimenro de onda domi-
nante de aproximadamente 9,66 pm. O Sol a 6.000
K produz aproximadamente 41% da sua energia na
regifia do wisfvel, de 064 5 0.7 Jion (Tuw avul, verde ¢
vermelha). Os outros 59% da energia estdo em com-
primentos de anda menares que os da loe awl (<04
pr) ¢ maiores do que os da luz vermetha (0,7 pm).
Nossos othos sio sensfveis apenas 2 luz de 0,4 a 0,7
pm {apés Straher, 1989). Felizmente, ¢ possivel fazer
detectores para sengores remotos sensiveis 4 cnergia
dessas regides ndo-visivels do espectro.

a energia elecromagnética em termos de suas propriedades
de onda. Mas quando a energta interage com 2 matéria,
¢ il descrevé-la como pacotes discretos de energia, ou
guanta. 1 prdtico revisar como a energia eletromagnérica é
gerada ne nivel atdmico; isso fornece uma compreensio de
como a luz interage com a matéria.

Eléirons sfo as pequenas particulas carregadas negativa-
mente que se movem ao redor do ndcleo carregado positi-
vamente de wm dromo (Tigura 2-10). Os dtomos de dife-
rentes substincias sio constitufdos de um nimero varidvel
de elétrons arranjados de diferentes modos. A interagio
entre o nicleo carregado positivamente ¢ o elérron carre-
gado negativamente mantém o elérron em érbira, Bmbora
sua drbita ndo seja explicitamente fixa, cada movimento
do elémron ¢ restrito a certas distincias definidas do nicleo.
Qs percursos orbitais permitidos dos elétrons que se mo-
vem a0 redor de um dtomo podem ser vistos como clas-
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Tabela 2-3. Conversoes de massa, energia e poténcia.

Converséo do Sistema Inglés para o Si
{Sistema Internacional)

newtons®

joules calorias?! 4,184

Conversio do Sl (Sistema Internacional) para o
Sistema Inglés

cavalos watts 0,00134

mewtan; fiiga necessdria para Acelarai ima inassa die 1kpa

1mgt

Youle: uma forga de 1 newton atuando por [ metro.
‘Unidade érmica britdnica, ou BTU: energia necessdria para
clevar a cemperatura de 1 libra de dgua de 1 grau Fahrenheit.
“caloria: energia necessdria para elevar a temperatursa de |
quilograma de dgua de 1 gran Celsius.

‘quilowatt-hora: 1.000 joules por segundo por 1 hora.
foé-dibra: uma forga de 1 libra acuando por | pé.

tcavalo: 550 pés-libras por segundo.

scs ou niveis de energla (Figura 2-10a). A fim de que um
elétron possa saltar para uma classe maior, € preciso que
um trabatho seja realizado. Entretanto, a menos que uma
quantidade de energia seja disponivel para mover o elétron
de pelo menos um nivel cnergético acima, cle nfo aceirard
o trabatho. Se uma quantidade suficiente de encigia ¢ rece-
bida, o elétron ird saltar para um novo nivel e diz-se que o
dtomo estd excitade (Figura 2-10b). Uma vez que o clétron
esteja nwina drbita mais alea, ele possui energia potencial,
Apds cerca de 10°® segundos, o elétron retorna ao afvel de
energia ou Grbita de mais baixa energia livie do dtomo e
libera radiagfio (Figura 2-10c). O comprimento de onda
da radiagdo liberada é uma funciio da quantidade de traba-
lho realizado no &tomo, L.e., o quantum de energia que ele
absorven para fazer com que o elétron fosse excitado ¢ se
movesse para uma érbita mais alta.

B |
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Espectre Eletromagnético ¢ a Energia do

Comprimentos de
onda em metros (m)

10

Raios gama
¢ Raios-X

[t
i

Ultravioleta

?

Tnfravermelho

Micro-ondas ¢
ondas de xddio

Féton da Luz Visivel

Fnergia do féton
da luz visivel em
elétron-volt (cV}

4,0 T

Comprimento de onda
em nandmerros {nm)

Ultravioleta

Limite do
violeta

Azal

Verde

- | inite do verde
W Amarefo
Laranja
Vermelho

1,77 Limite do
vermelho
1’5 “T
b————» 1,24 1000 Infravermelho
i proximo
Lo -+
0.5 7 Infravermetho

distante

Figura 2-7 ) especrro cletromagaético ¢ a encrgia do fton da tuz visivel. O Sol produz um espectro continuo de energia desde os raios
gama até as ondas de rddio, que banha conticuamente a Terra com cnergia. A porgiio visfvel do espectro pode ser medica

usando comprimentos de anda (medides em micréimetros ou nandmetros, i.e., o ou nim} ou ckérron-volt (eV}.

As brhitas elettdnicas sio como degraus de uma escada.
Gianhos de energia movem o clétron para cima na escada
de energia; emissio de energia move-o para baixo. Porém,
a escadz de energia difere de uma escada comum, pois seus
degraus niio sio igualmente espagados. Isso significa que
a enecgia que um elétron necessita absorver, ou ceder, a
fim de saltar de uma 6rbita para a préxima pode ndo ser
a mesma que a troca energdtica necessdria para atlguns dos
outros degraus. Além disso, um elétron néio usa necessaria-
mente degraus consecutivos. Ao invés disso, ele usz o que
os fisicos denominam regis de selegde. Em muitos casos,
um elétron usa uma sequéncia de degraus 3 medida que
sobe a escada e outra sequéncia & medida que desce {Mas-
sau, 1983; 1984). A encrgia que fica dispontvel quando o
clétron eletricamente catregado se move de um estado cx-

citado (Figura 2-10b} para um estado ndo-excitado (Figura
2-10¢) é emitida pele dtomo como um pacote tnico de
radiacio cletromagnética, wma unidade de luz com com-
portamento de particula, chamado firon. Toda vez que um
elétron salea de um nivel energético maior para um menor,
um féron move-se para fora A velocidade da luz,

De alguma forma win elétron deve desaparecer de sua 6rbi-
ta original ¢ reaparecer na sua 6rbita de destino sem nunca
ter que atravessar quaisquer das posi¢bes intermedidrias.
Este processo é chamado de pase quéntico ou salto gudn-
tice. Se o clétron safta do seu estado de excitagio mais alto
para o estado basal numn dinico salto, ele emitird um dnico
féton de energia. Também € possivel zo elétron saltar de
uma 6rbia excitada acé o nivel de base numa série de saltos
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H0m

20 m ¢

Sensor High
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Mutispectral
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Figura 2-8 Aslarguras nominais das bandas espectrais individaais
dos sistemas sensores MSS/Landsat e do HRV/SPOT
sio sesumidas ao longo das abscissas. A resolugfio espa-
cial de cada banda individual ¢ mostrada no cixo das
otdenadas.

(p.ex., do 4 para 0 2 para o 1). Se ele d4 dois passos para
atingir o nével de base, entdo cada um desses saltos emitird
fétons de um pouco menos de encrgia. As energlas nesses
dois saltos devem produzir uma soma total igual a um «ni-
co salto maior (Trefil e Hazen, 1995).

Niels Bohr (1885-1962) ¢ Max Planck (1858 1947) reco-
nheceram a patreza discreta das trocas de energia radiante
¢ propuscram a réoria gudniica da radiagio eletromagnéti-
ca. Ksta teoria postula que a energia 6 wansferida em paco-
tes discreros chamados quanta ou fétons, como discurido.
A relagio entre a frequéneia da radizciio expressa pela reo-
ria ondulatdria ¢ o quantum é

Q= b (2-6)

Onde Q ¢ a energia de um quantum medida em joules,
£ é a constante de Planck (6,626 x 10% ] s}, ¢ v é a fre-
quéncia da radiagfio (Figura 2-11}. Tomando a Equacio
2-3, podemos muldplicar a equagio por A/h, ou 1, sem
alterar seu valor:

_he 2.7
?-L_hv (2-7)

Substitnindo Q por 4 v (da Equagdo 2-6), podemos ex-
pressar o comprimento de onda assectado com o quantum
de energia como:

= éﬁ (2-8)

Q

au

_he P
=3 (2-9)
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Figura 2-9 Al
of Congress).

Assim, vemos que a encrgia de um quantum € inversamen-
te proporcional ao seu comprimento de onda, ie, quanto
maior o comprimento de onda envolvido, menor seu contel-
do energético. Esta relagfio inversa é importante para o senso-
rlamento remoto porque cla sugere que é mais dificil detectar
a energia de comprimentos de onda maiotes sendo emitida
em comprimentos de onda do infravermelho termal do que
aquela nos menores comprimentos de onda do visivel. De
fato, ¢é necessdtio fazer o sensor othar ou permanccer visando
por mais tempo uma parcela do terreno se estivermos tentan-
do medir a energia em comprimentos de onda rmaiotes.

As substiincias tém cores por causa das diferengas nos seus
nfveis de energia ¢ nas regras de selegio. Por exemplo, con-
sidere o vapor de sédio energizado que produz uma luz
amarela brithante que ¢ vsada em algumas Ampadas de
ruas. Quando a limpada de vapor de sédio € ligada, vdrios
milhares de volts de eletricidade energizam o vapor. O ¢lé-
tron mais externo em cada dtomo energizado do vapor de
s6dio sobe para um degrau mais alto na escada de energia e
depois retoma a descida da escada numa certa sequéncia de
degraus, dos quais os dois tiltimos sfo separados por 2,1 eV
(Figura 2-12}. A energia liberada neste dltimo salto parece
com um fSton de luz amarela com wm comprimento de
onda de 0,58 pm com 2,1 eV de energia (Nassau, 1983).

A matéria pode ser aquecida & temperaturas tio altas que
os elétrons, que normalmente se movem em Srbitas fixas
¢ nio-radjantes, tornam-se livees, Este ¢ o chamado ¢f2iso
fotoelétrico (Figura 2-10d). Quando isso acontece, o dtomo
permanece comm uma <arga positiva igual 2 do clérron ne-
gativamente carregado que escapou. O elétron torna-se um
elétron livre e o dromo ¢ chamade de #on. Nas partes do
ultravioleta e visivel (azul, verde e vermelho} do espectro
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ula Atbmica e o Efcito Fotoelétrico
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Figura 2-10 a-¢) Um féton de energia eletromagnérica ¢ emitido quande um clérron num dtomo ou molécula salta de um estado de malor
energia para wn estade de menor energia. A luz emitida (Le., scus comprimentos de onda) ¢ uma fungio das mudangas nos
niveis de energia do elétron de valénciz mais exrerna, Por excmplo, luz amarela ¢ produzida por uma limpada de vapor de sddio
na Figura 2-12. &) A maréria também pode ser submetida a temperaturas to altas que os eléurons, que normalmente se movem
em Grbitas fixas e nfo-radiantes, toram-ge livies. Quando isso acontece, o dtomo permanece conl uma carga positiva igual 4 do
clétron negacivamente carsegado que escapou, O elétron torna-se um elétron livee & o dtomo é chamado de fon. Se um outro clé-
tron live completa o nivel de energia vazio criada pelo eléeron liberado, entdo ¢ produzida radiagio de todos os comprimentos de
onda, Le., utn espectro de energia contfruo. O intenso calor na superficie do Sol produz um espeetro continuo desta maneira,

eletromagnético, a radiagio ¢ produzida por mudangas nos
niveis de energia dos elétrons de valéncias mais externas.
Os comprimentos de onda da energia produzida sio uma
fungio dos niveis orbitais particulares dos elérons envol-
vidos no processo de excitagio. Se oz dtomos absorvem su-
ficicnte energia para serem ionizados e se um clétron livee
cai para preencher o nivel de energia disponivel, entio o
radiagdo liberada ndio ¢ quantizada ¢ um espectro cominu ¢
produzido ae invés de uma banda ou uma série de bandas.
Cada encontro de um desses ¢létrons hivees com um nit-
cleo carregado positivamente causa mudangas rdpidas nos
campos elétrico ¢ magnético, de ral forma que ¢ produzida
radiac3o em todos os comprimentos de onda. A superficic
quente do Sol em sua grande parte é um plasma no gual
¢ produzida radiagio de todos os comprimentos de onda.
Como mostrado anteriormente na Figura 2-7, o espectro
de um plasma como o do Sol € continuo.

B dromos e moldculas, mudangas nas drbitas dos elétrons
produzem as radiagbes de menores comprimentos de onda,
mucangas nos movimentos vibracionais das moléculas produ-
zem cnergia no infravermelho ¢/ou no infravermelho médio,
e mudangas nos movimentos rotacionais produzem radiagio
no infravertnelho distance ou nas micro-ondas. No Capitulo
8 (Sensoriamento Remoto no [nfravermelho Termal) serd dito
mais sobre como a radiaciio no infravermelho termal € produ-
zida e registrada pelos sistemas de sensoriamento remoto,

Interagdes Energia-Matéria
na Atmosfera

Energia raciante 6 a capacidade de 2 radiaggo numa banda
espectral realizar tabalho. Uma vez que a radiagiio eletro-
magnética é gerada, ela é propagada através da atmosfera da
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Figura 2-11 A encrgia dos quanta (ftons) veriando dos raios gama ks ondas de ridio no espectro cletromagnéico.

Terra quase & velocidade da luz num vicuo. Ao contrdrio de
um vicuo no qual nada acontece, porém, a atmosfera pode
afetar ndo apenas a velocidade da radiagio como ambém
seu comprimento de onda, sua intensidade e sua distribui-
¢io espectral. A radiagio eletromagnética pode também ser
desviada da sua diregdo original devido 2 refragio.

Refragéo

A velocidade da luz no vdcuo ¢ de 3 x 10° m ', Quando a
radiagio eletromagnérica encontra substincias de diferen-
tes densidades, como ar e dgua, pode ocorrer a refragio. A
refragdy refere-se ao desvio da luz quando ela passa de um
meio a um outro de densidade diferente. A refragio ocorre
porque os meios sdo diferentes em densidade e a veloci-
dade da REM (radiacfio eletromagnética) ¢ diferente em
cada um deles. O fudice de refragio (n) é uma razio entre a
velocidade da luz no vécuo, ¢ e a velocidade da luz numa
substincia como a atmosfera ou dgua, ¢ ;
n= Ci (2-10)

n

A velocidade da luz numa substincia nunca pode atingir a
velocidade da luz no vdcuo. Portanto, o indice de refragio
sempre deve ser maior do que 1. Por exemplo, o indice de
refragiio para a atmosfera ¢ 1,0002926 ¢ ¢ 1,33 paraa dgua.
Aluz desloca-se mais lentamente através da dgua por causa
da maior densidade desta,

A refragfio pode ser descrita pela lei de Snell, que postula
que para wma dada frequéncia da luz (devemos usar fre-
quéncta zma vez que, ao condrio do comprimento de
onda, ela nio muda quando « velocidade da luz muda), o
produto do indice de refragio pelo seno do dngulo entre o
raio e a linha normal A inverface é constante:
nsen 0 = msen 0, (2-11)
Na Figura 2-13 podemos ver que uma atmosfera nio-
turbulenta pode ser vista como uma série de camadas de
gases, cada uma delas com uma densidade um pouco dife-
rente. Toda vez que a energia propaga-se através da atmos-
fera por uma diseincia aprecidvel num dngulo diferente
do vertical, ocarre refragio.
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Criagfio de Luz a Partir de Particulas Atdmicas
numa Limpada de Vapor de Sédio

Mudanga e encrgia
cin cléoron-volt {eV)

A perda de encrgia do
deomoe € 2,1 eV quando
um clétron excitado desce
de volta para uma érbica
mais préxima do niclee

L]

h.

de luz amarcla

Atomo (2, 1 CV)

de sdclio

Oubira do
elétron

Elétron

Figura 2-12  Criagfio <e luz a paveir de partfeulas artdricas numa
Hmpada de vapor de sddio. Apds ser energizado por
virios milhaves de volts de cletricidade, o clétron mais
extetno em cada dromao energizado do vapor de sédio
sobe para um degrau mais alto na escada de encrgia
e depois retoma a descida da escada numa cerm se-
quéncia de degraus de wma maneira previsivel. O dois
titimos degratis na descendente sio separados por 2,1
eV, Isso produz um fton de luz amarels, o qual ter
2,1 eV de encrgia (veja Tabela 2-2}.

A quancidade de refragio é uma fungdo do Angulo feito
com 2 vertical (0), da distincia envolvida (na aomosfera,
quanto maior a distincia, major 2 mudanga na densida-
de}, e da densidade do ar envolvido (o ar geralmente ¢
mais denso préximo do nivel do mar). Sérios erros de lo-
calizaggo devidos a refragio podem ocorrer em umagens
formadas a partir da encrgia detectada em altas altitudes
ou sob dngulos muito agudos. Entretanto, esses ervos de
focalizagio sdo previstos pela lei de Snell ¢, portanto, po-
dem ser removidos.

Observe que

(2-12)

cen 0. = n, sen 0
27 n,

Assim, se conhecermos o fudice de refragio dos meios #, ¢
n, ¢ 0 ingulo de incidéncia da encrgia no micio w2, € pos-
sfvel prever a quantidade de refraggo que ocorrerd (sen 0,)

Emite wn féton &

Principios de Radiagéo Eletromagnética

no meio #, usando relagdes trigonoméuricas, b inceressante
notar, porém, que & maioria dos analistas de imagens nun-
ca s preocupa e computar o indice de refragio.

Espalhamenio

Um sério efeito da atmosfera ¢ o espathamento da radiagiio
pelas partfeulas aunosféricas. O espadbamenty difere da refra-
¢io no sentido de que a dire¢fio associada ao cspalhamento
¢ imprevisivel, enquanto a diregiio da refragiio (para resumnir
a definigio) é previsivel. Essencialmente, hd wés tipos de es-
palhamento: Rayleigh, Mie e espalhamento nfo-seletivo, As
principais subdivisdes da atmosfera e os tipos de moléeulas e
acrossdls encontrados em cada camada sfio mostrados na Fi-
gura 2-14 (Miller ¢ Vermote, 2002). O ramanho relativo do
comprimento de onda da radiagdo elerromagnérica inciden-
te, do didimetro dos gases, do vapor digua, e/ou da poeira
com 05 quals a energia interage, € o tpo de espalhamento
que deverd ocorret estdo resumidos na Figira 2-15.

C espalhamento Rayleigh (Frequentemente chamado de es-
palhamento molecular) ocorre quando o didmetro cfetive da
matéria {geralmente moléeulas de ar, tais como oxigénio ¢
nitrogénio na atmosfera) ¢ muitas vezes menor (geralmente
<0,1) que o comprimento de onda da radiagiio eletromag-
nética incidente (Figura 2-192a). O espathamento Rayleigh
¢ chamado assim em homenagem ao tisico inglés Lord Ray-
leigh, que forneceu a primeira explicagiio cocrente para ele.
Todo espalhamento ocarre com absorgio ¢ re-emissio de
radiagio pelos dtomos ou moléculas da maneita previamen-
te descrita na seciio sobre radiaciio das estwuturas atbmicas.
E impossivel prever a diregfio na qual um dtomo ou molé-
cula especificos emiticd um féton, portanto espalhbamento.
A energia requerida para excitar um dtomo estd assoctacla
com a potente radiagio de ondas curtas, de alu frequéncia.

A quantidade aproximada de espalbamento Rayleigh
na atmosfera nos comprimentos de onda Sptices (0,4 ~
0,7 um) pode ser computada usando o algoritmo de espa-
lhamento pela segio-transversal de Rayleigh (t ) {Crack-
nell e Hayes, 1983)

- 87[3(112—1)2 {2-13)
" INDS
Onde 7 = indice de refragio, NV = ndmero de moléculas de
ar por unidade de volume, & = comprimento de onda. A
quantidade de espalhamento ¢ inversamente relacionada
A quarta poténcia do comprimento de onda da radiagio.
Por exemplo, a iuz uluavioleta de 0,3 pm ¢ espalhada
aproximadamente 16 vezes mais <o que a luz vermetha de
0,6 pum, ie., (0,6/0,3) = 16. A luz azul de 0,4 um 4 es-
palhada cerea de cinco vezes mais que a luz vermelha de

Y
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Figura 2-13 Refragio em trés camadas atmosléricas ndo-tarbulen-
s, A energia incidenre ¢ desviada de sua trajerdria
noumnal quando se desloca de wma camada armosférica
para cutrz. A lei de Snell pode ser usada para predizer
quanto desvio ocorrerd, com base no 4ngulo de in-
cidéncia (@) ¢ no indice de relracio de cada nivel are-
mosférico, i, 1, e n,,

0,6 wim, ie., (0,6/0,4)" = 5,06. A quantidade de espalha-
mento Rayleigh esperada em todo o espectro visivel (0,4
= 0,7 um} ¢ mostrada na Figura 2-16.

A maioria do espalhamento Rayleigh por moléculas de gis
ecorre na atmasfera, de 2 a 8 ko acima do solo (Figura
2-14). O espathamento Rayleigh ¢ responsdvel pela apa-
réncia azu! do céu. Os comprimentos de onda mais curtos
do violeta ¢ azul s20 mais eficientemente espathados que os
comprimentos de onda maiores do lavanja e do vermelho,
Quando olhamos para cima num dia sem nuvens e admi-
ramos o céu azul, estamos testemunhando o espathamento
preferencial dos menores comprimentos de onda da luz so-
lar. O espathamento Rayleigh também ¢ responsdvel pelo
vermelho do pér do Sol. Como a atmesfera ¢ uma fina
concha de ar que cerca gravitacionalmente a Terra solida,
a Juz solar ¢ obrigada a passar por wm caminho indinado
mais tongo de ar ao entardecer {e a0 amanhecer) do que
ao meio dia. Uma vez que 0s comprimentos de onda do
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Figura 2-14 Principais subdivisGes da atmosfera ¢ os tipos dc
moléculas e zerossdis encontrados em cada camada
(adaptado de Miller ¢ Vermete, 2002),

violeta ¢ do azul sio espalhados ainda mais durante os seus
agora longos percursos através do ar que quando o Sol estd
a pino, o que vemos quando olhames em diregao ao pbe
do Sal ¢ o residuo - os comprimentos de onda da luz solar
que dificilmente sdo espalhados, especialmente os referen-
tes a0 laranja ¢ vermclho.

Q espalhamento Mie (3s vezes denominade de nao-mole-
cular ou por particulas de acrosssdis) ocorre nos 4,35 km in-
feriores da aunosfera, onde podem estar muitas particulas
cssencialmente esféricas com didmetros aproximadamente
iguais ao tamanhoe do comprimento de onda da energia
incidente (Figura 2-15b). O tamanho real das particulas
pode vartar de 0,1 & 10 vezes o comprimento de onda da
energia incidente. Para a luw visivel, os principats agentes
de espathamento sio 2 pocira ¢ outras particulas variando
de poucos décimos de micrdmetro a viérios micrémetros
em difmerro. A magnitude desse espathamento ¢ maior
que a do espalhamento Rayleigh, ¢ os comprimentos de
onda espalhados sfo maiores, Quanto maior a quantidade
de particulas de fumaca ¢ de pocira na coluna aunosfé-
rica, mais a luz violeta ¢ azul serd removida e apenas os
comprimentos de onda maiores de luz laranja e vermelha
atingitfio nossos olhos. A poluigio também contribui para
belos amanheceres ¢ entardeceres.

O espathamento nio-seletive ocorre nas porgdes malis baixas
da atmosfera, onde hé particulas > 10 vezes o comprimen-
to de onda da radiagdo cletromagnéuica incidente (Figera
2-15¢). Este tipo de espalhamento € ndo-seletivo, i.c., todos
os comprimentos de onda sio espaihades, ¢ niio apenas o
azul, verde, ou vermelho. Assim, as goticulas de dgua e os
cristais de gelo que formam as nuvens ¢ os nevoeiros espa-
Iham todos os comprimentos de onda da luz visivel igual-
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Espalhamento Atmnosférico

Fspalhamento Rayleigh
& ) Moléeula de gis

Espalhamento Mie A

Féton de energia
eletromagnérica
modelado come

uma onda

Figura 2-15 O tipo de espalhamento ¢ uma fungio do 1) com-
primento de onda da energia radiante incidente ¢ 2)
tamanho da molécula de gds, partleula de poeirs, efou
gotfcutas de vapor d’dgua enconwradas.

mente bem, fazendoe com que a nuvem parega branca. O
espalhamento nio-scletivo de aproximadamente iguais pro-
porgBes de luz azul, verde ¢ vermetha sempre aparece como
luz branca ao observador comuim. Esta € a razfo porgue ao
usarmos a huz alta do nosso velculo durante um nevoeiro
apenas torna pior o problema, pois espalbamos nio-seleti-
vamente ainda mais fuz no nosso campo de visada.

O espathamento € uma consideragio muito importante
em pesquisas em sensoriamento remoto. Ele pode redu-
ziv severamente o contetido de informagio dos dados de
sensoriamento remoto até ¢ ponto que a imagem perde
contraste ¢ torna-se difici! diferenciar um objeto de outro.

Absorgéo

Absergido é o processo pele qual a energia radiante € absorvi-
da ¢ convertida em outras formas de energia. A absorgdo da
encrgia radiante incidente ocorre na atmostera ou no terre-
no. Uma bandy de absorcdo ¢ wm intervalo de comprimen-
tos de onda (ou frequéncias) do espectro elerromagnérico
no qual a energia radiante ¢ absorvida por uma substén-
cia. Os efeitos da dgua (H,0), didxido de carbono (CQO,),
oxigénio (Q,), ozbnio (()3} ¢ éxido nitroso (N,O) sobre a
transmissio da luz através da atmosfera estdo resumidos na
Figura 2-17a. O efeito cumulativo da absorgio pelos vdrios
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Figura 2-16 A intensidade do espathamento Rayleigh varia in-
versamente ¢om a quarta poténcia de comprimetio
de onda {09,

constituinies pode fazer com que a atmosfera se “feche”
completamente em certas regides do espectro. Isso é ruim
pata o sensoriamento remoto porque nenhuma energia fica
disponivel para sex registrada por sensoriamento remoto.
Por outro lado, na porgio visivel do espectro elecromagné-
tico (0,4 — 0,7 pun), a aunosfera nfo absorve toda a energia
incidente, mas a rransmite efetivamente bem. PorgSes do
espectro que transmitem a cnergia radiante com eficiéncia
siio chamadas de janelus atmosféricas.

A absorcio ocorre quando a energiz incidente de mesma
frequéncia que a frequéncia ressonante de um dtomo ou
molécula é absorvida, produzindo um estado excitado. Se
ao invés de rerradiar um féron do mesmo comprimento de
onda, a energia for sransformada em calor e for subsequen-
temente rerradiada num comprimento de onda maior,
ocorre absor¢io. Quande se trata de um meto como o ar,
a absorgio ¢ o espalhamento sfo frequentemente com-
binados num cocficiente de extingdo (Konecny, 2003). A
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transmissio ¢ inversamente relacionada 2o coeficiente de
extingio e & espessura da camada, Certos comprimentos de
onda da radiacio sio mais afetados pela absorgio do que
pelo espathamento. Isso ¢ particularmente verdade para o
infravermelho e para os comprimentos de onda menores
do que a luz visivel. Os cleitos combinados de absorgio,
espalhamento ¢ reflectincia (dos topos das nuvens) atmos-
féricos podem reduzir dramaticamente a quantidade de
radiagio solar atingindo a superficie da Terra ao nivel do
mar, como mostrade na Figura 2-17hb.

A clorofila na vegetagio absorve muito da luz azal ¢ verme-
lha incidente para fins de forossintese. O Capirilo 10 des-
creve a importincia dessas bandas de absorcio da clorofila e
seus papéis durante o sensoriamento remoto da vegetagio.
Similarmente, a dgua € um excelente absorvedor de ener-
gia (Capftulo 11). Muitos minerais t8m caracteristicas tni-
cas de absorgio em por¢des muito especificas do espectro
eletromagnético que nos permitem usar o sensoriamento
remoto para identificd-los {Capitule 13), assumindo que
ndo haja vegetacio sobrejacente {Clark, 19993,

A energia que atinge o sistema de sensoriamento remoto
deve passar pela atmosfera duas veses. Assim, & comum
identificar dois cocficientes de transmiss@o atmosférica: um
para a energia chegando & atmosfera (7, ) num angulo de
incidéncia relacionado 4 fonte de encrgia (p.ex., o Sol), e
win para 4 crerpia relletida ou cmitida pele superficie da
Tersa que deve passar pefa atmoslera para atingir o sistema
sensot remoto (7 ). Veremos o quanto esses dois parime-
tras s&0 importantes na discussio sobge corregio atmosfé-
rica, posteriormente neste capitulo.

Reflectdncia

A reflectdncia ¢ o processo pelo qual a radiagio “resva-
12" num objeto come o topo de uma nuvem, um corpo
d’dgua, ou um sole exposto. Verdadeiramente, o processn
¢ mais complicado, envolvendo re-radiagio de fétons em
unissone por fromos ou moléeulas numa camada de apro-
ximadamente metade do comprimento de onda em pro-
fundidade. A reflexfio exibe caracterfsticas fundamentais
que sfo importantes no sensoriamento remoto. Primeiro, a
radtiagio incidente, a radiacio reflerida, e uma verdical 4 su-
petficie a partir da qual os dngulos de incidéncia e reflexdo
sio medides, todos ficam no mesmeo plano. Segundo, o
dngule de incidéncia ¢ o dngulo de reflexfio (exitincia) sdo
aproximadamente iguais, como mostrado na Figura 2-18.

H4 vérios tipos de superficies refletoras. A reflexdo especular
ocorre quando a supetficie a partir da qual a radiagio ¢
refletida ¢é essencialmente lisa (i.e., a altura média do perfi
da superficic & vérias vezes menor que o comprimento de
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onda da radiagiio que cstd atingindo a superficie). Virias
feigBes, como corpos d’dgua calmos, atuam como refleso-
res especulares quase perfeiros (Tigura 2-18a,b). Se houver
muito poucas ondulagbes na superficic, a energia incidente
deixard a superficic do corpo d'dgua num dngulo igual ¢
oposto a0 da energia incidente. Sabemos que isso ocor-
re pela nossa propria experiéncia, Se A nojte Huminarmos
com um farolete um lago tranguilo, a luz ird resvalar na
supetficie e atingir as drvores na outra margem num ngu-
lo igual e oposto 2o da radiagdo incidente,

Se a superficie tem wma grande aleura superficial {rugosa)
relativamente 20 tamanho do comprimento de onda da
energia incidente, os raios refletidos vio em muitas dive-
¢bes, dependendo da orientagio das superficies refictoras
menotes. Bsta seflexdo difisa nie produz uma imagem es-
pelho, mas sim uma radiacio difusa (Figura 2-18¢). Papel
branco, pé branco, e outros materiais refletem a luz visivel .
desta maneira difusa. Se a superficie for muito rugoss, en-
tio pode ocorrer um espalhamento imprevisivel. Lambert
definiu uma superficie perfeitamente difusa; assim, a co-
mumente chamada superficic Lambertiana é aguela na quat
o fluxo radiante que deixa a superficie é constante para
qualquer dngulo de reflectincia (Figura 2-18d).

A maior parte do fluxo radiante incidente ¢ refletida pelo topo
das nuvens e outros materiais na armosfera. Uma quanticade
substancial dessa energia € verrsdinda de volta pace o cspago.
Come veremos, os principios da reflexdo especular ¢ difusa
que se aplicam s nuvens também se aplicam ao terreno.

A reflectiincia especiral pode ser medida a grandes distincias
usando sistemas multiespectrais de sensotiamento remoto.
s sistemas Gpticos de sensoriamento remoto que registram
a reflectincia espectral s apresentados resumidamente
nos Capltulos 4 ¢ 7. Também ¢ possivel obter medicées de
reflectiingia espectial do terreno  (poex, culturas agricolas,
solo e dgua) segurando um cspectrosradidmetro a apenas
poucas centimetras acima do sole come mostrado na Figu-
ra I-1. Qs métodos de obtenciio de medidas de reflecrincia
espectral 7z situ estio apresentados no Capfulo 15.

Interagdes Energia-Matéria
no Terreno

A taxa temporal do Huxo de energia em diregio a, para
fora de, ou através de uma superficic ¢ chamada de fluxo
radiante (P) ¢ ¢ medida em watts (W) (Tabela 2-4). As
caracteristicas do fluxo radiante e 0 que acontece com ele
quando interage com a superficic da Terra é de importin-
cla crucial no sensoriamento remoto, De fato, este € o foco
fundamental da maioria das pesquisas em sensoriamento
remoto. Pelo monitoramento cuidadoso da natureza exata
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Radia¢do Solar (W m? pm?)

Figura 2-17
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a) Absorgiio da energla clerromagndtica do Sol incidente

na tegifio de 0,1 2 3,0 pm per vdrios gases aumostéricos. Os

primeizos quatre grificos mostram as caragteristicas de absorgio do N0, O, ¢ O, CO, ¢ H O, caguano o vltimeo grafico

mostra o resuleade acumulado de todos esses constitaintes
mente “sc fecha” em certas porgdes do espectro, enquanto
vamente transmitem energia ao terrene. Sio nessas janelas

estando na atmosfera a0 mesmo tempo. A armosfera cssencial-

“janelas atmosféricas” existem em outras regites, as quais eferi-
gl

gue os sistemas de sensoriamento remoto devem funcionar. b)

O cfeito combinado da absorgia, espalhamento ¢ reflectincia armosféricos reduzem a quantidade de irradidncia solar que

atinge a superficic da Terra a0 nivel do mar.

[V P
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Reflectincia Especular versus Difusa

Angulo de
Exitincia

An gulo de
Incidéncia

gua lisa

a. Refletor especular perfeiro.

. Refletar difuso quase-perfeito.

fmgulo de
Exitdncia

Angulo de

Incidéncia

b. Refletor especular quase-perfeito.

o, Rofleten difinsn lwpo'rr‘ix'n, an
superfleie Lamnbadiana,

Figura 2-18 A patureza da reflectineia especular ¢ difusa,

do Buxo radiante que chega (incidente) em comprimentos
de onda selecionados ¢ como cle interage com o terreno, ¢
possivel obter importantes informagges sobre o wrreno.

Foram identificadas grandezas radiomérricas que permi-
tetn ao analista manter um registre cuidadoso do Huxo
radiante incidente ou emergente (Tabela 2-4). Comega-
mos com a simples equagdo do balango de radiacio, que
estabelece que a quantidade total de fluxo radiante em
comptimentos de onda especificos () incidente no ter-
reno (@) deve ser balanceada pela avaliagio da quanti-
dade de fluxo radiante refletido peta superficie ((f)mnml“}),
quantidade de fluxo radiante absorvido pela superfféie
1, e quantdade de fuso radiante wansmitido

(@ )
absorvide;,
pela superficie (P ):

wansimitidoy

(I),,} = @ 12-14)

- - D
relletichop, t absorvidon, + ransmicidoy,

E importante notar que essas grandezas radiométricas
sdo baseadas na quantidade de energia radiante incidente
numa superficie em qualquer dngulo num hemisfério (t.c.,
metade de uma esfera),

Reflectancia, Absortancia e Transmitéancia

A reflectineia hemisferica (p,) ¢ definida como a razdo adi-
mensional entre o fluxo radiante refletido por uma super-
ficie ¢ o fluxo radiante incidence nela (Tabela 2-4);

p? o (Drcﬂclidn;n\ (2-15)

" ()]
i

A transmitincia hemisférica (t,) ¢ definida como a razdo
adimensional entre o fluxo radiante transmitido por {atra-
vés de} uma superficie ¢ o fluxo radiante incidente nela

(Dmnsnulido;_ (2— 1 6)
i

A absortdéncia hemisférica (0,,) € definida pela relagdo adi-

mensional:

(2-17)

o = (I)nl:sowiclo;‘

i
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Tabela 2-4. Conceitos radiométricos {Celwell, 1983},

Principios de Radiagao Eletromagnética

Nome Simbolo Unidades Conceito
L . Capacidade de a radiagio, numa banda espectral
Energia radiante joules, ] - o ;
el R especifica, realizar tabalho.
"Taxa temporal do fluxo de energia em dikesio 3,
Fluxo radiante o, watts, W emergente da, ou atravds

~quadrado,

Exitancia ¢adiante

watls por metro
quadrade, por
esterradiano, W m™ srt

Radijncia L,

4 watts pofmetro” [+ Flio
Wom? - unidi

- Watts por mero - -
- - quadrade, W om?

da supesficie.

-radiante incidénte sobre a superficic por

%o radidnte emeigente da-superficie por
“unidade dedrea da superficie.

Intensidade radiante por unidade de drea-fonve
projetada numa diregdo especifica.

=
refleridoy,

Reflectincia hemisférica’ sy v adimensional  wlteidoy
R T s T - . (Do_
Teansmitincia hemisférica T, adimensional ‘":I‘}“““‘ A
i
“Absortancia hémisférica e, ~adimensional z *&)"?

ou
o, = 1 —{p, + T, (2-18)

Essas definigoes implicam que a energia radiante deve
ser conservada, b.e., ela é refletida de volea por reflexdo,
eransmitida através de um material, ou absotvida ¢ trans-
formada em alguma outra forma de energia no interior
dos componentes do terreno, O efeito liguido da absorgio
de radiagio pela maioria das substiincias ¢ que a energia ¢
convertida em calor, causando um subsequente aumento
da temperatura da substincia.

Essas grandezas radioméricas sdo tteis na producio de
afirmagges gerais sobte as caracteristicas de reflectincia,
rransmitineia e absortdncia das feicdes do terreno, De faro,
se tomarmos a simples equago da reflectincia hemisférica

e a multiplicarmos por 100, obtemos uma expressio para

a reflecriincia em percentagem (pm):
_ (Drcllctido)\ X 100 (2-19)
P, o, ’

que ¢ frequentemente usada na pesquisa em sensoriamento
remoto para descrever as caracterfsticas de reflectincia espec-
tral de vérics fendmenos. Exemplos de curvas de reflectiineia
espectral percentual para fendmenos wbano-periurbanos
sclecionados sio mostrados na Figura 2-19. As curvas de
reflectincia espectral nfio fornecem nenhuma informagio
sobre a absorgio e wansmitincia da energia radiante, Mas
porque muitos dos sistemas sensores, como ciimeras e al-
guns escAneres multiespectrais, registram apenas a cncrgia
refletidla, esta informagio ainda é de grande utilidade e pode
formar & base para a avaliagio e identificagio do objero.

-
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Reflectincia Espectral de Materiais Selecionados
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Figura 2-19 Curvas de reflectfincia especrral para fenémenos utbano-periurbanos na regidio espectral 400 — 2.500 nn obtidas usands um
espectronradidimetro portdtil (o Capfiulo 15 descreve como as medidas de refleceiincia espectral in site sio coletadas),

Por exemplo, ¢ claro a partir da Figura 2-19 que a grama
Cenripede reflete apenas cerca de 3 a 4 por cento da energia
radiante incidente no vermelho (0,6 - 0,7 um), enquanto
reflete até aproximadamente 35 por cento do fluxo radian-
te incidente no infravermetho préximo (0,7 - 0,9 pm). Se
queremos discriminar entre grama ¢ turfa artificial, a porgio
ideal do espectro para o sensoriamento remaoto ¢ a regido do
infravermelho préximo, pois a turfa artificial reflete apenas
cerca de 5 por cento da energia incidente no infravermelho
préximo. lsso faria com que uma imagem infravermelho
preto-e-branco do terreno mostrasse a grama Centipeds em
tons brillantes e a rurfa artificial em tons mais escuros.

As grandezas reflectdncia, transmitincia e absortincia he-
misféricas nio fornecem informagbes sobre a quantidade
exata de energia atingindo uma 4rea especifica no terreno
proveniente de uma diregiio especifica ou sobre a quanti-
dade exata de fluxo radiante emergindo do rerreno numa
certa diregiio. Os sistemas de sensoriamento remoto podem
ficar posicionados num ponto do espago durante apenas
um ponte (nico ne tempo, e geraimente observam uma
pequena porgio da Terra num certo instante. Porcanta, ¢

importante refinarmos nossas téenicas de medicio radio-
métrice de tal forma que informagbes radiométricas mais
precisas possam ser extraidas dos dados de sensoriamento
remoto (Du et al., 2002). Isso requer a introdugio de di-
versas grandezas radioméuricas que fornecem informagées
radiométricas gradativamente mais precisas.

Densidade de Fluxo Radiante

Uma drea plana (p.ex., com dimenstes de 1 x 1 m) sendo
iluminada pelo Sof com wm fluxo radiante (@) em com-
primentos de onda especttices (A) ¢ mostrada na Figura
2-20. A quantidade de fluxo radiante interceprado divi-

dida pela drea da superficie plana é a densidade de fluxo
radiante média.

Irradidncia e Exitincia
A quantidade de fluxo radiante incidente sobre uma su-

petficie por unidade de 4rea da superflcie ¢ chamada de
irradidncia (E,):
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g =0 (2-20)

A quantidade de fluxo radiante que emerge de uma su-
perficie por unidade de rea da superflcie ¢ chamada de
exitdncia (Mx):

M - D (2.21)

Ambas as grandezas sio geralmente medidas cm Watts por
metto quadrado (W m?). Embora ndo tenhamos informa-
ciio da direciio, seja da energia incidente seja da emergente
(i.c., a energia pode chegar e sair em qualquer dngulo de
todo o hemisfério}, temos que refinar a medida para incluir
informagio sobre o tamanho da drea de estudo de interesse
no solo em m% Apds isso, precisamos refinar nossas técni-
cas de medicio radiométrica para incluir informagdo sobie
qual diregio o Huxo radiante deixard a drea de escudo.

Radifincia

A radifincia ¢ a medida radioméuica mais precisa em
sensoriamento remoto. Radidncia (L,) ¢ a intensidade ra-
diante por unidade de drea-fonte projetada numa diregdo
especifica. E medida em Watts por metro quadiado por
esterradiano (W ar? se7), O conceito de radifincia € mais
bem entendido pela andlise da Tigura 2-21. Primeiro, o
fiuxo radiante deixa a 4rea-fonte projetada numa dire-
cio especifica em direcio ao sensor remoto. Nio estamos
preocupados com guaisquer outros fluxos radiantes que
poderiam estar deixando a drea-fonte em qualquer outra
direciio. Estamos interessados apenas no fluxo radiante em
certos comprimentos de onda (B,) deixando a drea-fonte
projetada {4) numa certa diregio (cos 8) ¢ num fngulo

solido (€2) (Milman, 1999):

(])l
{ . Q (2-22)
A Acos O -

Uma mancira de visualizar o dngulo sélide ¢ considerar
0 que vocd veria se estivessc num avido e olhasse com wm
relescépio para o solo. Apenas a energla que emergisse do
terrene e viesse em diregio ao telesedpio num dngulo es-
pecifico (medido em esterradianos) seria interceprado pelo
telescépio e visto por seus olhos. Assim, o fngulo sélido é
como um cone eridimensional {ou tubo} que afunila o fluxo
radiante vindo de uma fonte pontual no terreno ¢m dire-
Gao ao sistema sensor. Fspera-se que a energia proveniente
da atmosfera ou de outras partes do terreno ndo seja espa-
lhada para dentro do campo de visada do ingulo sdlido ¢
contamine o fluxo radiante proveniente da drea de interesse
no terreno. Infelizmente, com frequéncia ndo ¢ isso o que
ocotre, pois o espalhamento na atmosfera e em outras drcas
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Pensidade de Fluxo Radiante

Fluxo radiante, D,

\\ / Irradidncia
[4}]

P.) .

- A

Aren, A
\\ %tﬁnda
q»
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Bluxo radiante, @,

Area, A

Figura 2-20 Conceito de densidade fluxo radiance para uma drea
sobre a superficie da Terra. a) frradidnciz é uma me-
dida dr guancidade de fuxe radiante incidente na su-
perficic por unidade de drea da superficie, medida em
Watts por m? b) Fvidncia & uma medida da quanti-
dade de fluxo radiante deixando wma superficie por
unidade de drea da superficie, medida cm Whaets m®,

préximas no terreno pode contribuir com energia espectral
espUiriz, que entra no campo de visada do dngulo sélido.

Intera¢bes Energla-Matéria
na Atmosfera

O Buxo radiante refletido ou emitido pela superficie da Ter-
ra entra novamente na atmosfera, onde interage com vérios
£A8€S, Vapor ddgua ¢ pal'ticulados. Assim, o cspalhamento,
a absorgio, a reflexio ¢ a refragio atmostéricos influgnciam
o Buxo radiante uma vez mais antes que a energla seja regis-
erada pelo sistema de sensoriamento remoto.

Interacbes Energia-Matéria no Sensor

Finalmente, interagbes energia-matéria ocorrem gquande a
energia atinge o sensor remoto, Se wna cimera adrea esti-
ver sendo usacla, entdo a radiincia interagird com o filtro,
as lentes Gpricas de vidro da cimera, ¢ finaliente com 2
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Figura 2-21 Conceito de radidneia deixando uma drea-fonte pro-
jetada especifica no terreno, numa diregiio especihica,
¢ num 4ngulo sélide espectfico.

emulsio do fifme com seus cristais de haleto de prata sen-
sfveis 4 Tuz, A emulsio deve entfio ser revelada e impressa
antes que uma clpia analdgica scja disponivel para andlise,
Ao invés de armazenar uma imagem latente no filme, um
detector éptico-mecinico registrard digitalmente o mime-
ro de fdrons atingindo o sensor em tegies cspectrais de
comprimentos de onda muito especificos.

Alvo e Radiédncia de Trajetdria

Idealmente, a radidncia (L) registrada por uma cime-
ra ou detector ¢ uma fungio verdadeira da quantida-
de de radiincia emergindo do alve no terreno dentro
do campo de visada instantinee (IFOV) num dngulo
sélido especifico, como discutido previamente, Infeliz-
mente, outras cnergias radiantes provenientes de vdrias
outras trajetdrias podem adentrar no campo de visada ¢
introduzir rufde/confusio no processo de sensoriamen-
to remoto. Assim, definicbes de varidveis radiomécricas
adicionais sdo necessdrias para identificar as principais
fontes e trajetdrias dessa energia (Cracknell ¢ Hayes,
1993; Green, 2003). As varidveis estdo sintetizadas na
Tabela 2-5. As vdrias trajetdrias e fatores que determi-
nam a radidncia a{iingind(} 15 Sensar remoto estio resu-
midos na Figura 2-22, incluindo;

s A nrzjewrm I contém a ireadifincia espectral solar (£ )
que foi muito pouce atenuada antes de iluminar o tet-
rene contido no IFOV. Note neste caso que estamos
interessados na irradidncia solar proveniente de wm
fingulo zenival solar especifico (0) ¢ que a quantida-
de de irradiancia atingindo o terreno ¢ uma fungio da
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transmitancia atmosférica neste ngulo (7, ). Se roda a
irradidncia almgw o terreno, entdo a transmitincia at-
moslérica (];30) ¢ um, Se nenhuma irradifncia atinge o
terreno, entio 2 trangmitdncia azmosférica ¢ zero.

° A trajerdria 2 contém a irradiancia espeetral solar difusa
(E,) que nunca atinge a superficic da Terra (o alvo na
drea de estudo) por causa do espalliamento na atmos-
fera. Infelizmente, tal energia ¢ frequentemente espa-
lhada diretamente ne IFOV do sistema sensor. Como
discutido previamente, o espathamento Rayleigh da luz
azul contribui bastante para 4 irradidincta solar difusa.
E por causa disso que a imagem da banda azul produ-
zida por um sistema sensor remote frequentemente &
mais clara que qualquer das outras bandas. Ela contém
muito da irradiincia solar difusa indesejdvel que fol
espalhada inadvertidamente para o IFOV do siswema

-sensor. Assim, se possivel, devemos minimizar esses
eleitos. Green (2003) referc-se a essa grandeza como
reflectincia ascendente da atmostera (£ dﬂ;)'

¢ A nmajetdrin 3 contém a energla proveniente do Sol que
sofreu algum espalhamento Rayleigh, Mie, e/ou espa-
lhamento nio-seletivo ¢ talvez alguma absorgio e re-
emissao antes de Huminar a drea de estudo. Assim, sua
composi¢io espectral e polarizagio pode ser um pouco
diferente da energia que atinge o terseno segundo a tra-
jetéria 1. Green (2003) refere-se a esta grandesa como
" reflectancia descendente da atmosfera (E@).I S

s A #rajerdria 4 contém a radiagio que foi refletida ou
espalhada pelo terreno préximo (p, ) coberto por neve,
concreto, solo, dgua, elou vegetagia para dentro do
IFOV do sistema sensor. A enerpia ndo ilumina efeti-
vamente 4 drea de interesse, Portanto, se possivel, deve-
rfamos minimizar seus efeicos.

o A irajetdria 5 ¢ 2 encrgla que também foi refletida pelo
terreno préximo para a atmosfera, mas que cntdo foi
espathada ou refletida para a drea de estudo.

Portanto, para wm dado intervalo especrial no espectro
eletromagnézico {p.ex., A, ak, poderia ser 0,6 - 0,7 um ou
Juz vermelha), a irradifineia solar total atingindo a superfi-
cie de Terra, Eg;.’ ¢ uma inregragio de virios componentes:

A

2

=f ( T00¢050n+ En,?) dv (Wm?um),  (2-23)
A

1

Ela ¢ uma fungio da jrradidncia solar especiral no cope da
atmosfera (£ ) muleiplicada pela transmitincia atmosféri-
ca (7, ) num Eerto dngulo 'L(.mtai solar (0 ) mais a contri-
bmgm da irradidncia solar difusa (E, )
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Tabela 2-5. Variaveis radiometricas usadas em
sensoriamento remoto.

Variavels Radiométricas

E_=fradiincia solar no topo da atrnostera (W m2)

F = 111'1(111:3(4:1 solar cspectml no Lopo da aumosfera
P oWmpmty ' :

EI = {rradisncia solaf cincum (W 1 ’)
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Apenas uma pequena quantidacde desta irradifincia € real-
mente reffetida pelo terreno na diregio do sistema sensor
a borde do satélite. Se assumirmos que a superficie da
Terra seja um reflecor difuso (uma superficie Lamberria-
na), a quantidade total de radifincia emerginde do alvo
da drea de estudo {£,) em diregiio a0 sensor ¢

7\’2
1 e .
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(2-24)

A refleceiincia média da superficie do alvo (p,) ¢ incluida
porque 2 vegetagio, o solo, ¢ a dgua dentro do [FOV ab-
sorvem seletivamente parte da encrgia incidente, Portanto,
nem toda a energia incidente para o IFOV {F ) emerge
para o IFOV. Com efeico, o terreno atua como tun filtro,
absorvendo seletivamente certos comprimentos de onda da
fuz enquanto reflesinde outros, Note que a energia emer-
gindo do terreno estd num dngulo (0), requerendo o use
de um fator de transmitdncia atmosférica T, outra vez.

Principios de Radiagdo Eletromagnética

Seria maravilkoso se a radidncia total registrada pelo
sensot, Ly se igualasse & racidncia rerornada de alvo
em estudo na drea de intevesse, L,. Infelizmente, L
L, porque hi alguma radidncia adicional de diferentes
trajerdrias que podem adentrar ao [FOV do detector do
sistema sensor (Figura 2-22). Isso ¢ geralmente chamado
de radidncia do rrajetdria, L, Assim, a radidncia total
registrada por um sensor torna-se:
L= Lo+ L,(Wm?sr). (2-25)
Vemos pela Bquagiio 2-25 e Figura 2-22 que a radidn-
cia de trajetdria ([.‘,,) ¢ um componente intrusivo (mau)
na quantidade total de radidncia registrada pelo sistema
scnsor (L), Ela é composta de energia radiante prove-
niente primariamente da irradidneia solar difusa (E) da
trajetdria 2 e também da reflectincia de dreas do terreno
préximas (p, ) da trajetéria 4. A radidncia de trajetdria
introduz erros no processo de coleta de dados por senso-
riamento remoto. Ela pode impedir-nos de obter medi-
das espectials exatas.

Uma grande quantidade de trabalhos foi feita para desen-
yolver métodos de remogiio da contribuigio da radifncia
de trajetéria (LP). Os métodos para computar a racidncia
de trajetéria estdo sumarizados em Richards e Jia (1999).
Programas de modelos de transferéncia radiativa como o
MODTRAN, o Second Simulation of the Satellite Signal
in the Solar Specerum (GS), e outros podem ser usados
para predizer 2 radidncia de trajetéria num dia particular
para uma particular drea de estudo (p.cx., Matthew etal.,
2000; InSpec, 2002; Vermote et al,, 2002). Tal informa-
¢do pode entdio ser usada para remover a contribuigdo da
radifincia de tajetéria (L) para o sinal de sensoriamen-
to remota (L) (p £X., Rese'uch Systems, 2003; Green,
2003). Song et al. (2001) e Jensen (2005) fornecerm in-
formagio sobte quando e como remover os efeitos deleté-
rios da radifincia de tajetdria, O processo é comumente
chamado de corregio radiométrica.

Os métodos de coleta de medidas de reflectdncia espec-
wal én situ que podem ser usadas para corrigir atmosferi-
camente os dados de sensoriamento remoto sio apresen-
tados no Capitulo 15.
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Figura 2-22 As sadidneias (L) das teajersdrias 3, 3 ¢ 5 contém informagfio espeerral invrinseca importante sobre 0 alvo de interesse, Por outro
laclo, a radiéncia de trajetdria {L,) das trajedrias 2 ¢ 4 incluem jrradidncia solar difusa ou radifincia de dreas vizinhas no erreno.
Esta radidncia de wajetdria geralmente introdus ruido radioméurico indesejdvel nos dados de sensoriamento remoto e complica

o processo de interpretagio de imagens.
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