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Principios fisicos

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos do
processo de coleta de informacGes com sensoriamento
remoto, a radiacdo eletromagnética e sua interacdo com a
superficie da matéria. Os seguintes conceitos devem ficar
claros para o aluno apds esta leitura:

Etapas e processos do sensoriamento remoto
Principios e leis da radiagao eletromagnética
Radiacgdo solar

Conceito de corpo negro

REM e sensoriamento remoto

Modelos da radiacdo eletromagnética:

Onda e particula

Espectro eletromagnético

Geometria da radia¢do, termos, unidades
Interagdo com a atmosfera

Interagdo com a superficie

Os principais elementos do sensoriamento remoto sdo
representados na figura ao lado. Eles incluem

A Radiacdo Eletromagnética (1), que serd detectada e
medida. Para entender a radiagcdo eletromagnética
proveniente do alvo (seja ela refletida ou emitida), é
importante revisar algumas leis da fisica que descrevem seu
comportamento.

A Fonte desta radiagdo (2). Nem todos os objetos emitem
radiacdao da mesma forma. Assim sendo, a radiagdo utilizada
depende muito da sua fonte. Por isto, alguns conceitos da

emissdo de energia por parte da matéria serdo apresentados. Como no
sensoriamento remoto é frequentemente usada a energia solar, a
emissdo do Siol sera descrita em detalhe.

Para chegar a superficie da Terra, a radiacado
se propaga (3) no vacuo e depois atravessa
a atmosfera. Neste caminho, ela pode
sofrer alteracOes, que serdo estudadas.

Também devemos entender como a
radiacdo eletromagnética interagem com a
superficie dos objetos (4). Como ela pode
ser absorvida ou refletida, por exemplo. E
qual a parcela da energia incidente no
objeto que podemos medir usando um
sensor remoto (5).

o de http://all-free-download.com/free-vector/sun.html

A engenharia permitiu desenvolver diferentes sensores instalados em
plataformas espaciais. Por isto, devemos também estudar as caracteristicas
dos sistemas sensores (5), como sua érbita e velocidade, como também
que tipo de sensor é usado e qual a radiagao medida.

Os sistemas de transmissdo e recepc¢do (6). A informagdo é registrada e
medida no sensor a bordo do satélite, mas para seu uso na Terra, ela é
transformada ao formato digital e transmitida a esta¢des de recep¢do para
sua veiculagdo.

Finalmente, temos a interpretacdo e geracado de informacdes (7) por parte
de diferentes profissionais. E nesta etapa que nossos alunos terdo
possibilidades de participar, processando e analisando os dados, com base
nos conhecimentos das etapas anteriores. O profissional deve tomar a
decisdo adequada com base em conhecimento.



A radiacao eletromagnética

Teoria ondulatéria: modelo de onda (Maxwell)

e James Clerk Maxwell
e (1831 — 1879)

O fisico James C. Maxwell foi um
fisico e matematico escocés que se
dedicou ao estudo da luz e a radiagao
eletromagnética (a luz é uma forma
de radiagdo eletromagnética) e
finalmente desenvolveu a teoria do
eletromagnetismo, uma teoria que
une os conceitos do magnetismo com os da eletricidade e a
Optica para descrever o comportamento da radiacdo
eletromagnética. Maxwell observou que se um campo
magnético em movimento pode gerar um campo elétrico,
entdo um campo elétrico (uma carga elétrica oscilando, por
exemplo) pode criar um campo magnético. Com isso,
Maxwell concluiu que a radiacdo eletromagnética pode ser
descrita como ondas. Estas ondas sdo uma juncdo de um
campo magnético com um campo elétrico e se propagam a
uma velocidade constante no vacuo. Importante, elas
transportam energia.
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Bem, se a radiacdo eletromagnética pode ser descrita como uma onda, vale
a pena revisar alguns conceitos de uma onda. Na figura a seguir, o que é:
a Amplitude da onda? seu Comprimento de onda? E sua frequencia? Que
unidades sdo usadas para medir estas grandezas?
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Imagine uma onda se propagando pelo vacuo, seguindo Agora vamos fazer um pequeno exercicio mental. Como estdo suas
uma trajetéria como foi mostrada na figura. Ela se desloca habilidades matematicas? No site:

no espaco e em um determinado tempo (t) cobre uma
determinada distancia (x) a uma velocidade constante. Se

for no vacuo, a velocidade da luz (c). podemos encontrar uma lista de emissoras de radio de Curitiba. Ah!

também incluimos na lista a frequencia de operacdo de um forno micro-
ondas. Calcule o tamanho do comprimento de onda de cada uma delas.

www.acheradios.com.br/radios/pr/curitiba/

Qual o tempo necessario que a onda complete um ciclo?

Se velocidade=dx/dt, ent3o:

Emissor frequencia Comprimento de | Obs.
c =dx/dt onda
e S Caiobd 102.3 MHz
sendo a distancia na qual a onda completa um ciclo igual a -
seu comprimento de onda (A) Dufisora 590 kHz
P ’ Marumby 730 kHz
c= AJdt Ouro verde 105.5 MHz
Seu microondas | 2.450 MHz

e 0 tempo necessdrio para completar um ciclo igual ao
inverso da frequencia (f)

Quais fontes emissoras tém menor comprimento de onda?
c= A*f .. doqueresulta que

Pelo comprimento de onda, pode agrupar as emissoras de radio em dois

A =cff grupos?

Logo, podemos descrever uma onda em termos de
comprimento de onda ou frequencia. Dada a frequencia,
podemos calcular o comprimento de onda e vice-versa.

A frequencia é descrita em Herz (Hz). O que é um Herz?

Heinrich Hertz (1857 - 1894)



http://www.acheradios.com.br/radios/pr/curitiba/

Teoria ondulatéria

Entdo, segundo Maxwell, a radiacdo eletromagnética
consiste em dois campos: campo magnético e campo
elétrico, que seguem um movimento harmonico simples e
se propaga a velocidade da luz (c).

Lembre-se que um campo magnético em movimento pode
gerar um campo elétrico, como ocorre nos motores
elétricos. Um campo magnético em movimento gera um
campo elétrico, ou vice-versa, e estes campos se propagam
seguindo um movimento harmonico simples, porém
posicionados de forma perpendicular um ao outro,
transportando energia sob a forma de “radiagdo
eletromagnética”.

Importante:

A existéncia dos campos magnéticos e elétricos, perpendiculares, explica
alguns fendmenos que percebemos ao olho nu: a reflexao e refragao.

Pergunta:
densidades diferentes variando na vertical?

A refracdo da luz ocorre quando a luz passa de um
meio para outro, ou seja, muda o meio no qual se
propaga. Por exemplo, passando do ar a 4guaem uma
piscina. A frequencia da radiagdo nao é alterada ao
atravessar este novo meio, porém, sua velocidade
sim. Assim sendo, ao passar do ar a dgua os feixes de
luz sdo desviados.

Confira na figura ao lado como a imagem do canudo
de metal é “quebrada” ao passar de um meio (ar) para
outro (dgua). Este efeito é causado pela refragdo da
luz e ocorre apenas na interface, na superficie da
agua.

O que ocorreria se a d4gua tivesse




O espectro eletromagnético.

Considerando as possiveis frequencias, ou comprimentos de
onda, em teoria, o comprimento de uma onda poderia variar
de zero até infinito. Ou seja, valores extremamente
pequenos sdo possiveis de serem encontrados, mas
também ondas maiores, como as que foram calculadas no
exercicio acima. valores

Porém, na pratica, toda essa gama de variagdo foi
organizada e dividida em regides com caracteristicas
similares, regides nas que a radiacdo eletromagnética se
comporta de forma similar ou interage de forma similar com
0s objetos na terra. Esta organizagdo é denominada de
“espectro eletromagnético”

VAR

v
]

==

Radio infravermelho ultravioleta
Microondas Visivel Raios X

Raios gamma

http://www.ccrs.nrcan.gc.ca

A figura acima pode ser usada para se ter uma ideia das
faixas mais comuns e sua ordem de grandeza.

As ondas com maior comprimento de onda, na figura, sdo as
ondas de radio. Lembra do exercicio anterior onde vocé

calculou o comprimento de onda de algumas emissoras de radio? Grandes
sdo também as micro-ondas, também vimos isso no exercicio.

A regido visivel do espectro é muito pequena e fica em torno de 400 a 700
nm (nano metros). Agora, a radiagdo também varia de forma continua na
regido do visivel. Os comprimentos de onda menores estdo associados ao
azul (indo para o violeta). Aumentando o comprimento de onda, passamos
pelo ciano, verde, amarelo, laranja e no extremo superior encontramos o
vermelho. Para simplificar, esta regido foi dividida em trés grandes regides,
azul (400-500nm), verde (500-600nm) e vermelho (600-700nm).

Complete a tabela:

Cor Comprimento de | frequencia Obs.
onda

Azul 400-500nm

Verde 500-600 nm

Vermelho 600-700nm

Por conveniéncia, algumas faixas do espectro foram batizadas em funcao
de sua posicdo em relagdo ao espectro visivel. Assim, por exemplo, a regido
vizinha com frequéncias maiores foi denominada de “ultra-violeta”. Ja a
regido com frequéncias abaixo do vermelho se chama de “infra-vermelho”.

Especial atengdo merece o infravermelho, pois ele é muito usado no
sensoriamento remoto. Lembra da importancia da fotografia
infravermelha para a agricultura?


http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/
http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/

Aregido do infravermelho pode ser dividida em trés grandes infravermelho se encontram as microondas e as ondas de radio.

regioes. . . - L
As micro-ondas variam na ordem de mm, cm ou m. Esta regido também é

A regido mais préxima ao visivel é chamada de dividida em bandas mais estreitas e recebem a seguinte denominagao:
infravermelho  proximo  (Near-IR, NIR). Ela é

consideravelmente larga, vai de 700 a 1300nm. O ser banda Faixa cm
humano ndo pode perceber essa radiacdo ao olho nu, P 30-100
apenas com o uso de sensores artificiais como o CCD. L 15-30
S 7,5-15

A seguir se encontra a regido do infravermelho médio, em C 3,75-7,5
trono de 1300nm a 4000nm. Ou em micras, entre 1,3 a 4 X 2,4-3,75
micras. Ku 1,57-2,4
Finalmente, os maiores comprimentos de onda do Ka 1,1-1,67

infravermelho (entre 4 a 100 micras) sdao conhecidos como
aregido do infravermelho distante (distante do visivel). Esta
regidao também é chamada de “termal” porque nela
predomina a radiagdo eletromagnética emitida pelos corpos
na terra sob forma de calor. Por isso, outra denominagdo é

Com isto, as faixas espectrais mais usadas no sensoriamento remoto estdo
localizadas no visivel, infravermelho e nas micro-ondas. Isto se deve a
viabilidade técnica de se obter informacao espectral desde o espaco.

“infravermelho emissivo”. Regido nome Faixa (B m)

, i L Visivel Azul 0.4-0.5

E cc.)Enum também dividir 2 mfraverlm.elho em duas grat\d.es Visivel Verde 0506

regloes, agrup:ﬁ\do a regla? do préximo (Eqm a do médio, Visivel Vermelho 0.6-07

pois nestas regides a radia¢do eletromagnética na terra que - —

predomina é a energia solar refletida pelos objetos. Assim !nfra—vermelho prc’ux!mo 07al3

sendo, as regides sao denominadas de infravermelho !nfra—vermelho medlo 1.324.0
refletido (short wave infrared, ou infravermelho de ondas mfra—vermelho D|§tante 4 a'100

curtas) e infravermelho emitido (ou long wave infrared, microondas Micro-ondas Maior que 1Imm

infravermelho de ondas longas).

Abaixo do ultravioleta, em termos de comprimento e onda,
se encontram os raios X e os raios Gamma. Acima do




REM: como particula

Alguns fendmenos ndo podem ser explicados com o modelo
ondulatério da radiacdo eletromagnética. Por isso, novas
teorias foram propostas na medida em que o conhecimento
em fisica era aprofundado.

Em 1911, Ernest Rutherford
prop6s um modelo do atomo
composto por elétrons, (com
carga negativa) circulavam em
torno de um nucleo (com carga
positiva) composto por
néutrons e prétons. O modelo
seria para explicar alguns
conceitos, como as cargas dos
diferentes elementos, porém
existia uma falha no modelo: Se o elétron descreve uma
Orbita circular em torno do nucleo igual que um planeta em
torno do sol, o elétron teria uma aceleracdo tangencial.
Porém, segundo as leis de Maxwell, por ter aceleracdo o
elétron deveria emitir luz, e com isso perder energia
gradualmente, o que causaria perda de sua aceleracdo, o
gue levaria o elétron a colidir com o nucleo.

Uma solucdo foi encontrada por Niels Bohr e sua teoria quéantica. Ele
explicou que existem érbitas estaveis possiveis para o elétron, cada uma
caracterizada por uma quantidade fixa de energia. Neste modelo, a o
eletron pode mudar de érbita ganhando o perdendo energia, sendo que a
guantidade de energia é fixa (quanta).

Quando o elétron cai para uma drbita menor, energia é liberada, mas esta
quantidade é fixa, o que restringe as possiveis orbitas. Por outro lado, para
subir a uma érbita maior, o elétron necessita uma unidade de energia.

Ao descer de nivel, o elétron libera uma quantidade fixa de energia (um
féton). Assim, e segundo Plank, A energia eletromagnética é emitida,
absorvida ou mesmo propagada sob forma de pequenas particulas, em
unidades fixas, os fétons ou quanta.



A energia transportada por um féton pode ser calculada em
funcdo da frequéncia da radiacdo:

Q= h*f,

onde “h” representa a constante de Plank.
h=6,6%1034 constante de Plank [Js].

Q representa a energia em Joule [J]

Isto também pode ser descrito em fung¢ao do comprimento
de onda, pois existe uma estreita relagao entre a frequéncia
e o comprimento de onda, como ja vimos.

Q=h*c/ A

Muito bem, com base nesta teoria podemos entender
alguns fenémenos. Por exemplo, quando vocé vai a praia e
pretende evitar se queimar com a radiacdo solar, vocé
compra um creme de filtro solar. Se existissem filtros
infravermelhos e ultravioletas, qual deles vocé compraria?
Por qué?

Agora, se vocé deseja medir a radiacdo eletromagnética da regido do visivel
desde uma consideravel distancia, qual cor seria mais facil de medir? Qual
mais dificil? Considere que a medicdo se torna mais dificil na medida em
gue a energia disponivel for menor.




Sensoriamento remoto PASSIVO ou ATIVO

Pela definicdo de sensoriamento remoto, trata-se de
deduzir informacGes de um objeto a partir da radiacdo
(eletromagnética) proveniente de sua superficie. Isto, claro,
usando instrumentos geralmente desde o espaco. Porém,
estando o sensor a uma consideravel distancia, como saber
se a radia¢do é emitida pelo objeto ou se ela é proveniente
de outra fonte e estd sendo apenas refletida pelo objeto?

Caso o objeto ndo emita radiagao eletromagnética e nao
exista uma fonte externa, entdo seria impossivel fazer
sensoriamento remoto. A ndao ser que...

Na auséncia de uma fonte externa podemos usar uma fonte
prépria para iluminar o objeto. E o que ocorre quando
fotografamos a noite, usamos o “flash”. O flash é uma fonte
propria de energia, que emite luz por um instante, em
qguantidade suficiente para registrar a imagem.

NO sensoriamento remoto também podemos usar uma
fonte prépria e artificial para iluminar a superficie da Terra.
Isto ocorre, por exemplo, quando sdo tomadas imagens de
radar. Neste caso, as micro-ondas sdo emitidas pelo sistema
e uma parcela, aquela refletida pelo objeto, é medida. Neste
caso, como produzimos a resposta do objeto a radiacdo,
estamos fazendo sensoriamento remoto “ativo”. Quando a

fonte é externa ao sistema, o sensoriamento remoto é
chamado de “passivo”.

Na figura abaixo, trata-se de uma forma “ativa” ou “passiva” de
sensoriamento remoto?

a. energia emitida por uma fonte natural e refletida pela superficie
do objeto,
energia emitida pelo objeto e

c. energia emitida artificialmente em dire¢do ao objeto e refletida
pela superficie do objeto.

mm SENSCOR ’ SENSOR ’
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Uma fonte natural: o SOL

Embora seja possivel “iluminar” o a Terra desde o espaco,
como é feito no RADAR, esta prdtica é mais cara, pois
demanda a emissdao de energia. Uma forma mais barata
consiste em medir a radiacdo emitida pela Terra ou entdo a
radiacdo solar refletida pela superficie da Terra, o
sensoriamento remoto passivo. Entdo, é importante
conhecer em mais detalhe a forma como o Sol irradia
radiacdo eletromagnética.

Isotropia: O sol irradia energia aproximadamente de forma
uniforme em todas as direc¢des. (irradiador isotrépico). Por
isso, pode-se dizer que a potencia total (Pt) da radiacdo
emitida estd distribuida em todas as direcdes.

Logo, considerando uma
esfera de raio “R” em
torno do Sol, o fluxo de
energia total é constante
para qualquer raio.

Claro que, considerando
apenas uma pequena
unidade de darea desta
esfera tedrica, o fluxo sera
menor na medida em que

o raio é aumentado.

Podemos calcular o fluxo de energia que atravessa uma
unidade de area a uma determinada distancia (R) da fonte.

Se o Sol tem uma poténcia total Pt
p = Pt/(4nR2)

LOGO: a densidade de poténcia é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia.

Visto desde a terra, o Sol pode ser considerado uma fonte pontual de
energia, porque estd muito distante. Assim, apenas uma pequena parcela
de sua energia chega a Terra.




Modelo do corpo negro

Embora seja dito muitas vezes na escola que o sol “emite
todas as cores por igual”’, o Sol ndo emite todos os
comprimentos de onda por igual, especialmente se se
consideram regiGes fora do espectro visivel. O Sol emite
energia de maneira diferenciada ao longo do espectro.

Entdo, para entender a emissdo solar, pode-se usar o
modelo fisico tedrico do corpo negro, pois o sol se aproxima
muito de um corpo negro.

|II

Um corpo negro “emite toda a energia disponivel” e o Sol
pode ser considerado um emissor ideal (Corpo Negro) a
6000K, como é mostrado na figura abaixo., a variacdo da
emissdo solar em diferentes comprimentos de onda se
aproxima muito bem do modelo do corpo negro.

"
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Energia irra
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Coomprimento de onda (micras)

Adaptado de http://web.pdx.edu/~emch/rs/EXArs.html

A emitancia (Energia emitida pela superficie do corpo, por segundo e por

unidade de area) de um corpo negro pode ser modelada como:
2*h*c?

AS * (e he/[AKT] — 1)

M, =

onde

K= constante de Boltzman
c= velocidade da luz

B= comprimento de onda
T=temperatura

Com base nesta teoria, pode-se dizer que:

a) Avradiagdo emitida é constante ao longo de todo o espectro?
b) A emissdo de energia depende da Temperatura do objeto?



Um pouco de exercicio

Na secdo anterior vimos que o Sol se comporta de forma
muito similar a um corpo negro e entendemos o geu seria o
modelo do corpo negro. Por exemplo, na figura abaixo é
mostrada a variagdo da emissdo de radiacdo
eletromagnética de um corpo negro a 5000K.

| 1 | T
0 nso 900 150 200 2500 300 3-5:' T'-r':l
Waw elangih [m}

Fonte: http://voyager.egglescliffe.org.uk/physics/astronomy/blackbody

Notas-se que a emissdo ndo é uniforme ao longo do
espectro e que é registrado um pico maximo de emissdo em
um comprimento de onda especifico.

Para calcular o comprimento de onda onde ocorre o maximo
de emitancia para uma determinada temperatura, deve-se
derivar a expressdo e igualando a zero. Apds as devidas
operacgoes, tem-se:

Amax= 2897/T

Qual o comprimento de onda do pico de emitancia do Sol?
e da Terra? Em que regides do espectro se localizam?

Lei de deslocamento de Wien

Conforme o modelo do corpo negro, o pico de emissdo depende da
temperatura do objeto e, na medida em que a superficie do objeto é
esfriada, a intensidade da emissdo diminui.

Sendo assim, quando um corpo negro é esfriado, o pico se desloca para
comprimentos de onda maiores, porém com menor intensidade. Isto é
conhecido como a lei de deslocamento de Wien e é ilustrado na figura
abaixo.

Pucodocompnmemo de onda
/ T [T 1]
A
Curva Deslocamento Wien
2
S |
S 549'(2
<
o
=] {
g —
w I T\ ‘\ |
- St N e o S
r D - e B B S =
S il I S = EE——y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comprimento de Onda (microns)

http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAIccAD/teoria-infravermelho

agora, pense e responda, o que ocorre se um objeto na temperatura
ambiente da Terra (digamos 30 graus Celcius) é aquecido? Incialmente,
pequenas alteragbes da temperatura ndo serdo vistas pelo olho humano.
Mas... Se aquecermos o suficiente para que o pico atinja a regido do visivel,
qual cor seria visivel primeiro?


http://voyager.egglescliffe.org.uk/physics/astronomy/blackbody

Interagdo REM/Matéria

A radiacdo eletromagnética pode sofrer alteragdes ao
encontra outros elementos, como gases ou particulas. Como
vimos anteriormente, a luz pode ser refletida ou refratada
pelos objetos, como mostrado no exemplo do canudo e do
copo.

Agora, considere a figura abaixo. A radiacdo solar, incidente
na sombrinha, pode ser refletida, ao final a finalidade do uso
de uma sombrinha é evitar que ela passe. Porém, parte
desta radiagcdo pode ser absorvida pelo material da
sombrinha, provocando seu aquecimento. A sombrinha, por
outro lado, ndo é totalmente opaca e parte da radiagao solar
consegue passar por ela. Temos, assim, trés possibilidades:
reflexdao, absorgdo e transmissao da radiagdo solar. Algo
similar ocorre quando a radiagdo eletromagnética encontra
gases ou a superficie de objetos na Terra.

Dando uma olhada mais de perto a porcdo refletida da radiacdo incidente,
podemos verificar que a reflexdo pode ocorrer de diferentes maneiras.

Se a superficie for um refletor ideal, como um espelho, entdo toda a
radiacdo incidente é refletida em uma Unica dire¢do, como é mostrado na
figura (a). Este caso ocorre principalmente quando a superficie é lisa e é
chamada de reflexdo especular.

Por outro lado, pode ocorrer que o feixe incidente seja refletido de maneira
difusa, ou seja, a radiagdo incidente é refletida em todas as dire¢des por
igual (espalhada). Se ndo houvesse radiagdo difusa, entdo a pessoa deitada
na cadeira de praia na figura ndo perceberia a cor da sombrinha, pois toda
a radiagdo seria refletida em uma unica diregdo, longe do campo de visao
da pessoa.

No caso mais geral ocorre a reflexdao mista. Grande parte da radiagdo é
refletida em uma diregdao, mas uma outra parcela é espalhada. Como a
parcela espalhada em uma determinada direcdo é menor, sua medicao
pode ser mais dificil.




O balango de energia

De maneira geral, pode-se escrever o balanco do fluxo de
radiacdo na superficie do objeto usando estas trés
componentes, da seguinte forma: O fluxo (¢) incidente na
superficie é igual a soma do fluxo refletido, o fluxo absorvido
e o fluxo transmitido pela superficie.

(I)incidente= ¢refletido + ¢absorvido + ¢transmitido

Obviamente, o fluxo incidente pode variar ao longo do
tempo e do local. Em dias nublados o fluxo é diferente do
gque em dias ensolarados. Entdo, convém escrever este
balanco em termos relativos, ndo absolutos, normalizando
pelo fluxo incidente:

Chamando:

pP= ¢refletido/ ¢incidente Reflectancia
o= ¢absorvido/ ¢incidente Absortancia
1= ¢transmitido/ ¢incidente Transmitancia
resulta: 1=p+a+7t

A parcela que nos interessa é a reflectancia, ou a capacidade
da superficie refletir a radiagao incidente, uma vez que o
sensor se localiza em um satélite sobrevoando a Terra.

Estas propriedades (reflectancia,
absortdncia e transmitancia) da
superficie sdo diferentes para cada
objeto e dependem do comprimento de
onda. Por exemplo, partes da sombrinha
refletem todas as cores (branco),
enquanto outras absorvem o verde e o
azul, refletindo principalmente o
vermelho. Por isso, o balanco pode ser
escrito em funcdo do comprimento de

¢incideme

¢reﬂetido

¢absorvido f\& =

Otransmitido
onda.

1= pat ot T2

Veja no exemplo abaixo, a folha de Curcuma reflete radiagao
eletromagnética do visivel principalmente no verde. Porém parte da
radiacdo incidente atravessa a folha, por isso podemos ver a luz por trds da
folga. Ou seja, a radiagdo é transmitida através da folha.




Efeitos atmosféricos visivel que, em algumas regides, a atmosfera absorve praticamente toda a

radiagao.
A radiacdo solar percorre uma grande distancia entre o Sol
e aTerrae no ultimo trecho deve atravessar a atmosfera que 8
rodeia o planeta. Embora esta camada seja relativamente Sol (Gatretoirasire)
pequena, ela pode afetar significativamente a radiagado _ 20 ~ Sol (nivel do mar)
solar, reduzindo a possibilidade de se usar todo tipo de £ 1 visivel
energia solar no sensoriamento remoto. § 15
=
3
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Os principais elementos que causam a absorc¢do atmosférica sdo o ozbnio,

Absor¢do atmosférica a 4gua, e o didxido de carbono.
WY Vigile  Reflected IR Thermal IR Far IR
Um dos fendmenos que ocorre na atmosfera é a absor¢do 5 £ _HO _CO, HOO, CO
da radiagdo pelos elementos, particulas ou gases, que a § B n ’/"-. | Jf"‘-\\
compdem. Por exemplo, ao atingir uma particula a radiagao E '
solar na regido do ultravioleta pode ser absorvida. Lembre- I T Tyt e
se da importancia da presenca de ozonio na atmosfera. Esta HsusIenatn imicrens) M el
radiagdo é transformada em calor e emitida em um WWW.sarracenia.com/astronomy/remotesensing

comprimento de onda diferente.

Oz06nio absorve muita radiagdo na faixa do ultravioleta. A dgua presente na
Porém, se a absorcdo for alta, entdo torna-se impossivel atmosfera absorve em torno de 1.4; 1,9 e 2,50 um. Similarmente, o diéxido
medir a parcela refletida pelos objetos na Terra. Na figura a de Carbono absorve em torno de 1,4; 1,6 e 2,0 um.
seguir é mostrada uma comparagao da curva da radiagdo
solar na superficie da Terra (azul) e no topo da atmosfera. [E



http://www.sarracenia.com/astronomy/remotesensing

Janelas atmosféricas

Devido a absorc¢do diferenciada ao longo do espectro, pode-
se dizer que a transmitancia da atmosfera ndo é uniforme,
ou seja, a capacidade da atmosfera deixar passar radiacdo
eletromagnética ndo é uniforme para todo o espectro.

No sensoriamento remoto buscamos regiées do espectro
onde exista alta transparéncia. Estas regiGes espectrais sao
chamadas de “janelas atmosféricas”. Por exemplo, é
impossivel medir na regido proxima a 1,4 um, pois existe
uma faixa muito forte de absor¢do causada pela agua na
atmosfera.

Na tabela a seguir sdo mostradas as principais janelas
atmosféricas usadas no sensoriamento remoto.

0,3-1,3 um
1,5-1,8 um
2,0-2,4 um
3,0-3,6 um
4,2-5,0 um
8,0-10,0 um
>20mm




Espalhamento atmosférico

Outro fendmeno que ocorre na
atmosfera é o espalhamento
atmosférico. Neste <caso a
radiacdo eletromagnética ndo é
perdida ou transformada em
outro comprimento de onda, os
feixes sdo apenas desviados de
sua trajetdria, pois na atmosfera
pode ocorrer refragao e reflexao
quando a radiagdo encontra
gases ou particulas na atmosfera
(moléculas de gases, p6, agua).

O espalhamento atmosférico
depende de comprimento de
onda, a densidade de particulas
ou gases na atmosfera e da
distdncia que a energia deve
percorrer ao atravessar a
atmosfera. Ele pode variar a cada
dia, pois a atmosfera é dinamica.

Espalhamento Raleigh

O espalhamento Raleigh ocorre nas regides altas da atmosfera, quando o
didametro da particula é pequeno em relagdo ao comprimento de onda da
radiacdo. Os principais causadores do espalhamento Raleigh sdo o oxigénio
e o Nitrogénio.

Uma caracteristica do espalhamento Raleigh é que ele é seletivo, ou seja,
ndo afeta a todos os comprimentos de onda por igual. Este tipo de
espalhamento afeta em maior intensidade radiagdo com comprimentos de
onda menores.

Do ponto de vista de uma pessoa na superficie da
Terra, o Espalhamento Raleigh é visivel ao
contemplar o céu durante o dia. Como a cor que
mais sofre espalhamento é o azul (menor
comprimento de onda), entdo esta cor predomina
no céu.

Mas entdo, como  explicar a cor
avermelhada/alaranjada que é percebida alguns
dias de manha cedo ou no final da tarde?
Considere a fotografia abaixo e justifique sua resposta. Definitivamente, o
céu ndo parece azul.

O efeito do espalhamento atmosférico nas imagens de
sensoriamento remoto é visivel sob forma de bruma. Parece
gue a imagem esta embacada, coberta de névoa fina.

Trés tipos de espalhamento se destacam:




Espalhamento Mie

O espalhamento Mie ocorre principalmente nas regides
baixas da atmosfera, quando o didametro das particulas é da
mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda.

Este espalhamento pode ser causado pela presenca de
aerossois, po, fumaca, pdélen ou vapor de agua na atmosfera
e da aimagem a aparéncia de estar coberta por uma camada
de névoa ou fumaca. Na fotografia abaixo é visto como a
presenca de poluicdo no ar espalha a luz criando uma
sensac¢do de que a foto esta embacada.

http://gsp.humboldt.edu/OLM/Courses/

Espalhamento nao seletivo:

O espalhamento ndo seletivo, como o préprio nome indica, ndo discrimina
os comprimentos de onda e os espalha com a mesma intensidade, dentro
da regido do visivel e infravermelho, e ocorre quando o diametro das
particulas na atmosfera é muito maior do que o comprimento de onda da
radiacdo.

Este espalhamento é causado principalmente por vapor de agua na
atmosfera.

Um exemplo é visto nas nuvens e na névoa, compostas principalmente por
agua. Teoricamente a agua é transparente e a luz branca deveria atravessar
ela sem ser refletida. Porém, ao ocorrer o espalhamento, todos os
comprimentos de onda sdo redirecionados, e em todas as dire¢ées. Por
isso, as nuvens e a névoa ganham cor branca.

Outro efeito deste espalhamento é que, ao redirecionar os feixes de luz
incidentes, o espalhamento ndo seletivo impossibilita o sensoriamento
remoto quando ele estd presente. Ndo somente bloqueado a radiacao
solar, mas também projetando sombras na terra. Confira naimagem abaixo
como a presenca de nuvens impede o estudo da superficie da Terra com
sensores Opticos.




