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RESUMO

Para varias aplicag¢des do Sensoriamento Remoto &
necessdric determinar através de medidas de irradidncia efou radiancia
o Fator de Reflectdncia dos alvos de interesse. Em outras aplicagdes é
suficiente medir grandezas radicmétricas absolutas. No procedimento de
medigdo muitos erros podem ser introduzidos por falhas nas técnicas
empregadas. Através da medigdo de radiancia, de cialculos do Fator de
Reflectancia Bidirecional (FRB)}) e do Fator de Reflectdncia Refspec

(FRR), os erros que alguns fatores podem introduzir nos valores das
grandezas radiométricas medidas foram estudados e analisados. Os
resultados encontrados mostram a necessidade de se adotar

procedimentos de medigdo corretos come a calibragdo de placas de
referéncia e de radidmetros; a intercalibragdo de radidmetros;
cuidados com varia¢oes de irradidncia devidas as mudangas
atmosféricas; atengdes A presenga de alvos vizinhos; e a modificagdes
da geometria de radiagao durante as medigdes.






PROCEDURES AND ERRORS IN THE DETERMINATION OF THE BI-DIRECTIONAL
REFLECTANCE FACTOR AND OTHER RADIOMETRIC QUANTITIES

ABSTRACT

For many applications of remote sensing it is necessary
tc determine the reflectance factor of important targets through
irradiance and/or radiance measurements. In other applications it is
enough to measure absclute radiometric quantities. In the measurement
procedures, many errors can be introduced. Through radiance
measurements, computations of bi-directional reflectance factor and
diffuse directional reflectance factor, the errors which some
parameters can introduce in the measured values of the radiometric
quantities were studied and analized. The obtained results have shown
the necessity of using correct measurement procedures such as:
calibraticn of reference plates and radiometers; inter-calibration of
radiometers; attention to irradiance variations due to atmospheric
changes or the presence of neighbor targets; and geometric
modifications of radiation during the measurement.
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capiTuro 1

INTRODUGAO

O Sensoriamento Remoto tem se tornado um importante meio
de monitoramento e gerenciamento dos recursos naturais da Terra.
Investigag¢des ambientais, geoldgicas, agricolag, florestais e
oceanograficas tém no Sensoriamento Remoto um apoic adequado para a
tomada de decisdoc sobre aspectos importantes como uso racional do
solo, previsao de safras agricolas, preservagac do meic ambiente,
atualizagdo de cartas (nduticas, geoldgicas e topogrdficas), controle
fito-sanitério e outros.

Todavia, o adequado emprego dos dados de Sensoriamento
Remoto sd & possivel através do entendimento do comportamento radiomé-—
trico dos objetos pesquisados. Isto implica na realizagao de medig¢des
radiométricas sob condigdes controladas e na interpretagdo correta dos
dados obtidos.

Estas medig¢des tém por objetivo obter valores de gran-
dezas radiométricas como a radidncia, a Iirradiancia e a reflectancia
espectral dos alvos de interesse.

As medidas executadas no laboratdério ou no campo sao
comumente utilizadas como suporte em atividades de pesguisa em
Sensoriamento Remoto. Come "verdade terrestre", possibilitam a valida-
¢3o, calibragdo e interpretagdo dos dados sensoriados e o estudo das
relagdes entre as propriedades fisicas especificas de alvos e sua
interagao com a radiagdo eletromagnética (Asrar, 1989).

Tais medidas servem também para a calibragdo de sensores
instalados em aeronaves e satélites, para predigdo das bandas espec-
trais Otimas nos projetos de sensores e na consecugdo de tarefas espe-
cificas de Sensoriamento Remoto. Elas se constituem numa ferramenta
para © desenvolvimento, refinamento e teste de modelos relacionades
aos atributos fisicos dos dados sensoriados (Milton, 1987).

Entretanto, a validade dos dados obtidos com as medidas
subordina-se ac conhecimento de informag¢des sobre as condigdes em que
se deu a coleta dos dados. Estas informag¢des relacionam-se com o alvo,
com a vizinhanga do alvo, com o equipamento & materiais empregados na
medig¢do, com a geometria de radiagdao e com as condigdes meteorolégicas
reinantes. E fundamental, por exemplo, o conhecimento da ocorréncia de
vento, da existéncia de objetos préximos do alvo que possam contribuir
para um acréscimo ou diminuigdo de irradiancia sobre o alvo, do grau

de confiabilidade dos radidmetros e da reflectdncia dos alvos de refe-
réncia.

Tais fatores podem introduzir erros significativos na
medida, impossibilitando, inclusive, a comparagdo entre os dados de



diferentes sensores, ou mesmo de sensores iguais obtidos em épocas
diferentes.

Para gque os resultados obtidos sejam confiiveis, faz-se
necessario buscar a exceléncia nos processos de medigdo. Esta exce-
léncia pode ser conseguida através do conhecimento, cerrecao € con-
trole dos fatores acima mencionados.

O objetivo desta pesquisa €& estudar ©s processos e erros
na determinagdo dos valores de Fator de Reflectdncia Bidirecional e de
outras grandezas radiométricas. Este estudo visa conhecer, aguilatar e
principalmente propor corre¢des nos processos ora utilizados a fim de
minimizar tais erros.

Assim foram realizados vArios experimentos visando
demonstrar a necessidade de adotar técnicas e procedimentos que tornem
os dados coletados mais confidveis e, portanto mais Gteis.

Cinco fases distintas foram delineadas para a consecugdo
deste objetivo, a saber:

1) Comportamento dos sistemas de medigao empregados.

Nesta fase avalia-se o comportamento de radidmetros com
base nos desvios padrdes e coeficientes de variagido dos valores
medidos. Os sistemas de medigdoc descritos neste trabalho foram
utilizados como exemplo.

2) Estudo da influéncia da calibragao.

Nesta fase & determinada a reflectdncia absoluta de uma
placa de referéncia, que se constitui num padrao primario de reflec-
tancia, © gque torna possivel a calibragdo de outras placas de refe-
réncia.

A calibragdo de radidmetros & estudada com vistas &
minimizagdo dos erros em medidas de radidncia, de irradidncia e na
obtencdo do Fator de Reflectancia Refspec (FRR).

A intercalibragao de radidmetros & analisada, demons-
trando-se a influéncia da natureza intrinseca de cada equipamento na
obtengac do FRB.

3) Estudo da influéncia da variagdo de irradiancia.

Nesta fase, a partir dos métodos de medigdo adotados,
analisa-se como a variagdo de irradiéncia afeta o FRB.

4) Estudo da influéncia da geometria de radiagédo.

Nesta fase s3o estudadas as mudangas na geometria de
radiagac, demonstrando-se as variag¢des introduzidas no FRB.



5) Estudo da influéncia da vizinhanga.

Nesta fase s&o estudados os possiveis erros na obtengio
do FRB provocados pela presenga de alvos prdximos ac de interesse,
durante as medigdes.






capiTUuLO 2

FUNDRMENTACAQ TEGRICA

Neste Capitulo, alguns conceitos basicos de Radiometria
sdo apresentados e discutidos. Além disto, como o objetivo principal
deste trabalho é& o estudo dos fatores que afetam o Fator de
Reflectancia Bidirecional, sua formulagdo & demonstrada.

2.1 - RADIACAO ELETROMAGNETICA

A realizagao de trabalho, ocu a mudanca de estado fisico,
implica na transferéncia de energia de um corpo para outro, ou de um
local do espago para outro.

Dentre as formas possiveis de energia, a radiante, ou
eletromagnética, €& de especial importédncia para o© Sensoriamento
Remoto. Comportando-se de acordo com a teoria ondulatdria, ela é
igualmente repetitiva e espagada no tempo, move-se com a velocidade da
luz e tem dois campos, um elétrico e outro magnético, que sio
ortogenais entre si, quando se considera sua propagagdo de um ponto a
outro. Por este modelo, pode-se atribuir & radiagdoc eletromagnética
trés grandezas, comprimento de onda (A}, frequéncia (r) e velocidade
(c), que se relacionam de acordo com a Equagdo 2.1:

Cc = ey (2.1)

Comportando-se de acordo com o modelo da teoria
qguantica, proposto por Max Planck, em 1900, a energia emitida,
absorvida ou propagada nac o & de modo continuo, mas sim em pequenas
parcelas discretas chamadas quanta ou f&étons, quando se trata de
processos de absorgdc ou emissdo e para curtos comprimentos de onda
{Slater, 1980). Neste caso, a energia, Q, de um guantum, & diretamente
proporcional a frequéncia, v, da radiagéo:

O = hev. ( 2.2)

Pela substituigido da Equagdo 2.1 em 2.2 obtém-se:

Q=—, (2.3)



onde h é a constante de Planck (6,625 x 10-34 J.s).

A distribuigdo da energia radiante segundo o comprimento
de onda, A, ou frequéncia, v, € chamada de Espectro Eletromagnético.
Este ndoc tem limites superiores ou inferiores definidos, apesgar de
para fins didaticos, ser considerado como abrangendo comprimentos de
onda de 10-10 m, raios cdsmicos, a 1010 m, ondas de radio. Nele, todas
as ondas s3c de mesma natureza, tém a mesma velocidade, ¢, no vacuo,
mas diferem em comprimento-.de onda, significando que diferentes fontes
lhes dic origem e diferentes instrumentos de medidas sdo apropriados
para identific&-las (Halliday e Resnick, 1976). As regides do Espectro
Eletromagnético, indicadas na Figura 2.1, representam intervalos
dentro dos quais existe um conjunto comum de técnicas experimentais,
sendo de especial interesse do sensoriamento remoto as regides
chamadag: &ptica (ultravioleta, visivel e infravermelho) e microondas.

Freqiiéncia, Hertz
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) Rédia o I-nfra\'ermelh.o- Tltravioleta o Raios gama o
S SRS N SO B | l { | ! ! . ! 1 1 ! : { ! 1
0% 100 10f 1 1072 107¢ 107 107 1070 107 107M

Comprimento de onda, metros

Fig. 2.1 - Espectro Eletromagnético
FONTE: Halliday e Resnick (1976), p. 442.

Medir a energia ou poténcia da radiagdoc eletromagnética
&€ atividade a gque se dedica a Radiometria, sende importante
estabelecer os termos e conceitos radiométricos basicos.

2.2 - GRANDEZAS RADIOMETRICAS

Medigdes radiométricas saoc efetuadas para diversos
propdésitos, comc determinagdo da temperatura pela medida da radiagao
associada; insoclagdao em estudos de crescimento de plantas; medidas de
irradidncia solar; radiadncia de alvos, com ou sem imageamento e
obtengdo de reflectincia (Nicodemus, 1967).

Para definigdo, realizac¢do e comparagdo de tais medidas,
faz-se necessdrio estabelecer as g¢grandezas comumente utilizadas,
denominadas radiométricas.

Energia radiante, @, & a energia eletromagnética capaz
de realizar trabalho, aguecer um objeto ou causar uma mudanca de
estado da matéria (Americam Society of Photogrammetry, 1983).



Fluxo radiante, &, & definido como a gquantidade de
energia radiante que passa por uma posigdoc na unidade de tempo.
Expresso em watt, define-se matematicamente como:

do
% = - (2.4)
dt

A densidade de fluxo radiante, E, incidente numa
superficie (fluxe por unidade de &rea da superficie) & denominada
Irradidncia. Expressa em watt por metro guadrado (W-m'z), define-se
matematicamente como:

de

E = . (2.5)
da

O fluxo irradiado pela unidade de &rea de uma superfi-
cie, €& denominado Exiténcia, M. Sua formulagido e unidades s3oc seme-
lhantes & da irradiidncia, contudo o fluxo considerado neste caso & o
emergente, nido o incidente.

Intensidade radiante, I, é o fluxo irradiado por uma
fonte pontual por unidade de &ngulo sélido definido numa dada diregao.

Expressa em watt por esterradiano (W/sr), define-se matematicamente
como s

de

I = . (2.6)
dw

Radiancia num ponto de uma superficie e numa dada
diregdo €& definida como a intensidade radiante de um elemento de
superficie, dividida pela &rea da projegdo ortogonal do elemento de
superficie sobre um plano perpendicular & direcdo considerada.
Expressa em watt por esterradiano por metro gquadrado (wosr‘lom'2),
define-se matematicamente como:

d2¢

I~
I

(2.7)
dAscos Qsdw

Superficies lambertianas sio aguelas superficies para as
quais a radidncia I € constante para qualquer angulo de reflexao, Gr R
em relagdo & normal & superficie, ou seja, produzem radiancia direcio-



nalmente uniforme. De modo geral, os objetos n3o sio refletores espe-
culares, isto &, ndo obedecem as leis da éptica geométrica, mas refle-
tem gerando um campo de luz difusa gque se aproxima da superficie
chamada lambertiana. Assim, €& importante determinar as relagdes entre
a reflectdncia difusa, a irradidncia e a radidncia.

Se a radidncia oriunda de P (Figura 2.2) causada pela
reflexdc da radiagdo incidente & L, entdo o fluxco radiante refletido
de P, d2¢, pode ser expresso como um produto da radiadncia L, da

projecdo da area normal dA-cos © e o angulo sélido dw, pela equagio:
d2® = LedwsdA«cos O, (2.8)

Como o elemento de &ngulo sélido é obtido pela razdoc entre a area da
superficie esférica (d5) e o raio da esfera R, tem-se:

ds Resen OsRed@edy
dw = = ’ (2.9)

-

RZ RZ

substituindo a equagdo 2.9 em 2.8 cobtém-se:
d2¢ = Lesen Oecos Qed@edA«dp. {2.10)

Assuminde que a superficie lambertiana elementar dA, &
irradiada por E e que o fluxo radiante refletido por dA em gqualquer
diregdo ©® normal & superficie seja representadoc pela Equagdo 2.10, o
fluxo total refletido € dado por:

[2m(m/2
dé = | | LedAesen Oe.cos 9+d@.dp, (2.11)
Jo Jo
r 1m/2
de = noL-dAoL sen< © |, (2.12)
1o
d® = meLeda. (2.13)

Como & Exitdncia, M, é definida pela razio d¢ /dA tem-~se:

M = meL. (2.14)



A razdo do fluxo total refletido pelo fluxo total
incidente, d@r/d@i , define a reflectidncia difusa de uma superficie:

— = p. (2.15)

Como d&, = E.dA e d®. = Me«dh, a reflectdncia difusa pode
ger expressa matematicamente por:

p = —. (2.16)

Fig. 2.2 - Geometria da interseg¢do do fluxo radiante de
uma superficie dA de radiédncia L.

Muitos termos sdo empregados considerando a geometria de
radiagdo envolvida na obtengdc da reflectancia, sendo gque o mais
utilizado & o Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB).

2.3 - FATQOR DE REFLECTANCIA BIDIRECIONAL

Como a obtengdo do FRB & o assunto desta pesquisa, faz-
se necesslrio conceituid-lo de maneira precisa. Para descrever sua
natureza angular, os trés termos melhor empregados sio: direcional,
cbnica e hemisférica.
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Obter a reflectdncia direcional significa medir o fluxo
radiante segundo ¢ angulc numa determinada diregdo (©,¢p)}, segundo um
elemento de 3dngulo sélido, dw. A reflectdncia cbnica refere-se a um
angulo so6lido, w, para qualquer configura¢do (a mais comum & aquela +m
gque ¢ &angulo sdlide, w, € um cone circular). A reflectdnc a
hemisférica denota a medigdo do fluxo radiante segundo o angulo sél >
hemisférico (w = 2m). Estas designa¢des sio mostradas na Figura .3
{(Nicodemus et al., 1977).

( INCIOENCIA nerLexho .
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7{-\\: 1 ‘(‘/ E
Y ] Y i
’ |

Fig. 2.3 - Geometrias usadas em medi¢des de reflectéancia.
FONTE: Nicodemus et al.(1977), p. 10.

Na literatura, a maioria das medi¢bes de reflectdncia
espectral é bidirecional, onde os &angulos de incidéncia e de coleta
sdo direcicnais, como & o caso de medi¢des de radiancia realizadas por
sensores eletro-Opticos em satélites; ou bi-hemisféricas (usualmente
"tomada" hemisférica) onde, os Aangulos de incidéncia e de coleta sao
hemisféricos para estudos em laboratdrio. No entanto, a medida ideal
para uso em Sensoriamento Remoto € a Fungdo Distribuigdo de Reflec-
tdncia Bidirecicnal (FDRB), gue & a reflectdncia bidirecional para
todos os dngulos possiveis (Curran, 1985).

Define-se a Fungdo Distribuigdo de  Reflectancia
Bidirecional, f., para uma irradidncia uniforme incidindc sobre uma
superficie homogénea e isotrdpica, como a grandeza que caracteriza
(geometricamente) as propriedades de reflexdo daquela superficie
(Nicodemus et al., 1977).
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Considerando a Figura 2.4 como a geometria elementar dos
feixes incidente e refletido, a Fungdo Distribuigdo de Reflectancia
Bidirecional (Nicodemus et al., 1977) & dada por:

dLr(ei' Py erl Pp 7 Ei)
fr(ai’ (Pj_i erl <Dr ) - * (2‘17)
dEi(eir @l)

Substituindo em 2.17 ,dEi = Li-cos ei'dwi' tem-se:

AL (©;+ 97 O, 9.7 E;)
fr(GiI Py er' P = - (2.18)

Li(ei' @i)-cos @iOdwi

dwi T
i
2
A | .
:\V‘ol | Hr
! \\
{ \“\. o :
| \ r |
' b
N |
l AL -7
é da/: ~—
H / /
‘ %__,h@i ///
! /
/
X

Fig. 2.4 - Geometria elementar dos raios incidente e refletido.
FONTE: Nicodemus et al. (1977), p. 6.

Considerando dQ (elemento de angulo s6lido projetado)
como o produto de um elemento de Angulo sélido, dw, pelo co-seno do
angulo, @, entre a normal & superficie e a diregdc associada, tem-se:

in = cos O-dwi. (2.19)

Logo, a Equagdo 2.18 pode ser escrita na forma:
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dLr(ei' Py er' Pr
£,.(8;, 037 O, p.) = . (2.20)
Li(®,, ¢;)eda,

de onde vem:

ALy (@5, @37 Opr 0.7 By) = £.(05, @37 Ops 0 )L (95, @;)edRy (2.21)

Pode-se obter o fluxo incidente em uma superficie da,
segundo o angulo sélido w; através da definigdo de radidncia (Equagao
2.7):

d?e,
L (950 wy) = . (2.22)
dAscos G;odwi
2 =
d<e, = L.(9;, wi)-dwiodA-cos 9. (2.23)

Integrando a Equagdo 2.23 obtém-se:

ap, = dAo! Li(ei’ wi)-cos Gi-dwi, (2.24)

i
JWy

Substituindo a Equagdoc 2.19 em 2.24 tem-se:

|
d®. = dAs Li(@i' (pi)odﬂi. (2.25)

i
'w.
<71

Similarmente o fluxo refletido por uma superficie dA num
dngulo sdlido W é dado por:

[
de_ = dA-; L,(0,, ¢,.)edR_, (2.26)

considerando a Equagdo 2.21 e a Equagao 2.27:
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Lr(ar’ <Pr) = dLr(eir Py err Py 7 Ei)l (2.27)
“i
pode-se escrever:
d®_ = dA. J £.(9;, ©;5 O, ©.)eL;(0;, ©;)ed0 +d_. (2.28)
w W
r i

0O Fator de Reflectancia € a razdao entre o fluxo
refletido por um alvo sob condigdes especificas de radiancia e visada
e aquele refletido por um padrdao ideal, perfeitamente difuso
(lambertiano), sob idénticas condigdes de irradiincia e de visada.

Da Equagdoc 2.28, pode-se relacionar o fluxo, d® °, refle-
tideo por um elemento de superficie de um alvo, e o fluxo, d@rR, refle~
tido por um elemento de superficie do alvo de referéncia.

Considerando o alve de referéncia como lambertiano, o

fluxo por ele refletido € obtido utilizandc-se a definigioc de f., da
seguinte forma:
R dLr(eir ﬁoii er: Cr i Ei)
fr (@i' Vi er' Pr ) = ’ (2.29)

dEi(eil ;)

como a Exitdncia em um alvo lambertiano € igual 3 irradiancia (M = E)
tem-se:

dM/n
f:R(eil Pii Or' P Yy = ' (2.30)
aM
R . =
£SO vy OL, @) = 1T, (2.31)

onde R refere-se a referéncia.
Utilizando o valor obtido na Equagdo 2.31, a razdo (R)

da radidncia refletida de um alvo qualquer e a radiancia refletida por
um alvo lambertiano pode ser determinada (Silwva, 1978):

dLro = fro(ei, Pi7 Ops (Pr)'dEi(@i: P (2.32)
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dL, R = £ R(e;, ;5 0., p,)edE; (0, @), (2.33)
dLro fro(ei, Pyi Oy w,)’dEi(Oi, wi)
R = = , (2.34)
dz R £.R(9;, @57 O 9.)+dE; (0, @)
(o] Q
fr fr
R = = ’ (2.35)
R
fr 1/m
R = n-frO. {2.36)

er ©p) = w90, 05 e, @), (2.37)
que & o Fator de Reflectincia.’

A fro, Fung3c de Distribuigdo de Reflectdncia Bidirecio-
nal, apesar de {til como um conceito fundamental, é geometrica e mate-
maticamente definida como uma derivada com valeor instantdneo que ndo
pode ser medida (Nicodemus et al.,1977).

A integragao de fro sobre angulos sdlidos finitos de
incidéncia e reflexdo produz o© Fator de Reflectdncia Bidirecional.
Robinson e Biehl (1979) definem o FRB "verdadeiro" como sendo:

Lo(eir ‘Pit' Grr "Or)
R(Ojs @57 Opr #p) = Ky (2.38)
LR(eil Pii Orr (pr)

onde R(Gi’ Py Or, wr) representa o FRB; L, (ei, P Or, @r) e LR (oi,
©ii O ©.) sdo as radidncias das superficies do objetc e da referée-
ncia; Ky é o fator de reflectancia da placa de referéncia.

Considerando-se apenas a reflex3o tem-se:
Lo(®,, @)

R(O,, p,) = —————sKp (2.39)
LR(OL" (Pr)
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Analisande a Equagdc 2.39, nota-se que a obtengdo do FRB
esti condicionada as radiancias do alvo e da placa de referéncia; i
geometria de medigdo, bem como & corregdo do resultado pelo fator de
reflectancia da placa de referéncia utilizada.
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cApITULO 3

FATORES QUE AFETAM Q FRB

Medigaoc & O Pprocesso pelo qual uma comparagao
quantitativa & estabelecida entre dois ou mais valores de uma grandeza
observada (comprimento, temperatura, radidncia esgpectral, reflectancia
espectral, entre outras), relacionadas a um padrao de referéncia. A
precisio das medidas depende necessariamente do controle exercido
sobre as variaveis que as afetam.

No caso especifico do FRB, os resultadoz obtidos podem
ser afetados, principalmente, pelas seguintes varidveis: o vento (Lord
et ral., 1985); a umidade (Curran, 1985}); a deterioragdo do material
utilizado na confecgdao dos padrbdes de referéncia (Grum e Luckey,
1968); as mudangas sazonais (Curran, 1985); a ndo "lambertianidade" do
padrido de referéncia (Leshkevich, 1988Ba); a variagdo de irradiancia
{Duggin, 1982); a vizinhanga (Kimes et al., 1983); a intercalibracgaoc de
radidémetros (Duggin,1980); e a geometria de radiagdo (Asrar, 1989).

Algumas das varidveis citadas nco paragrafo anterior nao
estao inseridas no esceopo desta pesquisa. As varidveis que afetam o
FRB e gque compdem o objetivo desta pesquisa, sido estudadas com base na
literatura disponivel e sac abordadas nos seguintes tdépicos:

1) Influéncia do comportamento dos sistemas de medigdo.
2} Influéncia da calibra¢do de padrdes de reflectdncia.
3) Influéncia da intercalibragdo de radidmetros.

4) Influéncia da variagdo de irradiancia.

5) Influéncia da variagdo da geometria de radiagao.

6) Influéncia dos vizinhos na resposta do alvo de interesse.

A calibrag¢do dos radidmetros & abordada nesta pesquisa,
apesar dJde nao afetar o FRB, porque &s vezes a radiometria utiliza
medidas de grandezas absolutas, como a radiidncia (Milton, 1987). Além
disso, em radidmetros como o REFSPEC IIA para a cobtengac do Fator de
Reflectancia Refspec (FRR) esta calibragao & exigida.

3.1 - INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO

0 resultado de um experimento & invariavelmente expresso
sob a forma de uma medida. Esta pode representar o valor da magnitude
de uma grandeza ou consubstanciar uma conclusdao qualitativa. O
processo de medig¢do deve seguir regras gque tornem os resultados
confidveis de modo a permitir que outros pesquisadores os utilizem. No
entanto, tal confiabilidade €& 1limitada por perturbagdes dos tipos
aleatdrias e sistemdticas que produzem incertezas (erros) nas medidas.
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O errc é definido como a diferenga entre o valor nominal
e o valor real ou entre o valor verdadeiro e o valor medido,
raesultante de processos aleatdrios ou sistematicos.

Define-se como erro aleatério (acidental) numa medida
quando véarias medigbes repetidas de uma mesma grandeza produzem
valores diferentes. Os erros aleatdrios sdc causados pelo julgamen-:o
do experimentador ao realizar a leitura do equipamento de medida; por
condigbes varidveis como temperatura e tensao (vibragdes mecinicas) e
por pequenos distirbios que ndo podem ser controlados (Beers, 1957).

Os erros sistemidticos referem-se a perturbagles gque
influenciam igualmente todas as medidas de uma grandeza particular. Os
erros sistemiticos sdo origindrios de calibragdo dos instrumentos de
medigao; técnicas imperfeitas e defeitos em equipamentos (Beers, 1957)

Bunnik e Verhoef (1974) consideram os erros aleatdérios e
o8 erros sistematicos causados pelos instrumentos de medig3do no
resultado final de suas medidas de reflectancia direcional espectral.
Consideram também que a relagdo sinal/ruido depende do nivel de
irradidncia e sensitividade -espectral dos sensores, sendo a causa de
erros sistematicos. Quando o nivel de irradidncia total excede

50 w/mz, ¢ erro absoluto & de 1%, aproximadamente.

Mirabo et al. (1982) testaram o comportamentoc de um
radidémetro com relagac & precisdo com medigdes repetidas em condigdes
de laboratdério e de campo. Os desvios obtidos foram menores que 0,5%.
Concluiram ainda que nenhuma medida de reflectancia poderia ser obtida
dentro da faixa de absorgac atmosférica (aproximadamente 1900 nm) onde
a relagdo sinal/ruido era muito baixa.

Epema (1991), em seu estudo de erros nas medigdes do
FRB, recomenda aten¢do nas medidas de reflectidncia, a fim de evitar
erros causados por fatores de ganho incorretos do instrumento
empregado.

3.2 - INFLUENCIA DA CALIBRACAO

Se uma grandeza fisica for medida em épocas diferentes
ou com instrumentos diferentes e os resultados forem oS mesmos, diz-se
que a medida & independente do instrumental adotado, sendo portanto
calibrada. Esta assertiva implica em dizer que os atributos inferidos
a partir das medigdes sadc exclusivamente do alvo e ndo do instrumental
(Wyatt, 1978).

Para obter valores de FRB independentes da radiagao
incidente, condig¢des atmosféricas e do instrumental empregado, faz-se
necessiria a calibragdo de padrdes de reflectdncia (Robinson e Biehl,
1979) e a intercalibragaoc de radidmetros. Para obter valores
independentes de radiéncia, irradiiancia e FRR, € necessario a
calibrag¢do de radidmetros.
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3.2.1 - CALIBRACAO DE PADROES DE REFLECTANCIA

O FRB nio é obtido como uma medida direta dos fluxos
radiantes incidente e refletido, mas como uma medida relativa a um
padrioc de referéncia de reflecténcia, cujas propriedades devem ser
conhecidas e invariantes, sobretudo no transcorrer das medigdes
(Budde, 1976). Tal padrdo, se for um refletor perfeitamente difuso,
deve ter uma reflectincia unitéria, constante para todos os
comprimentos de onda (Kimes e Kirchner, 1982).

Entretantc, um refletor difuso perfeito nao é& possivel
de ser produzido, pois a densidade (Weidner e Hsia, 1981)
(Figura 3.1), o6 tipo de material (Frei, 1976) (Figura 3.2), a
deterioragao (Figura 3.3) do produto utilizado (Grum e Luckey, 1968) e
a forma de construgao (Jackson et al., 1987), produzem imperfeigdes na
superficie de referéncia. Além disto as propriedades de reflectancia
do padriac de referéncia podem ser modificadas pelo uso fregiiente
(Jackson et al., 1987) ou pela exposigdo prolongada A& radiagdo
ultravioleta de alta intensidade (Eastmann Kodak Company, 1977)

1L.OGS

1 variacio no vaior
da refiectdncia

:

Q993

REFLECTANCIA (reiativa)
{normalizada para densidada 1}

\
& 300 a 1800 nm
{media de IQ compri- \
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4 2000 nm \
(média e 2 medidas) |
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05 0 [~ . 0

DENSIDADE (g/cmd}

Fig. 3.1 - Variagdo da reflectidncia do Politetrafluocretileno (PTFE)
prensado em fungdo da densidade.
FONTE: Weidner e Hsia (1981), p. 857.

0Os padrdes podem ser produzidos com sulfato de bario
(BaSO,) ou oOxido de Magnésio (MgO). Face & necessidade de se produzir
um bom padrdo de reflectancia, did-se preferéncia ao sulfato de bario,
por ser mais estdvel e ter maior reflectdncia (Grum e Luckey, 1968)
que o &xido de magnésioc (Figura 3.3).
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Como a reflectlncia dos padrdes sofre modificagdes por
varios fatores como os expostos, faz—-se necessario calibrid-los a fim
de determinar sua reflectadncia espectral absoluta.

A calibragao de tais padrdes pode ser efetuada em
laboratdrio ou no campo. De acordo com Budde (1976), essencialmente,
ha trés classes de métodos de calibragdo utilizados:

a) Métodos goniofotométricos;
b) Métodos baseados na teoria de Kubelka-Munk; e
¢) Métodos de esferas integradoras.
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COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

-

REFLECTANCIA (absolta)
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Fig. 3.2 - Reflectancia absoluta difusa de varios padrdes brancos
em fungao do comprimento de onda.
FONTE: Frei (1976), p. 554.
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Fig. 3.3 - Alteragdo da reflectancia em fungdo do tempo de uma
amostra borrifada com MgO, em comparagdo ao Baso, pren-
sado: 1- BaSO4 {(—), 2- MgO medido imediatamente apds o
preparo {(—), 3- MgO medido guatro dias apdés o preparo
(--), 4- MgO medido trinta dias apds o preparo (*°*).
FONTE: Grum e Luckey (1968), p. 2293.

O método goniofotométrico, ou da indicatriz, ou "ponto a
ponto”, consiste em medir a radiagdo refletida num feixe estreito
segundo o©s &ngulos zenital e azimutal de observagdo. A amostra &
iluminada na diregac ou proximo da normal. O fluxo refletido é
determinado pela integragdo numerica dos valores goniofotométricos da
radidncia.

Os métodos da teoria de Kubelka-Munk s3o baseados em
relagdes entre valores de reflectdncia de materiais translicidos como
folha de papel, camadas de tinta sobre varios fundos e parametros
fisicos, como espessura da camada de transmitancia, distribuigdo do
pé, etc. Testados e reportados na literatura, suas equagdes foram
consideradas dificeis de aplicar, os resultados imprecisos e os
métodos complexos.

O método com esfera integradora consiste, basicamente,
na utilizagdo de uma esfera (Figura 3.4), gque tem uma janela de
entrada da radiagdo (A), uma janela de amostragem (S}, que compreenda
até 10 % da Area total da esfera, e uma janela de visada (V), onde um
radidémetro mede as radidncias.
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Fig. 3.4 - Método de esfera integradora.
FONTE: Budde (1976), p. 588.

Para determinar a reflectancia da parede da esfera inte-
jradora, sio feitas duas medidas de radiancia:

1) Com a janela de amostragem aberta, ou coberta por uma amostra
naoc refletora (Lo).

2) Com a janela de amostragem coberta com uma amostra pintada
com a mesma tinta da esfera (L).

Da razao K = L/Lo e das constantes gecmétricas da esfera
(diametro e tamanho da Jjanela de amostragem) & <calculada a
reflectidncia difusa da esfera, Pg- © equacionamentoc desta teoria foi
primeiramente descrito por Taylor, em 1920. A partir de entdo, novos
desenvolvimentos da teoria da esfera integradora foram apresentades
(Jacquez e Kuppemheim, 1955; Goebel, 1967).

Para determinar a reflectincia, Par de uma amostra, ela
& colocada na janela de amostragem e mede-se a radiancia, Lo+
produzida. Da razdo K, = La/Lo e, conhecendo-se as constantes
geométricas e a reflectdncia difusa, Pyr da esfera, calcula-~-se a
reflectancia absoluta da amostra, Pa- Baseado no desenvolvimento de
Goebel (1967), Perdiz (1990) desenvolveu um equacionamento para o
cidlculo da reflectadncia absoluta de uma amostra.

Grum e Wightman (1977) apresentaram os valores obtidos
para reflectancia absoluta do BasO, com esfera integradora obtidos
segundc o método da dupla esfera e o terceiro método de Taylor
modificado. Os calculos foram baseados na formulagdo de Budde (1976).

Perdiz e Silva Filho (1991), mostraram que uma placa de
referéncia, cuja reflectancia absoluta foi obtida em relagdo a uma
esfera integradora, constitui-se num padrdoc de reflectdncia, a partir
do qual, através de um método de intercalibrag¢do, pode-se calibrar
outras placas de referéncia, as quais passam a ser novos padrdes de
reflectancia (ou padrdes secundarios).
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3.2.2 - CALIBRACAC DE RADIOMETROS

Por vezes & importante, na andlise dos dados sensoriados
cbtidos por um radiémetro, a conversao da unidade de saida do instru-
mento, tipicamente wvolts ou ampéres, para unidade de energia, radiin-
cia. A relagdo entre a saida do instrumento e a radiancia incidente é
chamada de calibragadoc absoluta de radiémetros. Esta calibragao &
efetuada em laboratdrio utilizando padrdes de radiadncia e irradiancia
(Figura 3.5}.

Padrao de radiancia & aguele em que a radiagao produzida
& conhecida com precisdao, normalmente pela compara¢do com um padrio
primidric ou, em alguns casos, através de cilculos aplicados diretamen-
te ao padrado.

Na Figura 3.5a, o padrdc de radiadncia & uma placa de
tungsténio por onde flui uma corrente controlada. Sua temperatura €
conhecida e a radidncia pode ser calculada usando-se a teoria de
radiagdo do corpo negro. Estes padrdes sdo adequados para uso em labo-
ratdrio porque a Area do padrao, embora pequena, & suficiente para
preencher o campo de visada dos radidmetros de laboratdrio.

Outra forma de padrdo, & o de irradiancia (Figura 3.5b).
Consiste de uma lampada haldgena de tungsténio que é cuidadosamente
calibrada em relagdo a um padr3o de laboratdrio. Difere do padrdoc de
radidncia na medida em que, ao invés de se conhecer a radidncia produ-
zida pela lampada, conhece-se a irradiincia a uma certa distancia.

< distdncia conheado i

—_——

| Vdewo

| Irradifincia connecids i
| so0re 0 givo i
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& ~
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! T 8
: ‘ [ }sansio da auartzo ‘ \g/ :
A 5N |

Filomenio de tungaténio

~Placa de tungsténio
el

Fonte (@) Fonte (b

Fig. 3.5 - Diagrama de padrdes de calibra¢ao de radidmetros para
condigbes de laboratdrio: a - padrdoc de radiancia e
b - padréo de irradidncia .
FONTE: Silva (1978), p. 70.

Se o instrumento a ser calibrado & de uso no campo e
permite medir a radiadncia difusa, entdo um padrdo de irradidncia pode
ser usado. E necessirio contude cuidade para que reflexbes
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indesejiveis ndc sejam coletadas pelo radidmetro. Este procedimento
deve ser repetido em intervalos de poucos dias de modo a assegurar que
a calibragio do instrumento estd sendo mantida.

Outro procedimento consiste na utilizagdo de um padrido
de reflectancia de sulfato de bario e um alvo, arranjades conforme a
Figura 3.6, assegurando que a geometria de irradiagdo e de visada para
os dois alvos sejam o© mais semelhante possivel. Além disso, se a
irradiancia solar & medida ao mesmo tempo em que o instrumento mede o
painel de referéncia, entdo a radidncia absocluta da cena pode ser
estabelecida pela combinagdo da reflectancia do painel com a medida de
irradidncia solar sobre ele incidente. A irradiancia solar pode ser
medida pelo instrumento se ele for previamente calibrado com um padrio
de irradidncia (Silva, 1978).
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Fig. 3.6 - Calibragdao de um radidmetro no campo, usando-se padrao
de reflectancia de sulfato de bario.
FONTE: Silva (1978), p. 73.

Os resultados obtidos por estes métodos sde comparados
aos padrdes fornecidos pelo fabricante do radidmetro. A referenciagido
dog dados obtidos torna-se mais correta & medida em gque se sabe qual
deverd ser o fatcor de correcgdo dos radidmetros para novas medidas.

3.2.3 - INTERCALIBRAGAO DE_RADIOMETROS

Além da calibragido radiométrica absoluta do sensor, faz-
se necessirio observar se o FRB foi medido com um Gnico egquipamento
(ou uma unidade de leitura) ou com dois equipamentos {(ou duas unidades
de leitura). Caso seja adotado o sequndo procedimento & imprescindivel
conhecer o fator de intercalibracgdao, Fi dos radidmetros utilizadoes.
O F;, pode ser obtido dividindo-se a radidncia do padrdo, (Lgh},
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medida com uma unidade de leitura (A), pela radidncia do mesmo padrio,
(LRB), medida com outra unidade de leitura (B).

A necessidade de intercalibragdo dos radidmetros & de-
monstrada na Figura 3.7. Nela representa-se graficamente o FRB obtido
em experimentos preliminares pela razio entre as radidncias do alvo
(grama) e a placa de referéncia, sem considerar o fator de intercali-
bragao, Fir' na curva 1. A curva 2 representa o FRB da grama nas mes-
mas condigdes de medida com o F;, sendo utilizado na sua corregio.

Segundo Duggin e Cunia (1983), © valor de Fir pode ser
obtido utilizando um mesmo padrdc de referéncia visados por dois ra-
didmetros (Figura 3.8). Uma série de medidas, obtidas sob diferentes
condigbes de iluminagdo, permitem o cidlculo de uma equagdo de regres-
sdo para F.n Entdo, da curva de regressiac para o valor de radiancia

correspondente ao instante da medigdo, & estimado o valor de Fir’
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Fig. 3.7 - Influéncia do fator de intercalibragido: 1- sem
intercalibragdo e 2- com intercalibracio.

I
; 1
i ! LNIDADE
! A B
| CONTROLADORA
L
1 T u— gy —
I
|
t A 3]
L L
R ]
| A 8
{
t ———— | S——— |
I 3 adrao Padr o

Fig. 3.8 - Intercalibragidc de radidmetros utilizando radidncias.
FONTE: Duggin e Cunia (1983), p. 3772 .
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Segundo 03 mesmos autores, um método alternativo &
utilizar um radifmetro medindo irradiidncia, engquanto © outro mede um
padridc de reflectdncia conforme mostrado na Figura 3.9. Neste caso, o

fator de intercalibragio, Fir' & uma fungao da irradidncia, Er' medida
pelo primeirc radidmetro.
UNIDADE [
A —— 8
CON TROLADORA :
€,y
(2N
—
Padrle

Fig. 3.9 - Intercalibragdo de radidmetros utilizando medidas de
radifncia e irradiancia.
FONTE: Duggin e Cunia (1983), p. 3772.

3.3 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE IRRADIANCIA NO FRB

Mudangas na irradidncia, devidos a variagdes atmosféri-
cas, podem ocorrer com diferentes intensidades. Primeiro, correntes de
particulados causam pequenas flutuagoes por curtos pericdos
(milisegundos), que produzem variagdes de cerca de 1% na irradidncia.
Segundo, ha periodos maiores (segundos até minutos) em que as mudangas
sdo da ordem de 5%, em média, devidos a nuvens de alta altitude
(Cirrus) invisiveis ao olho humano. Terceiro, mudangas bem majores
ocorrem quando nuvens passam em frente do disco solar (Milton, 1987).

Dependendo do método de medigdo adotado, estas variagdes
de irradidncia podem provocar substanciais alteragdes no FRB. Como a
precisao das medidas de reflectdncia é& fundamental para a utilizagdo
dos dados, os métodos utilizados buscam satisfazer esta necessidade.
Os dois métodos habitualmente utilizados, descritos a seguir, sdo
chamados de segqiiencial e simultdneo.

3.3.1 - METODO SEQUENCIAL

Este método € bastante utilizado pois, com apenas um
radidmetro, & possivel a obtengdaoc da reflecténcia. O procedimento con-
siste em medir seguencialmente o alva de interesse e, posteriormente,
uma placa de referéncia (Figura 3.10).
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Fig. 3.10 - Método de medigdo seqiiencial (procedimento de
substituigdo).
FONTE: Duggin e Cunia (1983), p. 3773.

Neste método, assume-se que a intensidade e a
distribuigdo espectral da irradiancia incidente (Figura 3.11) &
invariante durante as leituras do alvo e do padrao de referéncia. Na
realidade, a variagdo previsivel, segundo Duggin (1982), & de 5 a 10%.
Para minorar este efeito, as duas medidas devem ser realizadas no

menor intervalo de tempo possivel.
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Fig. 3.11 - Irradiincia global espectral em fungdo do Aangulo solar
zenital.
FONTE: Duggin e Philipson (1982), p. 2834.
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3.3.2 - METODO SIMULTANEO

Proposto por Duggin (1980}, este método procura eliminar
os erros {de até 10%) no fator de reflectadncia, devido is variagdes de
irradiancia causadas pela atmosfera, durante as medigdes.

A disposigdc dos instrumentos para medi¢io é mostrada na
Figura 3.12. Os instrumentos s3o montados verticalmente. O instrumento
{B) que mede a irradidncia hemisférica do céu & adaptado com um
coletor co-seno. O outro instrumento (A) mede a radiancia de um alvo
refletida num A&angulo sélido segundo uma dire¢io determinada., As
medidas com os dois radidmetros sioc realizadas simultaneamente.
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Fig. 3.12 - Método de medigdo simultinea indireta.
FONTE: Duggin e Cunia (1983), p. 3772.

O fator de reflectancia bidirecional (R.) € obtido,
segundo Duggin e Cunia (1983) por:

R, = ———«K,+C . (3.1)

onde, Lra € a radiancia do alvo, Er a irradiancia, Kr o fator de
reflecténcia da referéncia e c. o fator de intercalibracgio dos
radidmetros (C, = ErR/LrR).

E importante observar que nenhum dos dois métodos,
seqliencial ou simultdneo, & adequado para periodos em que houver
variagdo da iluminagdo solar em razdo de obstrugdc por nuvens. Socb
condigbes de céu claro, o método simultineo reduz erros devido a
pequenas mudangas temporais na radiagdo, entretanto, traz outros
problemas c¢omo a necessidade de transportar dois radiémetrosz e
intercalibra-los (Milton, 1987).
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Utilizar o melhor método, fazer calibragdo de placas e
intercalibragdo de radidmetros ndo asseguram a precisio das medidas
para obtengdo do FRB. Outros fatores como a geometria de radiagio
devem ser considerados e, na medida do possivel controlados ou os
erros introduzidos por eles corrigidos.

3.4 - INFLUENCIA DA GEQOMETRIZA DE RADIACAO

A radiagdo gue chega num determinado alvo & a soma da
radiagdo difusa, da radiagdo direta e da radiagdo refletida por vizi-
nhos préximos. Ao interagir com a superficie, uma porgdo de radiagdo
incidente é refletida na diregio do sensor. 0Os alvos naturais ndo sio
refletores perfeitamente difusos e, portanto, a intensidade do fluxo
refletido varia com os angulos nos quais ele deixa a superficie.

O ambiente de radiagico compreende dois hemisférios de
distribuigdo de radiagdoc eletromagnética: um chegando e outro saindo,
conforme mostra a Figura 3.13. As posi¢des da fonte de radiagdo e do
sensor s&oc definidas por dois 4&ngulos: zenital, ©, com relagio a
vertical, e azimutal, ¢ , com relagio a uma dire¢dc determinada, este,
medido no plano horizontal.

Weidner e Hsia (1981) mostram (Figura 3.14) como o FRB
de uma placa de politetrafluoretileno (PTFE) varia com © angulo de
incidéncia. Neste mesmo trabalho, o FRB do sulfato de bario é
apresentado (Figura 3.15) para diferentes Aangulos de visada e de
incidéncia, no comprimento de onda de 600 nm.
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Fig. 3.13 - Geometria usada para a obtengdo do FRB.
FONTE : Nicodemus et al.(1977), p. 6.
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Fig., 3.14 - Fator de reflectincia direcional/hemisférica do PTFE
prensado em fungdo do dngulo zenital de incidéncia e do
comprimento de onda.

FONTE: Weidner e Hsia (1981), p. 860.
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Fig. 3.15 - FRB em 600 nm do BasSO, em pd prensado.
FONTE: Weidner e Hsia (1981), p. 881.
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Além dos fatores JA citados, também a vizinhanga de um
alvo de interesse pode produzir erros na determinagdo do FRB.

3.5 - INFLUENCIA DA VIZINHANCA DO ALVO

Os erros devidos a proximidade de objetos por ocasiio
das medidas ndoc sdo frequentemente reconhecidog, ou sio considerados
insignificantes, pelo desconhecimento de sua magnitude (Kimes et al.,
1983).

Na Figura 3.16, a medigdo radiométrica de um alvo mostra
que a presenga do operador tem dois efeitos de erro na medida de FRB.
Primeiro, seu corpo reflete sobre o alvo a irradidncia solar direta
(1), a radiancia atmosférica (2) e a radiancia de um alvo préximo (3).
Segundo, seu corpo blogueia uma porgdo da radidncia atmosférica (4)
que chegaria ao alvo. Este fenémeno & causado por quaisquer objetos
proximos do alvo ou da referéncia, seja um caminhdoc, um edificio, ou
um arvoredo.

Se o posicicnamento do vizinho em relagdo ao padric de
referéncia e ao alvo forem mantidos constantes, a mesma condigdo de
irradiancia existe para ambos. Neste caso, os erros devidos i presenga
de vizinhos nos calculos do FRB diminuem. Caso contrario, se o
posicionamento do vizinho varia em relagdo ac padrdo de referé&ncia e
ao alvo de interesse, entaoc torna-se ainda mais importante considerar
possiveis erros decorrentes da presenga dos vizinhos.

Fig. 3.16 ~ Efeito de vizinhanga nas medidas de reflectancia.
FONTE: Kimes et al (1983), p. 8.

A Figura 3.17 expressa a porcentagem de erro simulado na
medigdo da radidncia devido 3 presenga de objetos préximos, para as
bandas do vermelho e infravermelho e para objetos de cor branca e
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P

preta. Este erro €& uma fungdc do &ngulo gdlido blogueado pelo objeto,
e do dngulo zenital solar.

Uma pessoa ajoelhada a 0,5; 1,0 e 3,0 metros do alvo
blogqueia ou projeta sobre este um angulo sdélido de 0.58; 0,14 e 0,10
sr, respectivamente. Um furgio de 3,0 por 3,0 metros, para as mesmas
distancias, blogqueia ou projeta 2,0; 1,3 e 0,14 sr, respectivamcnte.
Quando um individuo com roupa preta estid a 0,5 m do alvo, ele causa
uma porcentagem de erro menor gque 2% nas bandas do vermelho e do
infravermelho. Contudo, na mesma situag¢doc, mas com roupa branca, ele
provoca erros de 15% para a banda do vermelho e de 18% para a banda do
infravermelho, para um &dngulo zenital de 75 graus. Um furgio negro de
3,0 por 3,0m, a 0,3 m do alvo, causa um erro menor que 1,5% em ambas
bandas, para um angulo de 30°. Para a mesma situag¢do, um furgdo branco
acarretard 13% de erro na medida para o vermelho e 18% de erro no
infravermelho (Kimes et al., 1983).

Estes erros diminuem significativamente & medida que a
causa do erro se afasta do alvo de interesse.

A Figura 3.17 mostra a magnitude dos erros de radiincia
espectral que objetos prdéximos do alvo de interesse podem provocar.
Sendo, portanto, importante considerid-los nas medidas de campo.
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Fig. 3.17 - Erro percentual simulado devido & vizinhanga.
FONTE: Kimes et al. (1983), p. 9.
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CAPiTULO 4

MATERIAL E METODOS

Para que o FRB e outras grandezas radiométricas sejam
utilizados, os fatores que influenciam suas medigdes devem ser consi-
derados. Conforme j& foi mencionado, alguns destes fatores sio objetos
de estudo neste trabalho, cujas fases sdo expressas na Figura 4.1.

Considerar tals fatores implica em mostrar a necessidade
de corregio dos valores obtidos, e/ou apresentar em relatério o fator
influenciador no momento da medigdo e seu possivel efeito.

_ 39 FASE
DETERMINACAQO DE |NFLU£NC|A DA
VARIACAO DE
UMA GRANDEZA RRAGIANCIA
19 FASE 42 FASE
INFLUENCIA DO INFLUENCIA DA
COMPORTAMENTO DO GEOMETRIA DE
SISTEMA DE MEDICAD RADIACAD
a
Z{FASE SEFASE GRANDEZA
INFLUENCIA DA > INFLUENCIA DA
» RRIGIDA
CALIBRAGAO VIZINHANGA CORRIGID

Fig. 4.1 - Diagrama das principais fases da pesquisa.

Na primeira fase, demonstra-se a influéncia devida aos
instrumentos empregados nos experimentos de medigdo. A segunda fase
consiste em estabelecer procedimentos de calibragio e intercalibragdo
de padrdes e radidmetros. Na terceira fase estuda-se até que ponto a
utilizagdo de um método de medigdo pode afetar o FRB de um alvo,
devido & variagdo de irradidncia durante o intervalo entre a medida do
alvo de referéncia e o de interesse. Na quarta fase estuda-se como a
variagdo de geometria pode afetar o FRB. Na quinta fase analisam-se os
efeitos causados no FRR e na radidncia pela existéncia de um objeto
préximo do alvo de referéncia ou do alvo de interesse.

4.1 - COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS DE MEDIGAO

Antes de iniciar um experimento, é importante gque o
pesquisador avalie a adequabilidade do instrumental a ser utilizado e
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estabeleca a confiabilidade (Coeficiente de Variagiao, C,) ou grau de
incerteza das medidas obtidas pelos equipamentos. Deste modo, garante-
se que as discrepincias observadas nos resultados sejam devidas,
exclusivamente, aos atributos do alvo e ndo a falhas dos equipamentos.

4.1.1 - ANALISE DE ERROS

Em experimentos praticos, os valores obtidos nunca séo
exatos. Entdo, torna-se necessarioc estabelecer um critério de
avaliagdo desses valores por ocasido das medidas. Tal avaliagio obriga
os experimentadores a determinarem, tanto quanto possivel, a extensdo
dos erros associados & medida.

O erro, ou incerteza, estd associado i distribuig¢do dos
resultados. O melhor valor de uma medida estid associado & tendéncia
dos resultados para um valor central (Baird, 1962).

Associada com ¢s desvios das leituras do valor central
define-se uma grandeza chamada média. Se um conjunto de n observagdes

Xqyr Koy aeeq Xp tém média X, o desvio médio & definido como:
Z xi - X
d=———, comi= (1, 2, ..., n). (4.1)
n

Contudo, o parimetro mais usado & a varidncia, definida por:

T(x; - )2
v = . (4'2)
n -1

A raiz quadrada da varidncia € chamada de desvio padrio,
expresso por:

, com i = (1, 2, ..., n). (4.3)

onde: s, é o desvio padrao; Xy O8 valores medidos; X a média dos
valores medidos; n, o namero de medidas.

Utilizando a definigdo de desvio padrio e aplicando-a,
por exemplo, ao FRB, tem-se:
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—_— 1/2
Z(FRB; - FRB)? /
8 = # , comi = (1, 2, ..., m). (4.4)
n-1

-

Outra forma de expressar os erros é em termos do grau de

incerteza ou coeficiente de variagido, cv, dado por:

c, = +100. (4.5)

Neste caso, o erro da medida corresponde & relagio entre
0 desvio padrioc e a média dos valores medidos. Empregando—~a em relagiao
ao FRB, tem-se:

-100. (4.6)
FRBE

Os erros das medidas de FRB, Fator. de Reflectincia
Refspec, radiancia, irradiancia e reflectincia - absoluta nesta
dissertagao sdo apresentados em termos do coeficiente de variagéo.

Os espectrorradidmetros REFSPEC 1IIA, OPTRONIC 740A,
SPECTRON SE 590 e o solarimetro EPPLEY PSP, utilizados neste trabalho,
serviram de exemplo no estudo do comportamento do sistema de medigio
(primeira fase desta pesquisa).

4.1.2 - ESPECTRORRADIOMETRO SPECTRON SES590

4.1.2.1 - DESCRICAD

O SPECTRON SE590 (Figura 4.2) é um espectrorradidmetro
portdtil de campo de alta performance, para uso em Areas de pesquisas
como agricultura, florestas, geologia e em outras aplicagdes que
exijam medidas espectrais da radiagdo eletromagnética.

Composto de uma unidade detectora e outra de controle
(Tabkela 4.1), ele & capaz de adquirir simultaneamente um "espectro
continuo” em 256 bandas numa fragdo de segundo, sendo possivel ajustar
seus dngulos de visada através de coletores opticos.
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Fig.

4.2 - Espectrorradidmetro SPECTRON SE590

TABELA 4.1 - CARACTERISTICAS DO ESPECTRORRADIOMETRO SPECTRON SE590

Faixa Espectral

368,4 a 1100,4 nm

Detector

Silicio

Angulo de Visada

1, 10, 15 e 180°

Tempo de Varredura

1/64 a 64/60 s

Saida dos dados Osciloscépio
Plotter
Impressora
Microcomputador
Gravagao Fita minicassete
Composigao Unidade de Leitura

Unidade de comando
Unidade de tensao

Método de Calibragao

Lampada Padrao (NBS)

FONTE: Spectron Engineering (s.d.).
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O SPECTRON SES590 programa a aquisigdo dos dados, grava-
o8, transmite-os e mostra a evolugdo das medigGes. Fitas cassetes do
tipo miniatura (1,3 por 2,3 polegadas) possibilitam a gravagdao de até
40 espectros de cada lado. O sistema é& alimentado por uma bateria
recarregavel, ou diretamente na rede elétrica através de um conversor
de tensdo. Possibilita ainda a transferéncia de espectros para um
microcomputador através de uma porta serial RS-232¢. Além disso, para
inspegdc de espectros, pode-se ligid-lo a um osciloscépio, o que
posgibilita a visualizagdo griafica destes espectros. Também permite a
ligagdo de um "plotter” ou de uma impressora para obter os graficos em
papel. Estes recursgos sido acessados através de um teclado multinivel.

Por ser de f&cil manuseio e riapido na aquisigido dos
dados, este espectrorradidmetro é adequado para a radiometria de
campo, em nivel de superficie ocu de aeronave.

4.1.2.2 - TESTE DE CONFIABILIDADE

Para determinar o Cv do SPECTRON SES590, mediu-se a ra-
diancia espectral de um alvo confeccionado com sulfato de bArio em pd
prensado. Vinte e gquatro medidas foram executadas com uma mesma
unidade de leitura, segundo um campo de visada de 15° a uma distancia
de 20 cm, utilizando-se uma 1lampada de tungsténioc ndao calibrada,
instalada a um metro de distdncia do alvo (Figura 4.3).

Fig. 4.3 - Representagdo esquemitica do experimento para obtengdo
do Cv do SPECTRON SE590.

Posteriormente extraiu-se a média, o desvio padrio e o
c, dos valores obtidos, utilizando-se as medidas seqgilencialmente (1 a
3, 1a5,1a10, 1 al5, 1 a?2lela24).
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4.1.3 - ESPECTRORADIOMETRO REFSPEC IIA

4.1.3.1 - DESCRICGAO

O "Reflectance Spectrometer REFSPEC", modelo IIA, é& um
instrumento eletro-éptico portatil de campo (Figura 4.4), dque em
conjunto com © sistema de aquisigdo de dados (DATAPAK 330), forma um
sistema integrado de sensoriamento remoto para medidas de alvos,
calculos, armazenamento e impressic de parametros espectrais,

O instrumento {(Tabela 4.2) consiste de uma cabega 6ptica
para coletar a radiagao refletida por um alvo e compara-la & de uma
esfera integradora pintada com tinta & base de sulfato de bario; um
obturador; um visor para apontamentoc preciso; grades de dispersio de
energia incidente; filtros espectrais; dois fotodetectores e um
sistema de processamento de sinais.

A regido espectral (4S0 a 2450 nm) & coberta com varre-
duras repetidas de uma grade de dispersdo por um espectrémetro Ebert.
Um detector de sulfeto de chumbo (PbS) resfriado é utilizado para
cobrir a regidce do espectro entre 1100 e 2450 nm. Entre 450 e 1100 nm
utiliza-se um detector de silicio (Si).

ESFERA

Fig. 4.4 - Espectrorradidmetro REFSPEC IIA.
FONTE: Barringer Research (s.d.), p. 2-10.
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A radiagdo refletida pelo alvo coletada pelo siatema
Sptico (Figura 4.5) pela objetiva (1) é refletida por um espelho plano
{2) até o cbturador (3). Apés passar por uma lente (4), incide sobre a
grade de difusdo, passa através de um disco de filtros (5), e incide
diretamente sobre o detector de silicio (6) ou, via espelho a 45°,
sobre o detector de PbS (7). Cada metade do obturador (Figura 4.6), é
dividida em trés segfes iguais, que separam a radiagdc proveniente do
alvo, da proveniente da esfera integradora, e da radiagdo de fundo.

Fig. 4.5 - Sistema dptico do REFSPEC IIA.
FONTE: Barringer Research (s.d.), p. 5-4.
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Fig. 4.6 - Sistema de obturagio do REFSPEC IIA.
FONTE: Barringer Research (s.d.}, p. 5-6.
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O Datapak possul um microprocessador gque, através de
programas gravados em "Erasable Programable Read Only Memory" (EPROM),
realiza as fungdes de controle do sistema, calecula a reflecténcia,
gerencia os dados coletados, armazenando-os em fita cassete e/ou
imprimindo-os numa plotadora de papel térmico. Outros programas
realizam cdalculos com os dados espectrais coletados e transmitem
arquivos de dados para outros computadores, via RS-232.

TABELA 4.2 - CARACTERfSéICAS DO ESPECTRORRADIGMETRG REFSPEC IIA

Faixa Espectral 450 a 2450 nm

Detector Silicio: 450 a 1100 nm
Sulfeto de Chumbo: 1100 a 2450 nm

Angulo de Visada 12,5° aproximadamente
Tempo de Varredura 1550, 560, 220 e 120 s
Saida dos dados Gravador

Impressora
Gravagdo Fita cassete
Compogigao Cabega dptica

Unidade de comando
Unidade de Controle

Resolugao melhor que 1,5 nm entre 450 e 100 nm
melhor que 3,5 nm entre 1000 e 2450 nm

Temperatura de 0 a 40°c
Operagao
Energia Exigida 117 vCa, 100 W

FONTE: Barringer Research (s.d.).

0 Fator de Reflectdncia Refspec (FRR) empregado neste
trabalho & obtido através da Equagdo 4.7, a partir da diferenga entre
o valor do sinal da radidncia do alvo (T) e o valor do sinal da
radidncia de fundo (B), dividido pela diferenga entre o valor do sinal
da radiancia refletida pela esfera integradora de BaSO4 {S) e o valor
do sinal da radiancia de funde (B) (Figura 4.7):

FRR = ——— . (4.7)
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Caso uma placa de sulfato de birio seja utilizada como

referéncia o fator de reflecidncia obtido & o FRB.
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Fig. 4.7 - Niveis de saida do sinal do REFSPEC IIA: T- sinal do alvo,
5- sinal da esfera e B- sinal de fundo.
FONTE: Barringer Research (s.d.), p. 5-3.

4.1.3.2 - TESTE DE CONFIABILIDADE

Com o mesmo objetivo da segdo (4.1.2.2), foram
realizadas em laboratério dez medidas, com o REFSPEC IIA (campo de
visada de 12,5°), do alvo de sulfato de bario prensado, a partir das
quais extraiu-se a média, o desvio padrdc e o CV. Para medir o alvo
(Figura 4.8), distante 20 cm da objetiva, utilizou-se uma lampada de
tungsténio de 1000 W como fonte de radiagao.

%; } FONTE DE LUZ
.
3

Fig. 4.8 - Representagédo esquematica do experimento para obtengdo do
CV do REFSPEC IIA.
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4.1.4 - SISTEMA DE MEDICAO DE IRRADIANCIA TOTAL

4.1.4.1 - DESCRICAO

Para avaliar a variagdao de irradiadncia durante as
medidas de reflectdncia de campo, utilizou-se um sistema (Figura 4.9)
composto de um solarimetro EPPLEY, modelo PSP, e um microcomputador
21-X com conversor analégico/digital.

Fig. 4.9 - Sistema de medigdo de irradiadncia total.

O solarimetro Eppley PSP (Tabela 4.3), tem a finalidade
de medir a radiagado solar global e do céu. Seu detector é uma
termopilha feita de uma liga de constantana (liga de cobre e niquel),
cuja principal caracteristica & ter resposta proporcional a poténcia
da radiagdo incidente, independente da temperatura ambiente, além de
ser resistente a vibragdo e ao choque. Seu receptor é& pintado com uma
tinta que absorve a radiagdo de modo ndo seletivo em todos os
comprimentos de onda, evitando reflexos indesejaveis. Dois vidros
opticos hemisféricos, concéntricos, polidos e transparentes,

concentram a radiagdo sobre o detector.

Por ocasidao das medidas, é& conveniente manter o plano do
elemento sensor livre de obstrugdes significativas, pois sombras,
reflexos e fontes de radiagao podem afetar os resultados.
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TABELA 4.3 - CARACTERISTICAS DO SOLARIMETRO EPPLEY PSP

Faixa Espectral 280 a 2800 nm
Detector Termopilha
Sensitividade 9 x 1076 V/(Wem™2)
Tempo de Resposta ls

Temperatura de Opera-| -20 a 40°C

¢d0 com 1% de erro

Linearidade + 0,5% de 0 a 2800 W-m™2
Sensitividade + 1% de 0°-70° (angulo zenital)
Direcional + 3% de 70°-80° (angulo zenital)

Método de Calibragédo Esfera Integradora

FONTE: Eppley Laboratory (s.d.).

Podem ser usados diferentes tipos de instrumentos para
gravagao dos valores medidos com o solarimetro. Utilizou-se um
microcomputador 21-X (Tabela 4.4), que combina precisdo nas medidas
com a capacidade de armazenar e controlar os dados.

TABELA 4.4 - CARACTERISTICAS DO MICROCOMPUTADOR 21-X

Namero de Canais 8

Meméria 16 KB ROM, 40 KB RAM

Exatiddo 0,035 & (0,02 a 40°C)

Processador Hitachi 6303 CMOS 8 Bits

Temperatura de =25 a 50°¢C

Operagdo

Resolugdo 5,000 v - 333 v; 0,500 v - 33,3 Vv;
0,050 v - 3,33 v; 0,015 v - 1,0V e
0,005 VvV - 0,33 Vv

Alimentagao 9,5 a 15 Vv

FONTE: Campbell Scientific (s.d.).
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Dentre as fung¢des bdsicas do Microcomputador 21-X estéo:

1) Conversdo de sinal analdgico de um sensor em sinal digital.
2) Processamento das medidas,
3) Armazenamento dos resultados processados.

As fungdes de aquisigio e processamento dos dado sao
controladas pelos usuirios, mediante a entrada de instrug¢des c¢ .das
numa tabela de programas especifica do equipamento.

Ligado ao solarimetro, o 21-X, através de um programa
prépric, proporcicna a ceonversdo do valor de irradiancia (W/mz) em
medidas de tensdo (milivolts), num intervalo de tempo determinado.

4.1.4.2 - TESTE DE CONFIABILIDADE

O experimento para definigdo da confiabilidade do
gistema foi efetuado conforme mostrado na Figura 4.10, onde uma
lampada de tungsténio de 1000 W, ligada a um estabilizador de tensao,
proporcionou a irradiincia necessaria para as medigdes. A fonte foi
instalada nas distancias de 40 e 80 ¢m, com o feixe de radiagéo
incidindo diretamente sobre o solarimetro, em laboratério.

FOMTE DE LUZ

ESTABILIZADOR

Ve
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U] microcomputador 21-X% U
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Fig. 4.10 - Representagdo esquemitica do experimento para obtengdo do
C, do sistema de medigado de irradidncia total.

Para cada disténcia considerada, foram efetuadas
dezesseis medidas, extraindo-se a média, o desvio padrioc e o
coeficiente de variagio.



45

4.1.5 - SISTEMA DE MEDICAO DE RADIACAO OPTICA

4.1.5.1 - DESCRIGAO

Outro equipamento utilizado foi o Sistema de Medida de
Radiagdo Optica OPTRONIC 740A (Figura 4.11). O OPTRONIC 740A, é um
sistema versatil de medigao da radiagdo Optica nas regides do
ultravioleta, do visivel e do infravermelho préximo. Este radidmetro
de laboratdério (Tabela 4.5) pode medir fontes de radiagdo "continuas"
e "pulsantes", sendo composto de um monocromador e de um radidmetro.

Fig. 4.11 - Sistema de medigdo de radiagdo O6ptica OPTRONIC 740A.

O radidémetro combina numa s6 unidade quatro modos

operacionais: 1- espectrorradidmetro, para medidas espectrais de
grandezas radiométricas; 2- radidmetro, para medidas absolutas de
grandezas radiométricas; 3- fotbmetro, para medidas absolutas de

grandezas fotométricas; e 4- resposta espectral do detector, para
medidas da responsividade do detector sob a forma de corrente
elétrica.
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TABELA 4.5 - CARACTERISTICAS DO ESPECTRORRADISMETRO OPTRONIC 740A

Faixa Espectral 280 a 1100 nm
Detector Silicio
Angulo de Visada 14° aproximadamente
Tempo de Varredura 7 minutos
Saida dos dados microcomputador
Visor
Exatidao 1l nm
Resolugao espectral 0,25 nm - 1 nm
0,50 nm -~ 2 nm
1,25 nm - S nm
2,50 nm - 10 nm
5,00 nm - 20 nm
Composigdo Monocromador
Radidémetro
Unidade de Controle
Calibragao Lampada padrdo (NBS)
Precisao + 0,1 nm
Energia exigida Ai,llo VvV 60 Hz

FONTE: Optronic Laboratories (s.d.).

O monocromador tem como atributos principais uma grande
eficiéncia da grade de dispersdo e um baixo espalhamento. Quando a
cabega detectora é montada no monocromador ele passa a operar como um
espectrorradidmetro.

4.1.5.2 - TESTE DE CONFIABILIDADE

A Figura 4.12 mostra o experimento destinade & verifica-
¢d30o do grau de confianga do sistema OPTRONIC 740A. Foram efetuadas dez
medigdes da radidncia de uma esfera integradora produzida por uma
lampada haldgena de 280 W, na faixa do espectro compreendida entre 280
a 1100 nm, para se obter a média, o desvio padrdo e o C, dos valores
medidos.
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Fig. 4.12 - Representacgio esquemidtica do experimento para obtengdo do
Cv do OPTRONIC 740a

4.2 - INFLUENCIA DA CALIBRAGAO

Nesta segdo sido abordados o©os aspectos relativos a
calibragio que atuam como geradores de imprecisdes no FRB, no FRR e em
medidas absolutas (radiéncias):

1) Calibragao de padrdes de referéncia;
2) Calibragdo de radidmetros; e
3) Intercalibragdo de radidmetros.

O primeiro diz respeito A necessidade de calibragdo, com
relagdo a um padrado uGnico, de todas as placas de referéncia utilizadas
em laboratdrio ou campo. O segundo, & calibracio de radiémetros com
relagdo a uma fonte de irradidncia padrdo, ou de acordo com um
procedimento recomendado pelo fabricante do eguipamento. O terceiro, &
intercalibracdo de radidmetros, quando o FRB é medido pelc método
sequencial utilizando dois instrumentos ou pelo método simulténeo.
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4.2.1 - CALIBRACAO DE PADROES DE REFLECTANCIA

Na determinagao do fator de reflectadncia, é pratica
comum os experimentadores dividirem a radidncia do alvo de interesse
pela radifncia de uma placa de referéncia - ambas medidas realizadas
em iguais geometrias de iluminagdoc e observagdo (Perdiz e Silva Filho,
1991). Entretanto, face & existéncia de mialtiplas varidveis na
confecgao dos padrbes de referéncia, ndo & conveniente que a obtengido
do valor do FRB limite~se a tal procedimento, mas que o valor da
reflectincia absoluta (p) das placas de referéncia seja considerado.

Quando um mesmo alvo € referenciado em relagdo a placas
n3o calibradas, poderdo ser obtidos diferentes valores de FRB, como
conseqiiéncia apenas das diferengas de reflectidncia entre as placas.

As reflectancias absolutas de placas de referéncia podem
ser obtidas pela calibragdo em relagdo a uma placa de reflectincia
conhecida (padrédo), que pode servir de referéncia a outras placas. A
reflectancia absoluta de uma amostra teste, pode ser obtida em
laboratério, utilizando-se o métode da esfera integradora (Taylor,
1920; Perdiz, 1990).

Nao €& recomenddvel a obtengdo da reflectdncia absoluta
de todas as placas de referéncia utilizadas, pelo método da esfera
integradora, por ser o método trabalhcso e demorado. Por esta razdo, é
conveniente calibrar apenas uma placa de referéncia com a esfera
integradora. Esta placa se constituird num padrdao de reflectancia que
permitird calibrar as demails placas com um método de intercalibragido
(Perdiz e Silva Filho, 1991). A metodologia para intercalibracgdo de
placas de referéncia & apresentada nos tdpicos seguintes.

4.2.1.1 - MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Uma esfera integradora (Figura 4.13) foi projetada e
construida a partir de dois cilindros de aluminio, usinados de forma a
constituirem dois hemisférios acoplados perfeitamente.

A esfera possui uma &drea total de 1,28670 +1072 m2, in-
cluindo as A&reas correspondentes 4&s Jjanelas nela existentes. Tais
janelas, em namero de trés, sdo distribuidas da seguinte forma: E, de
entrada de radiagdo; S, de saida ou de medigdoc, para medida da radia-
gdo refletida e A, de amostragem, onde coloca-se o alvo cuja reflec-
tancia absoluta se deseja determinar (Figura 4.13). As duas primeiras
tém a mesma Aarea plana de 1,00287 21074 m? cada e, a terceira,
1,25664 -10~3 m?, esta aproximadamente 10 % da area total da esfera.

A esfera fol pintada "a revdlver"” com uma solugdoc de
sulfato de birio e Aalcool isopropilico. Simultaneamente e com a mesma
tinta, pintou-se uma placa de aluminio (Fiqura 4.13), de modo a
garantir uma superficie de reflectidncia igual & da parede da esfera.
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Foram aplicadas dez demdos tanto na esfera quanto na placa, obtendo-
se uma espessura aproximada de 0,5 mm (Perdiz e Silva Filho, 1991).

Fig. 4.13 - Instrumentos utilizados na calibragdo de padrdes de re-
flectadncia: 1- Esfera integradora, 2- Placas pintadas
com a mesma tinta da parede da esfera integradora,

3- Cavidade de baixissima reflectancia e 4- Amostra cuja
reflecténcia absoluta se quer determinar.

Para garantir a incidéncia adequada de radiagdo no inte-
rior da esfera, de modo a obter um sinal de saida detectavel pelo
instrumento de medigado, adaptou-se um tubo S6ptico a uma luminidria com
uma lampada de 250 W (Figura 4.14).

Utilizando o OPTRONIC 740A, foram efetuadas dez medidas
dos valores de corrente (ampéres) necessarios para o calculo da
reflectadncia absoluta da esfera e da amostra de teste.

4.2.1.2 - CALCULO DA REFLECTANCIA ABSOLUTA DA ESFERA

A reflectdncia absoluta de uma amostra qualquer de teste
€ determinada a partir do conhecimento da reflectidncia absoluta da
esfera integradora, sendo portanto necessdrio iniciar os experimentos
com medidas visando & determinagdo da reflectancia da esfera.
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Para obter a reflectancia absoluta da esfera inte-
gradora, langa-se sobre sua parede um feixe de radiagdao (Figura 4.14).
Parte deste fluxo inicial sofre miltiplas reflex8es no interior da
esfera, incidindo difusamente sobre a 3janela de amostragem, sendo
posteriormente coletado pelo espectrorradidmetro posicionado na janela
de medigdo.

\W

/7
Supertica rafisiore

Fig. 4.14 - Representagdo esquematica da incidéncia do fluxo de
radiagdo sobre a parede da esfera.

Sdo efetuadas duas medidas: a primeira, indicada por V,
@ realizada com uma placa com a mesma pintura gue a esfera, colocada
na janela de amostragem (Figura 4.15) e a segunda, indicada por Vv, é
realizada com a janela de amostragem aberta (Figura 4.16}) ou com uma
cavidade de baixissima reflectadncia revestida internamente com negro

de fumo (Figura 4.13).

Cs valores de V e V', foram medidos espectralmente entre
380 e 1100 nm, em intervalos de 2 nm. Tais valores foram utilizados na
equagao 4.4 desenvolvida por Perdiz (1990) a partir do trabalho de
Goebel (1967), para o calculo da reflectdncia absoluta (pp) da esfera
integradora:

o = , (4.4)

1= £~ £ 4 £ 0V /(V - V)

onde: f_, € a fragdo de &rea plana da janela de entrada da radiagao em
relagdo & Aarea da esfera; fs' €& fragdo de &rea plana da janela de
medigdo e fa' € a fragdo de area plana da janela de amostragem.
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Fig. 4.15 - Experimento com uma placa (1) com a mesma pintura da
esfera.

Fig. 4.16 - Experimento com a janela (1) de amostragem aberta.
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Visando verificar os resultados obtidos, os mesmos valo-
res foram aplicados & formulagdo proposta por Taylor (1920) para o
cdlculo da reflectadncia absoluta da esfera. A formulagdo & expressa

como:

P 2-[fc-(fb-f)+K-f-fb]+pp-f-[fc+(fb—f)-(1—K)]+f2-(l—K) =0, (4.5)

P

onde fc' representa a relagdo entre a 4area da calota esférica
delimitada pela janela de amostragem e a area da esfera; fb’ a relagao
entre a area plana da janela de amostragem e a &rea da esfera; f, a
relagdo entre a &rea restante da esfera (excluindo a &rea da calota
esférica delimitada pela janela de amostragem) e a area da esfera; p_,
a reflectidncia difusa da esfera; e K, a razdo entre o8 sinais V e 8’
medidos.

4.2.1.3 - CALCULO DA REFLECTANCIA ABSOLUTA DE UMA AMOSTRA

Como a montagem do experimento e as medigdes sao
trabalhosas, & conveniente determinar a reflectancia absoluta de uma
amostra (Figura 4.17), que sera considerada padrao de reflectancia e,
a partir desta, efetuar a calibragdo de outras placas de referéncia.

Fig. 4.17 - Experimento de obtengdo da reflectidncia absoluta de uma
amostra (1).
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Para obter a reflectidncia de uma amostra, dois métodos
sdo adotados: o primeirc, com a medida da exitdncia da esfera quando a
radiagdo incidente na amostra & difusa (Figura 4.14); o segundo,
quando a radiagdo incide diretamente na amostra (Figura 4.18). No
primeiro caso obtém-se a reflectincia difusa/difusa, pd/d' No segundo,
a reflectancia normal/difusa, pO/d‘

Nos dois métodos, dois tipos de medidas foram
realizadas: 1- janela de amostragem com amostra de reflecténcia
desconhecida (V) e 2- janela de amostragem com amostra de mesma
pintura que a esfera (V’}.

Perdiz (1990) apresenta a formulagdo matemdtica para
determinar a reflectancia absoluta da amostra, tanto para o método
difuso/difuso, quanto para o© normal/difuso. No primeiro casoc a
reflectidncia abscluta € obtida por:

l—(l—fe-fs)‘pp vV -V
pd/d = Pp + ¢ - (4.6)

fa v

-

E no segundo caso, a reflectancia € obtida por::

) 1-(1-f,- s - 2fa)°pp .
Posa = . Pp- (4.7)
[1 - (1~ £, = £ p 15 (V1 /V) + 2f .00,

Nas equagbes 4.6 e 4.7, p_ €& a reflectlncia da parede da
esfera; fe’ fs e fa sdo, respectivamente, as fra¢gdes de A4rea das
janelas de entrada, de saida (medigao) e de amostragem, em relagdc a
area da esfera; e V’’, o valor do sinal medido com uma amostra de
reflectancia desconhecida (amostra de teste) colocada na janela de
amostragem. A Equagdo 4.7 foi usada no cilculo de p30°/d, porque a
esfera utilizada nao permite a incidéncia da radiagao na diregao
normal a amostra, sendo entdo o fluxo dirigide segundo um Aangulo de
30° em relagdo ao plano da janela (Figura 4.18).

A semelhanga do procedimento adotade no calculo da
reflectidncia absoluta da esfera integradora, 0os mesmos valores
empregados nas equagdes 4.6 e 4.7 foram utilizados para determinar a
reflectancia absoluta difusa/difusa sequndo a formulagdo de Taylor
(1920), expressa através da equagdo:

B £ R= 1) [£,00, + £(1 - Pp)]
Pd/d - . (4.8)
£ £ (1 = o) + py e (f, + RAE)




54

il

) ‘ 4 ;
\\\\ ,'//////// 4

Fig. 4.18 - Representagdo esquematica da incidéncia do fluxo de
radiagdo sobre a janela de amostragem.

O mesmo procedimento foi empregado para determinar a
p3O°/d através da expressaoc da reflectincia necrmal/difusa de Taylor:

RUcpptlE(1 = pp) + £500,]
Posa < S . (4.9)
(L - pp)°(f + pp-fa) + R Pp “f

Nas equagbes 4.8 e 4.9, f, fa’ £, P representam as
mesmas grandezas anteriormente definidas e P30 /d e a reflectancia
absoluta da amostra. Na equag¢do 4.8, R & a razado entre o sinal Vv'’,
medido com a amostra de teste na janela de amostragem, e © sinal V',
medido com a janela de amostragem descoberta (ou com uma superficie de
reflectdncia préxima de zerc). Na equagido 4.9, R’ €& a razdo entre o
sinal V’‘, medido com amostra de teste na Jjanela de amostragem e ©
sinal VvV, medido com a amostra de mesma reflectdncia da esfera,
colocada na janela de amostragem.

B amostra cuja reflectancia absoluta tenha sido assim

determinada, passa a se constituir num padrao de reflectéancia, podendo
ser utilizada para calibrar outras placas de referéncia.

4.2.2 - CALTIBRACAC DE PLACAS DE _REFERENCIA

Superficies reais ndo sido perfeitamente lambertianas.
Portanto, as placas de referéncia devem ser adequadamente calibradas,
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a fim de estabelecer suas propriedades ndo lambertianas (Robinson e
Biehl, 1979).

Grum e Luckey (1968) afirmam gque o &ngulo 2zenital de
incidéncia pode variar até 20° sem que haja uma mudanga expressiva na
reflectincia. Além disso segundo Weidner e Hsia (1981) a reflectancia
de um alvo confeccionado com sulfato de bario ndo varia até um &ngulo
zenital de incidéncia de 20°.

Portanto, é possivel calibrar placas de referéncia por
comparagdo com um padrac, desde que o Aangulo zenital de coleta nao
ultrapasse os limites citados. Contudo, por ocasidco das medidas do
padrao e da placa de referéncia a calibrar, é& necessario manter as
mesmas geometrias de iluminagio e observagdo, a mesma faixa espectral
e usar o mesmo espectrorradidmetro.

Em cada comprimento de onda, a relagdo entre as medidas
da placa a ser calibrada e do padrdo, multiplicada pela reflectdancia
absoluta do Gltimo, fornece a reflectincia relativa da placa que esta
sendo calibrada, dada pela a equagao:

Va

Pa = ‘PR (4.10)

Vr

onde: Pa é€ a reflectdncia da placa a ser calibrada; Va é o sinal

referente a8 radidncia da placa a ser calibrada; V, & o sinal referente

4 radidncia da placa padrio; e R & o fator de reflectancia absoluto
da placa padriao.

Neste trabalho quatro placas de referéncia foram cali-
bradas em relagdo ao padrdo: duas placas construidas com pé de sulfato
de bario prensado, identificadas pelas siglas PRPE e PRAE; uma placa
pintada com tinta & base do mesmo produto, identificada pela sigla
PIPE e um padrdao com reflectédncia prdéxima de 50%, identificado pela
sigla SRT-50. O padrdo de reflectancia utilizado foi uma placa pintada
com tinta & base de sulfato de bario e calibrada com a esfera integra-
dora, identificadc pela sigla PIAE. As medidas de radidncia foram rea-
lizadas com o SPECTRON SE590 (Figura 4.19), de acordc com © seguinte:

1) A placa a ser calibrada foi posicionada perpendicularmente em
relagdo a objetiva do espectrorradidmetro, a uma distdncia de
0,20 m.

2) Uma lampada haldgena de 280 W, com refletor, alimentada
através de um estabilizador de tensao, foi posicionada a uma
distincia de 1 m da placa a ser calibrada.

3) Foram realizadas dez medidas de cada placa a ser calibrada, a
partir das quais foram obtidos os valores médios da radiancia
espectral.
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4) O mesmo procedimento foi repetido com a placa pintada com

tinta a base de sulfato de bario, cuja reflectancia absoluta
foi obtida através do método da esfera integradora.

5) Utilizando a equagado 4.10, para cada comprimento de onda, o
valor do sinal relativo a radiancia espectral média da placa
a ser calibrada foi dividido pelo valor correspondente do
padrdao. O quociente foi multiplicado pelo valor da reflec-
tancia absoluta, p30°/d’ da placa padrdao pintada com sulfato
de bario, obtendo-se a reflectancia relativa de cada placa.

A necessidade de calibragdo das placas de referéncia em
relagdo a um padrdao de reflectadncia foi demonstrada efetuando o
seguinte experimento: 1) obteve-se o FRB de uma folha de cartolina em
relagdo as placas citadas (PIPE, PIAE, PRAE, PRPE e SRT-50), através
da medigdo alternada por 10 vezes da radiancia da placa e a radiancia
da cartolina; e 2) o FRB da cartolina foi corrigido multiplicando-se a
reflectancia relativa de cada placa de referéncia, pelo resultado da
razdo entre as médias das radiadncias da cartolina e da placa de
referéncia, de acordo com o recomendado na Equagdo 2.39.

Fig. 4.19 - Experimento para calibragdo de padrdes de referéncia
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4.2.3 - CALIBRAGAO DE RADIOMETROS

O objetivo da calibragdoc do instrumental eletro-éptico é
obter uma relagdo funcional entre a energia incidente e a resposta do
instrumento. Tal relagdo funcional pode ser expressa por uma equag¢ao
matemdtica ou por valores tabulados, que ddo a magnitude da grandeza
radiante de interesse, por exemplo irradidncia, E, como uma fungdo da
saida do instrumento (Wyatt, 1978), tal que:

E = F(S) (4.11)

Apesar de os sistemas nao serem necessariamente
lineares, por projeto ou por natureza, alguns aspectos de calibragao
de sensores podem ser avaliados por dados linearizados., Neste caso, a
equagao 4.11 toma a forma de um produto da resposta do instrumento, S,
por uma constante, conhecida como fator de calibragdo, £, de modo que:

E = S-f. (4.12)

Esta equagao é utilizada para converter uma saida instrumental numa
grandeza radiante, de modo a atender & meta da calibragdo de sensores
remotos, que é "prover um modo pelo qual uma medida torne-se indepen-
dente do instrumento" (Wyatt, 1978). Isto significa dizer que, se uma
grandeza fisica for medida em tempos diferentes, lugares diferentes ou
com instrumentos diferentes, os resultados devem ser sempre OS mesmosS.

Para garantir que os atributos inferidos por uma medida
de um alvo qualquer sejam exclusivamente dele e nac do instrumento, é
necessario calibrar os equipamentos de medigdo.

A calibragdo do espectrorradidometro OPTRONIC 740A foi
efetuada utilizando-se um padrdo de irradiidncia. O REFSPEC IIA foi
calibrado para ¢ campo e aferido para o laboratdério de acordo com ©
procedimento descrite no seu manual (Barringer, s.d.).

4.2.3.1 - EXPERIMENTO DE CALIBRACAQ DO OPTRONIC 740A

Neste experimento (Figura 4.20), utiliza-~se uma fonte de
corrente estabilizada, de 8 ampéres, necesgiria para alimentar uma
lémpada haldgena padrdo ($-709) de 1000 W, com irradiancia espectral
conhecida a uma dista@ncia de 50 cm do filamento. A tabela de valores
espectrais de irradiidncia da lémpada padrdo, correspondentes a bandas
de 5 nm, fornecida pela OPTRONIC INC., possibilita a calibragdo do
espectrorradidmetro. A lampada padrdo €& calibrada pelo “National
Bureau of Standards" (NBS), dos Estados Unidos da América, garantida
para uma vida atil de 50 h.
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Um programa em BASIC, executado num microcomputador
Apple II munido de uma "interface" especial, tipo BCD, permite o
controle do espectrorradidmetro e do monocromador durante as medidas
espectrais. Ao finalizar a varredura de um espectro, os dados
armazenados na memdéria do computador sd@o gravados em disco, na forma
de arquivos-texto.

Fig. 4.20 - Experimento de calibragdao do OPTRONIC 740A.

A lampada padrao é posicionada a 50 cm do detector, cen-
trando-se o filamento em relagdo ao eixo optico do sistema coletor/de-
tector. Ligada a fonte de corrente elétrica espera-se meia hora até a
completa estabilizagdaoc, apés o que, efetuam-se trés medidas da
corrente (ampéres) produzida no detector pela irradiancia da lampada.

O espectrorradidmetro deve fornecer os mesmos valores
de irradiadncia do padrdo NBS em sua medigdo. Quando isto ndo acontece
a calibragdo do espectrorradidmetro faz-se necessaria, sendo o fator
de calibragdo espectral, f(\A), obtido através da Equagao:

E(X)

EEAY m sy |, (4.13)
I(\)

onde, I(X), & a corrente do detector e E()), a irradidncia espectral
da lampada padrio.
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0Os valores medidos foram utilizados na f6rmula 4.13 para
calcular o fator de calibragio do OPTRONIC 740A.

4.2.3.2 - EXPERIMENTO DE CALIBRACAO DO REFSPEC IIA

De acordo com o Manual de Operagdo do REFSPEC IIA, o
procedimento de calibragdao de campo deve ser efetuado num dia de céu
claro, sem nuvens obstruindo ¢ Sol durante o ciclo de medigdo. Esta
calibragdo deve ser executada quando houver divida gquantoe ao correto
funcionamento do sistema. Neste caso, s&o realizados ajustes dos
potencidmetros de ganho e de "zero" gque afetam a escala de
reflectincia versus comprimento de onda.

O fabricante do equipamento assume gue a absorgao
atmosférica em 2400 nm ndo atenua a irradidncia soclar de modo a
influir na opera¢do do equipamento e gque nesta regiido ainda ha energia
suficiente para operagdc do instrumento. O procedimento de calibragao
de campo (Figura 4.21) & o seguinte:

1) Conforme indicado no Manual de Operag¢ao, apds instalado,
orienta-se o instrumento de modo que a diregdao do feixe de
radiagdo solar seja perpendicular ao seu eixo longitudinal e
ndc haja sombras ou reflexos sobre a esfera integradora.

2) Coloca-se uma das placas de sulfato de bario (que acompanham
O equipamentc) a 20 cm da objetiva, assegurando que nao haja
sombras ou reflexos sobre ela. Para diminuir a irradiancia
refletida pelo operador sobre a placa ou sobre a esfera, este
devera usar roupas escuras e permanecer atrids do instrumento
durante a aquisigio dos dados.

3) Adquire-se um espectro completo da placa. Se os valores do
FRR na regido de 2400 nm estiverem prdéxime de 100% o espec—
trorradidmetro estad calibrado e pode ser utilizado.

4) Caso contrario, se os valores do FRR em 2400 nm estiverem
significativamente acima ou abaixo de 100%, & necessirio
ajustar os potencidmetros de ganho e de "zero". Para estes
ajustes, o espectrorradidmetro deve ser desligado a fim de
retirar a tampa de cobertura e para acessar os potencid-
metrog. Um voltimetro que mega corrente continua (CC) deve
ser conectado & saida analdgica do instrumento.

5) Apds ligar o instrumento, aguardam-se alguns minutos, neces-
sdrios para alcangar o equilibrio térmico, e anota-se o valor
da tensdo indicada pelo voltimetrc. Se os valores do FRR em
2400 nm na varredura inicial forem maiores ou menores gue
100%, o potencidmetro de "zero" deve ser ‘ajustado: para um
valor um pouco mais baixo se o FRR ultrapassou os 100%, ou
para um valor mais alto se o FRR estiver abaixo de 100%. O
novo valor indicado pelo voltimetro deve ser anotado.
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6) Blogueia~se a radiagdo oriunda da placa na diregdo da
objetiva e ajusta-se o potencidmetro de ganho para uma
leitura do voltimetro de 4,5 V.

7) Remove-se a capsula de bloqueioc de radiagdaoc da objetiva e, se
a tensdc indicada pelo voltimetro mudou em relagdc ao passo
6, ajusta-se o potencidmetro de "zero". Repete-se o0s passos 7
e B até gque a leitura seja igual & indicada no passo 6.
Recolcca-se a tampa na cabega detectora do espectrorradid-
metro e inicia-se uma nova aquisigio do espectro da placa de
sulfato de bario, como no passo 3.

8) Adquiride o novo espectro, analisa-se o grafico do FRR
cbtido. Se o espectro estd na escala determinada, ou seja, a
reflectdncia estia préxima de 100% em 2400 nm, grava-se a
leitura do voltimetro para futuras referéncias. Caso
contrario, repetem-se os passos 6 a 10.

Fig. 4.21 - Representagdo esquematica do experimento de calibragao do
REFSPEC IIA
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4.2.3.3 - AFERICAO DO REFSPEC IIA NO LABORATORIO

Para a operagdao do REFSPEC IIA em laboratério, o)
fabricante recomenda a utilizagdo de uma lampada haldgena de 650 W,
montada num refletor de aluminio. A irradidncia produzida com esta
lampada & suficiente para medidas de reflectadncia na regiadao do
espectro compreendida entre 450 e 2450 nm. A lampada utilizada neste
trabalho, enviada pelo fabricante, é de 1000 W.

O procedimento de aferigido para utilizar o REFSPEC IIA
no laboratdrioc é o seguinte:

1) Num dia claro e sem nuvens, coleta-se um espectro completo de
uma das placas de sulfato de bario que acompanham o
equipamento (ao finalizar a varredura do espectro completo o
monocromador € posicicnado em 450 nm). Conecta-se um
voltimetro CC & saida analégica do espectrorradiémetro e
verifica-se se a tensdo estid entre 2,5 e 3,0 V. Caso
negativo, realiza-se o procedimento de calibragdao do
REFSPEC IIA no campo. Ccaso positivo, prossegue-se e
procedimento de aferigdo em laboratédrio.

2) A lampada haldégena de 1000 W & instalada a um metro da janela
de entrada de radiagdo da esfera integradora do espectrorra-
didmetro, conforme a geometria indicada na Figura 4.22.

3) A amostra de sulfato de bario é colocada a 15 cm abaixo da
objetiva.

4) Através das opgdes disponiveis no DATAPAK, selecionam-se as
fun¢des para varrer um espectro entre 2350 e 2450 nm na velo-
cidade de varredura de 120 sequndos (ac finalizar a varredura
do espectro o monocromador € posicionado em 2350 nm).

5) Conecta-se o voltimetro CC & saida analégica do REFSPEC IIA e
ajusta-se o angulo de incidéncia da fonte de iluminagéo até
obter uma leitura entre 0,4 e 0,5 V. A fonte de iluminagéao
deve ser posicionada de forma a produzir a mesma irradiancia
no alvo e na esfera integradora. Esta condigdo & satisfeita
quando o voltimetro indicar a voltagem acima.

6) Repete-se a aquisigdo do espectro com velocidade de varredura
normal. O grédfico resultante desta medida deve indicar um FRR
proximo de 100% em 2450 nm.

7) Se o espectro obtido indicar um FRR inferior a 100%, ajusta-
se a lampada de forma a produzir maior irradidncia sobre o
alvo (a leitura no voltimetro devera diminuir). Se o espectro
indicar uma FRR superior a 100%, ajusta-se a lampada de forma
a produzir menor irradidncia sobre o alvo.
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8) Os passos 6 e 7 devem ser repetidos de forma a obter-se um

FRR de 100%, o gque corresponde a obter-se um espectro
semelhante ao grédfico fornecido pelo fabricante (Figura
4.23).
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Fig. 4.22 - Representagdo esquemdtica do experimento de aferigdo do

REFSPEC IIA em laboratdrio

FONTE: Barringer Research (s.d.), p. 2 - 10.
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Fig, 4.23 - Curva do espectro de uma placa de referéncia utilizada

para a aferigdc do espectrorradidmetro REFSPEC IIA.
FONTE: Barringer Research (s.d.), p 2 - 11.
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4,2.4 - INTERCALIBRACAO DE RADIOMETROS

Quando a obtengdo do FRB se dia com doisg instrumentos,
faz-se necessiario conhecer o fator de intercalibragac dos espectrorra-
didmetros envolvidos, sejam as medidas executadas com o método
seqiencial ou simultdneo. A necessidade do fator de intercalibrag¢do
foi comprovada em experimentos preliminares de obteng3o do FRB
(Figura 3.7) com o SPECTRON SE590, wutilizando ¢ procedimento de
chaveamento (sgegiliencial). Nestes experimentos, encontrou-se um fator
de intercalibra¢do ndc unitario, o que implicava em diferentes valores
do FRB.

Além da necessidade de wutilizar o fator de inter-
calibragdo na obtengdo do FRB quando se utilizam dois instrumentos, os
experimentos mostraram a necessidade de obter um fator de calibragao
para ¢ campo e outro para laboratério.

4.2.4,1 - INTERCALIBRACAO NO CAMPO

Nesta segdao explcoram-se duas variantes do método
seqliencial, por "substituigdo"™ e “chaveamento", nos estudos para
obtengdo do fator de intercalibragdo, usando-se o espectrorradibmetro
SPECTRON SES90.

0Os resultados gerados pelo método de substituigdo sdo
usados apenas como parimetros de comparagdo com os obtidos com o de
chaveamento, pois este emprega duas unidades de leitura nas medig¢des.
Tais unidades de leitura tém sistemas Opticos, eletrdnicos e rede de
detectores diferentes. Consegiilentemente, os valores de radidncia da
placa de interesse e os da placa padrdc utilizados no cilculo do FRB
contém influéncias devidas &s caracteristicas especificas de cada
unidade. Logo, a ndo intercalibragdo das unidades de leitura pode
introduzir erros na reflectancia obtida.

Para comprovagdo da necessidade da intercalibragdo das
unidades de leitura o seguinte experimento foi efetuado:

1) O espectrorradidmetrc SPECTRON SES590, composto da unidade de
comando nimero 02-00 e as unidades de leitura numeros 02-02 e
02-03 com um campo de visada (FOV) de 15°, foi instalado num
local onde a influéncia da vizinhanga na medigdc pode ser
considerada desprezivel, pois o vizinho maig prdéximc estava
a uma distancia de 50 metros.

2) Utilizando o método de substituigdo (Figura 4.24), mediram-se
5 vezes as radifncias oriundas da placa pintada com sulfato
de bédrio n? 90-14 e de uma placa de concreto de 30 x 30 cm,
ambas a um metro de distidncia da unidade de leitura 02-02.
Posteriormente repetiram-se as medidas com a unidade de
leitura 02-03.
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3} Utilizando o método de chaveamento (Figura 4.25), mediram-se,
alternadamente, cinco vezes a placa de sulfato de bario com a
unidade de leitura 02-02, e o concreto com a unidade de

leitura 02-03.

4) Em seguida calculou-se o wvalor médio espectral do FRB do

concreto para os itens 2 e 3, o desvio padrioc e o coeficiente
de variagio, comparando-se os resultados obtidos.
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Fig. 4.24 - Representagdo esquemitica do experimento para obtengio do
FRB do concreto com o método de substituigdo.
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Fig. 4.25 - Representagdo esquemdtica do experimento para obtengdo do
FRB do concreto com o método de chaveamento.

Comprovada a necessidade de intercalibracac conforme

apresentado no item 5.2.3, executou-se o procedimentc descrito a
seguir:

1) O espectrorradidmetro SPECTRON SE590 compostc da unidade de
comando ndamero 02-00 e as unidades de leitura numeros 02-02 e
02~03 com FOV de 159, foi instalado num local onde a influéen-
cia da vizinhanga na medigdo pode ser  considerada

desprezivel, pois o vizinho mais prdéximo estava a uma
distancia de 50 metros.



65

2) A placa de sulfato de b&ario foi medida 10 vezes, alternando-
se as unidades de Jleitura 02-02 e 02-03, de modo a diminuir
os erros devidos &s variagbes de 1irradiadncia o maximo
possivel.

3) Extrajiu-se a média, o desvio padrdo e o coeficiente de
variagdoc dos resultados das medidas da placa de sulfato de
bario com a unidade de leitura 02-02 e, posteriormente, com a
unidade de leitura 02-03.

4) O fator de intercalibragdo, gerado pela divisdo dos valcres
médios das radiancias da placa de sulfato de bArio coletadas
pelas unidades de leitura, foi aplicado ao FRB do concreto,
obtido pelo método de chaveamento.

5) A sequir foram comparados os FRBs do concreto, obtidos com e
sem a aplicagdo do fator de intercalibracgao.

4.2.4.2 - INTERCALIBRACAO NO LABORATORIO

O procedimento de intercalibragidc em laboratério foi

efetuado do segquinte modo:

1) A fonte de radiagdo utilizada foi uma lampada haldgena de
tungsténio de 1000 W, instalada a um metro de distincia da
amostra de sulfato de bario.

2) Empregaram-se nas medigdes as unidades de leitura 02-03 e 02-
04 mantendo-se o FOV de 15°.

3) Com a unidade de leitura 02-04, através de cinco medidas pelo
método de substituigdo, obteve-se o FRB de uma amostra de
papelao.

4) Com as unidades de leitura 02-03 e 02-04, efetuaram-se trés
medidas alternadas do papeldc e do sulfato de béario.

5} Posteriormente, para obter o fator de intercalibragdo, a
placa de sulfato de bario foi medida cinco vezes,
alternadamente com a unidade de leitura 02-03 e, depois, com
a unidade de leitura 02-04.

6) Dos valores medidos, para comparagido dos resultados, foram
extraidos a média, o desvio padrido e o C,-

4.3 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE IRRADIANCIA NO FRB

placa

Como ji foi citado, gquando as medigBes de radidncia da
e do padrio de referéncia sdo feitas segliencialmente, &
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importante que o intervale de tempo entre as duas medidas seja tdo
curto quanto possivel, pois as variagdes de irradidncia podem provocar
modificagdes nos valores de FRB obtidos.

Neste trabalho avaliou-se a influéncia da variagac de
irradiancia utilizando-se o método seqilencial, pois, sob as mesmas
condigbes, ele deve introduzir mudangas mais significativas no FRB que
o método simultdneo, devido ao maior intervalec de tempo entre as
medidas do alvo de interesse e da placa de referéncia.

Didaticamente dividiu-se o método seqiiencial em trés
procedimentos: substituigdoc, chaveamento (com o SPECTRON SESS0) e
Esfera Integradora(com o REFSPEC 1IIA). Estes procedimentos foram
testados quanto ao intervalo de tempo entre as medidas do alvo e da
referéncia.

No caso dos procedimentos de substitui¢io e chaveamento,
0s intervalos médios (Tabela 4.6} foram obtidos levantando-se as
diferencas entre os horarios das medidas do alvo e do padrdo para cada
espectro gravado pelo SPECTRON SES90.

O intervalo médio, relativo ao procedimento de medigdo
com esfera integradora (REFSPEC IIA), foi obtido utilizando-se o tempo
de varredura minimo, de 120 segundos, para um espectro completo,
dividido pelo nimero de medidas efetuadas (1001). O resultado foi
dividido por trés (medidas das radidncias do alvo, do fundo e da
esfera), que & a sequéncia de medigdo indicada no manual do
equipamento (Tabela 4.6).

TABELA 4.6 - INTERVALO MEDIO ENTRE AS MEDIDAS DO _ALVO E DO PADRAO

METODO SEQUENCIAL

SPECTRON SES590 REFSPEC IIA

Substituigdo Chaveamento Esfera Integradora

13,6 segundos 6,9 segundosgi70,04 segundos |

Com o sistema de medi¢dc de irradidncia total
{(Figura 4.9} efetucu-se a verificagdoc da variagdo de irradifncia solar
em intervalos de 1 segundo e de 5 segundes, em varios horarios do dia.
Além disso, por ocasido das medidas, fez-se um acompanhamento horario
das condigdes atmosféricas, para a detec¢do de eventuais mudangas .

A verificagdo da irradidncia demonstrou que havia uma
pequena variag¢do na irradiancia solar para medidas tomadas de um em um
segundo, chegandoc a 1 W/m2 para um intervalo de tempo de 20 segundos.
Com base neste dado, optou-se por executar o experimento de avaliagédo
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da influéncia da variagio de irradidncia no FRB, com o procedimento
de substituigdo (13,6 sequndes), do seguinte modo:

1) Para eliminar davidas se o0s resultados sofreram outras in-
fluéncias além da variagdo de irradiancia, as medidas foram
executadas num local onde os vizinhos mais préximos estavam a
50 metros de distancia. Escolheu-se o© hordrio de 11 as 13
horas, no qual a variagado de irradidncia devida & variagdo do
dngulo zenital solar é menor, fazendo-se um constante acompa-
nhamento da variagao de irradidncia com um solarimetro.

2) A placa namero 90-14 pintada com sulfato de bario foi
utilizada como referéncia. Come alvo foi utilizada uma placa
de concreto, de 30 x 30 cm, de superficie uniforme.

3) As medidas foram efetuadas com o espectrorradiémetro
SPECTRON SES590 nGmero 02-02 e a unidade de leitura 02-02 com
uma objetiva de 15°, instalada a um metro de distincia dos
alvos de referéncia e de concreto.

4) Com o procedimento de substituigado (Figura 4.24), mediram-se
as radiancias do concreto e do padrdc de referéncia alterna-
damente, por 4 vezes, com intervalos de 13,6; 16; 18; 20;,
30; 40; ©55; 120 e 180 segundos.

5) Os dados foram processados, obtendo-se © FRB do concreto, bem
como a variag3oc de irradiancia obtida com © solarimetro. Os
resultados gerados possibilitaram avaliar, gquantitativamente,
a influéncia da variagdo de irradiadncia no FRB, devida ao
intervalo de tempo entre as medidas do alvo e da referéncia.

4.4 - INFLUENCIA DA GEOMETRIA DE RADIAGCAO NO FRB

Kimes e Kirchner (1982) afirmaram gue uma placa
perfeitamente lambertiana tem uma reflectdncia constante e igual a um,
para gualquer geometria de radiagdo. Entretanto, ceomo foi c¢itado
anteriormente, varios fatores produzem modificagdes na reflectdncia de
uma placa referéncia, tornando-a menor que 1.

Neste experimento estudou-se a variagdc introduzida no
FRB pela modificag¢ao do angulo zenital da radiagdc incidente sobre o
alvo. 08 &ngulos de observagdo e azimutal de incidéncia da radiagédo
foram mantidos fixos.

0 experimento foi efetuado com © SPECTRON SES590
utilizando-se um painel de papeladaoc como alvo e uma placa de sulfato de
bdrio como referéncia, de acordo com o seguinte procedimento:

1) Foram realizadas trés medidas alternadas do alvo e da placa
de referéncia em cada uma das posigSes definidas pelos
seguintes pares de valores dos angulos de zénite e azimute da
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fonte (Figura 4.26): (0°,0°), (5°,0°%), (10°,0°), (20°,0°),
(30°,0°), (40°,0°), (50°,0°), (60°,0°), (70°,0°), (80°,0°).

O FRB do papeldo, obtide pelo processamento dos dados para
cada posigdo considerada, foi utilizado para a andlise da
influéncia da variagdo de geometria.

0Os valores de radiancia do alvo de sulfato de bario e do
papeldao foram normalizados em relagdo ao maior valor de
radidncia. O wvalor normalizado foi denominadc de radidncia
normalizada.

Foi obtido um fator de <corregdo da relagdo entre as
radiancias normalizadas do sulfato de barioc e do papelido para
ser aplicado na corregadc do FRE do papelao.

Posteriormente aplicou-se ao FRB do papeldo, obtido com
medidas de radidncia com um 4&dngulo de 80°, o fator de
corregdo e o resultado foi comparado ac FRB obtido com um
angulo de 0°.

Fig. 4.26 - Representagdo esquematica do experimento de influéncia da

variagao da geometria de radiagdo no FRB.

4.5 - INFLUENCIA DA VIZINHANCA NO FRB

(1983),

Considerando a simulagdo proposta por Kimes et al.
recobriu-se um painel de madeira, de 60 x 60 cm, com feltros
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de varias cores (azul, verde, vermelho e preto) e uma cartolina
branca, de maneira gue se pudesse testar a influéncia da vizinhanga
sobre o FRR e a radidncia.

O experimentoc foi conduzido em laboratério, face &
impossibilidade de controlar no campo ocutras variiveis gque pudessem
afetar o FRR e a radiancia. Composto'de duas etapas, utilizou-se, na
primeira, um espectrorradidmetro SPECTRON SES90 (380 a 1100 nm) e na
segunda, um espectrorradidmetro REFSPEC IIA (450 a 2450 nm).

4.5.1 - EXPERIMENTO COM O SPECTRON SES590

Neste experimento estudou-se © erro introduzido nos
valores de radidncia refletida por uma placa de referéncia pintada a
base de sulfatoc de bario, pela proximidade de painéis empregados como
vizinhos (quatro painéis recobertos com feltros de diferentes cores e
um recoberto com cartolina branca). Os painéis foram posicionados em
diferentes distancias da placa, segqundo os &angulog 90°, 135° e 180°
formados em relagdc a4 fonte de radiag¢do (Figura 4.28). Os angulos de
observag¢do foram mantidos fixos.

O experimento foi efetuado com o SPECTRON SE590 com uma
objetiva de 15°, instalado a 30 cm de altura da placa para medigao
de radiancia espectral a nadir. Como fonte luminosa utilizou-ge uma
lampada haldégena de 1000 W, posicionada a 45° (dngulo zenital).

O experimento fol realizado de acorda com o seguinte
procedimento (Figura 4.27):

1) Inicialmente mediu-se a radidncia da placa de referéncia sem
a presenga dos vizinhos, a fim de obter um padrao para
comparagaoc. Este padrdc foi empregade por ocasido dos
experimentos na verificagdo da influéncia ou ndoc dos painéis
empregados como vizinhos.

2) Posteriormente mediu-se a radidncia dos vizinhos, a fim de
verificar suas possiveis influéncias nos valores de radidncia
da placa de referéncia.

3) Em cada uma das posig¢des abaixo foram realizadas quatro
medidas da placa de referéncia, com a presenga dos painéis
utilizados como vizinhos: a) 90°, 30 cm; 90°, 50 cm; 90°,
100 cm; b) 135°, 30 cm; 135°, 50 cm; 135°, 100 cm; e c) 180°,
30 cm; 180°, 50 cm; 180°, 100 cm.

4} Os dados foram processados obtendo-se as radidncias espec-
trais da placa com as influéncias dos vizinhos nos diversos
angulos e distancias considerados.
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Geometria do experimento da influéncia da vizinhanga.
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4.5.2 - EXPERIMENTO COM O REFSPEC IIA

O experimento foi efetuado com o espectrorradidmetro
REFSPEC IIA utilizando-se a mesma placa, os mesmos painéis vizinhos e
a mesma fonte de radiagdo empregados na realizagdo do experimento
descrito no item 4.5.1. A placa foi colocada a uma dist@ncia vertical
de 20 cm da Optica de entrada, e a fonte de radiagio posicionada a
45° (Figura 4.29).

0 experimento foi realizado de acordo com o seguinte
procedimento:

1) Inicialmente obteve-se © FRR da placa de sulfato de bario e
dos cinco painéis utilizados como vizinhos.

2) Em cada uma das posig¢des abaixoc indicadasz, definidas pelo
angulo do painel em relagido & fonte luminosa e pela distédncia
do painel ao centro do alvo (Figura 4.28), foram realizadas
quatro medidas: a} 90°, 20 cm; 90°, 40 cm; 90°, 100 cm;
b) 135°, 20 em; 135°, 40 cm; 135°, 100 cm; e ¢) 180°, 20 cm;
180°, 40 cm; 180°, 100 cm.

3) Os dados foram processados obtendo~se o FRR do alvo, com as
influéncias dos wvizinhos nos diverscs angulos e disténcias
considerados.

Fig. 4.29 - Representagido esquemdtica do experimento de avaliagdo
da influéncia de vizinhos com REFSPEC IIA.
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cariTuio S

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - COMPORTAMENTQO DOS_SISTEMAS DE I{E[)Igﬂio

As tabelas e graficos apresentados neste tépico mostram
os resultados relativos ao comportamento dos equipamentos antes de
iniciar os experimentos,

5.1.1 - ESPECTRORRADIOMETRO SPECTRON SES90

A Tabela 5.1 apresenta o comportamento do
espectrorradiémetro SPECTRON SES590 utilizando-se 24 medidas de uma

mesma placa pintada com tinta & base de sulfato de bario. Os
resultados sd3oc expressos sob a forma de média, desvio padrio e C,-

Analisando a Tabela 5.1 observa-se que o erro maximo das
medidas, na maioria dos comprimentos de onda, é da ordem de O0,6%,
sendo perfeitamente compativel com o estabelecido pelo NBS para as
medidas radiométricas, que é de 1% (Wyatt, 1978). Nos comprimentos de
onda de 363,4; 1098,0 e 1113,7 os erros ultrapassam o valor de 1%,
sendo inconveniente utilizd-los, baseado na recomenda¢dc do NBS. Sdo
suficientes trés observagdes para obter-se um valor médio adegquado,
ou seja, com uma incerteza dentro do padrac recomendadc pelo NBS.

TABELA S.1 - COMPORTAMENTO DO_SPECTRON SES90

A AMPLITUDE RELATIVA DESVIO PADRAOQ C, (%)
{nm) NUMERQ DE MEDIDAS NUMERO DE MEDIDAS NUGMERO DE MEDIDAS
T -

24 21 | 15 10 5 3 26| 211 15) 10{ 5 | 3 | 24| 21 15] 10 573
363.4| 92.8| 92.8] 92.91 92.8) 92.8| 92.6l2.012.1|2.4(2.4]2.9|4.0(2.2|2.3(2.6]2.6{3.214.4
399.5] 263.5| 263.5| 263.5| 263.1! 263.2| 263.3|1.5[1.5(1.6|1.111.1/1.5(0.6(0.6/0.6:0.4{0.4|0.6
449.8( 719.5) 719.4| 718.9] 718.7{ 717.8]| 716.3]|3.3|3.5(3.3|2.6|3.3|3.2[0.5/0.5{0.5{0.4/0.5]0.4
500.0(1341.011341.011340.0(1339.0(1337.0(133360{5.8(6.1i5.6{4.114.8{4.4{0.4{0.5/0.4(/0.3[0.4[0.3
550.411858.011858.0(1857.0(1856.0(1854.0|1852.016.7|8.7{7.114.915.7]4.410.4|0.4]|0.4(0.3(0.3(0.2
599.7|2667.012467.012467.0(2464.0|2463.0|2460.0|8.0(8.5{8.4,6.417.316.7{0.3]0.3|0.3[0.3]/0.3(0.3
649.612651.0(2651.012649.012647.0|2645.0|2642.0|8.1|8.5|8.516.2{7.57.4/06.3]0.3|0.3[0.2|0.3[0.3
699.613196.013195.013193.0(3192.0(3190.0|3187.0|8.8|9.5(9.5/7.1/8.5|8.9(0.3|0.3|0.3|0.2(0.3{0.3
750.113157.0(3157.013153.0{3152.0(3157.0|3146.0(|9.2(9.7(9.7|6.8(7.5(|6.7(0.3(0.3|0.3]|0.2]|0.2(0.2
798.3(2639.0|2638.012634.012630.0|2631.0/|2629.0(7.8(8.1(8.0(5.8(6.7(6.8(0.3(0.3(0.3(0.2(0.3/0.3
848.8|2135.0(2135.012131.012130.0|2128.0|2126.0|6.4(6.7|6.6|5.0(5.5(|5.5(0.3(0.3|0.3(0.2/0.3[0.3
899.611502.0(1501.0{1498.011498.0| 1494.0|1494.0|4.7(4.8|4.8|3.8|4.5(|3.5(0.3(0.3|0.3({0.3]|0.3{0.2
950.1| 876.3| 876.2| 875.6| 875.9| 873.8| 873.7]2.2]2.2]2.1{1.8]1.8{2.5/0.2]6.3]0.2]0.2]0.2]0.3

1000.41 497.4| 492.2, 491.7] 491.0| 490.0| 489.3|2.1[1.8{2.1{1.8/1.4]/1.5{0.4/0.4{0.4]|0.4|0.3(0.3
1050.8] 175.8| 175.7{ 175.8{ 175.5| 175.2| 175.0{0.9{0.9|1,.1|0.8{0.8{1.0/0.5{0.5(0.4(0.5/0.5(0.6
1098.01 83.4| B3.4| 83.4| 83.0 82.56| 82.3{1.0(0.9{0.9/0.810.9{0.6{1.2{1.1[1.1|1.0]|1.1|0.7
1113.7] 61.0| 60.9] 61.1] 61.2] 61.4] 61.3[1.1{1.1[{1.0{0.4|0.5/0.6{1.8[1.8]/1.8(0.7/0.9(0.9
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5.1.2 - ESPECTRORRADIOMETRO REFSPEC IIA

A Tabela 5.2 mostra os resultados do comportamento do
REFSPEC IIA, expresso sob a forma de média, desvio padriaoc e
coeficiente de variagac percentual, referente i medida do mesmo alvo
utilizado na Segao 5.1.1. Ela apresenta os resultados das medidas de
44 pontos selecionados dos 1001 pontos de medigdo possiveis com o
REFSPEC I1IA.

Analisando a Tabela 5.2 observa-se que:

1) O nimero de medidas para obter uma média adequada com este
espectrorradidmetro & trés. Esta assertiva baseia-se no fato
de que a Barringer (fabricante do espectrorradidmetro) prevé
um erro de até 1% do valor da reflectdncia. Este valor sé é
ultrapassado em algumas regides.

2) Na regido do espectro entre 1880 e 1930 nm hd um aumento do
erro nas medidas. Possivelmente tais variagdes ocorrem devido
4 umidade existente no interior da esfera, que absorve a
radiagao de energia de modo nao uniforme.

3) Na regiido de 2420 a 2450 nm o erro é& maior que o estabelecido
pelo fabricante (1%). Os dados obtidos nesta regiao nao devem
ser utilizados, face & incerteza dos valores medidos. Esta
incerteza possivelmente é devida a diminuigdc da relagdo
sinal/ruido, causada por um declinio na detectividade do
sistema de detecgiao.

4) O espectrorradidmetro proporciona medidas confidveis na
regido entre 450 e 2418 nm. No entanto os pesquisadores, ao
fazerem medidas no campo, devem observar gue as regides entre
1350 e 1450 e 1850 e 2000 nm s3o faixas de absorgao da
radiagdo (Figura 5.1} pela agua (Lintz e Simonet,1976). Neste
espectrorradidmetro estas regides sdo bem definidas quando se
executa uma medida de campo (Figura 5.2).
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- COMPORTAMENTO DO REFSPEC IIA

TABELA 5.2

c, (%)

NUMERO DE MEDIDAS
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Fig. 5.1 - Bandas de absorgao da radiagdo solar pela atmosfera.
FONTE: Lintz e Simonet (1976), p. 36.

FAR )

B 7w TN Twse T W e e TR ae i : r o . -, ey
T3 20 90 @0 U0 @50 850 450 390 240 10 00 9% 8% 1%
COMPRIMENTO DE ONDA M)

Fig. 5.2 - Regifes de absorgao da igua expressas pelo REFSPEC IIA.

5.1.3 - SISTEMA DE MEDICAO DE IRRADIANCIA

A Tabela 5.3 mostra os resultados relativos ao
comportamento do Sistema de Medigd3o de Irradidncia (Solarimetro Eppley
PSP e microcomputador 21-X). As medidas foram tomadas a c¢ada seis
segundos.
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TABELA 5.3 - COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO DE IRRADIANCIA

~

'

N2 DA TENSAO TENSAO }

MEDIDA (40 cm) (80 cm) \

(1073v) (1073v)

|

1

1 1.607 7.30 |

2 1.619 7.30 \

3 1.623 7.30 |

4 1.625 7 30 §

g 1.625 7.30 !

6 1.625 7.31 |

7 1.625 7.31 ;

| 8 1,624 7.32 ;

| 9 1.623 7.32 ;
i 10 1.622 7.32

: 11 1.621 7.33 |

! 12 1.621 7.33 ;

13 1.619 7.33 ‘

14 1.619 7.34 |

15 1.617 7.34 |

16 1.617 7.34 @

Média 1.621 7.32 ?

s 0.0045 0.020 ;

c, 0.277% 0.273% i

{ J

Analisande os resultados observa-se gque o erro do
.sistema & aceitdvel, segundo o fabricante, ji que ele & menor que 1%.

S.1.4 ~ SISTEMA DE MEDICAO DE RADIACAO OPTICA

A Tabela 5.4 mostra os resultados do comportamento do
espectrorradidmetro OPTRONIC 740A através da medida do sinal da esfera
integradora em ampéres

A analise dos resultados obtidos permite observar que:
1) Em 606 nm o erro da medida €é bem expressivo. Este erro
sistematico é devido a problemas mecanicos na mudanga de

filtros do monocromador.

2) Para que a média esteja dentro da faixa de erro de 1%
indicada pelo fabricante & suficiente fazer trés medidas.
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TABELA 5.4 - COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO DA RADIACAO SPTICA

| CORRENTE MEDIA DESVIO_PaDRAO Cv
i (10~ 1c ampéres) (10-1¢) (%)
A(nm)
NUMERO DE MEDIDAS NUMERO DE MEDIDAS NUMERO DE MEDIDAS
10 7 5 3 10 {7 {5 |3 {wo|l 7] s 3
380 8,2 8,2 8,2 8,2 (6,1 ]0,1 |0,2 0,2 {1,0 {1,0 [2,0 (2,0
400 | 21,3 | 21,4 | 21,3 | 21.4 |02 [0,2 |0i2 {0.1 [0i9 |09 |0)9 [a'5
450 | 110.3 | 10,4 | 11004 | 11054 [072 1072 (0.1 (0,1 |02 |02 601 [00]
500 | 307.2 | 307.6 | 307.7 | 306.9 (2.0 {1.0 {6.1 |01 [0)3 |0:3 |0.3 |0.3
550 | 505.2 | 505.2 | 505.3 | 505.2 (0.5 |0.4 0,5 |0,4 0.1 0.1 |01 [0]7
400 | 561.1 | 561.2 | 561.3 | 560.9 (0.4 10,5 10.6 j0.2 (0.1 {0.1 |0i1 [0.a
496 | 554.1 | 555.2 | 563.5 | 567.2 120,0|2670|26,6(30,0(4.0 |4.0 {4.0 |50
650 | 8C8.6 | 808.6 | BOB.7 | Bos.2 (0,7 (0,7 |0,8 10,4 10.1 [0)1 [0l [0)1
700 | 877.8 | 877.9 | 878.1 | 877.5 {1.0 {1.0 {1.0 1.0 0.1 {001 |0)% [0)1
750 | B81.8 | 882,2 | 882.3 | 882.2 (0.7 1004 {0.5 0.4 (01 0.1 {001 |05
800 | 773.1 | 773.5 | 7739 | 77309 |0i9 |0i9 10.1 |02 [0l1 0.1 |6%0 [0%0
850 | 736.3 | 736.6 | 736.7 | 736.5 10,7 0.5 104 0.6 (0.1 [01 {0i1 |001
900 | 845.7 | 845.9 | 845.9 | 84572 0.8 {079 (1.0 {07 {01 lal1 loi1 {001
950 | $04.9 | 905,3 | 905.5 | 905.2 (1.0 {0.8 |0,5 {0.4 {0.1 |0.1 |0.1 {0.0
1000 | 774.0 | 775.2 | 775.9 | 775.9 |3.0 0,1 {0.1 {02 l0i4 {0.1 jo.o lolo
1050 | 380.0 | 381.9 | 383.1 | 383.5 (4.0 0.2 |0.8 (0.5 [1.0 {0)5 0.2 |0)1
1100 | 118,9 1 19,6 | 120;1 | 120,2 |1,0 |0,8 |03 10,3 |08 {0,7 |0,2 |0)2

5.1.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultades dos experimentos deste tdpico mostram a
necessidade de se cconhecer os erros intrinsecos dos sistemas de
medigdo. Os erros sdo apresentados sob a forma de coeficiente de
variagdo (Philipson et al.,1989), de acordo com a pratica padronizada
da American Society for Testing and Material (ASTM) para conduzir
programas interlaboratoriais de teste, a fim de determinar a precisdo
dos métodos de ensalic (ASTM, 1986c¢).

Segundo Wyatt (1978), quando se caracteriza um alvo com
base na razdo entre duas grandezas radiométricas, exige-se somente que
as medidas sejam precisas. Como o© FRB insere-se neste contexto,
abordou-se © comportamento dos sistemas de medigdo com base no estudo
da repetibilidade (precisdo) das medidas (Meiners et al., 1969 e
Milton, 1989).

A propriedade deste estudo é evidenciada pelo
estabelecimento de regides onde os sistemas de medigdo devem ser
utilizados com restrigdo devide ao seu grau de incerteza ser maior que
o valor de 1%, recomendadco pelo NBS (Wyatt, 1978). Outros resultados
importantes foram a definigdao da quantidade suficiente de medidas
para obter um bom resultado (Jackson et al., 1980) e a definigado da
existéncia de um erro sistemdtico nas medidas obtidas com o Optronic
740A.
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5.2 INFLUENCIA DA CALIBRACAQ

Nesta segdc s&o analisados os resultados relativos a
calibragdc de placas de referéncia, calibracao de espectrorradidmetros
e intercalibragado de espectrorradidmetros.

5.2.1 - CALIBRACAO DE PADROES DE REFLECTANCIA

Um dos objetivos deste trabalho é mostrar como obter o
mesmo FRB de um alvo, medido com diferentes placas de referéncia (e,
portanto, com diferentes reflectédncias), através da calibragao das
referéncias. Esta calibragdo exige o uso de uma esfera integradora
para determinar a reflectancia absoluta de uma placa de referéncia,
gue se constituird num padrdo de reflectancia, a partir do gqual outras
placas de referéncia poderdo ser calibradas (Ver 4.2.1}.

5.2.1.1 - REFLECTANCIA ESPECTRAL ABSOLUTA DA ESFERA INTEGRADORA

A reflectincia absoluta espectral média da esfera inte-
gradora, cbtida com o método de Goebel (Perdiz,1990), tem a méxima
incerteza no comprimento de onda de 606 nm, guando © monocromador
troca os filtros, e © errc devido ao instrumento & da ordem de 4%
(dez medidas). Nas demais regides entre 380 a 1100 nm a incerteza
varia entre 0 e 0,5%.

Os valores de reflectancia espectral absoluta da esfera
integradora variam apenas 1,8% entre o valor winimo, de 93,8%, e ©
maximo, de 95,6%.

Comparando o©s valores da reflectincia espectral da
esfera integradora obtidos com o método de Goebel (1967), com os
obtidos com o método de Taylor (1920) (Figura 5.3), verifica-se gque:

1) Os valores de reflectancia, obtidos através dos dois métodos,

tém a mesma ordem de grandeza, com uma diferenga média de
C,6%.

L%

Nos dois métodos, a diferenga entre a reflectd@ncia maxima e a
minima & de mesma ordem (1,8%).

3) Os valores maximos, de 95,6% no método de Goebel e de 925,1%

no método de Taylor, ocorrem no mesmo comprimento de onda de
488 nm.

No trabalho de Taylor (1920), o valor encontrado para a
reflectancia abscluta de uma amostra pintada com carbonato de magnésio
foi de 99,1%, maior gue o valor médio obtido neste trabalho para o



sulfato de bario, utilizando-se as mesmas formulagdes. Com relagdo a
esta discrepiancia & necessario destacar que as tintas sio diferentes,
por serem produzidas com materiais diferentes. Além disso, hi diferen-
¢as no acabamento da pintura, que certamente causam sensiveis mudangas

nos valores das reflectancias das superficies.
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FPig. 5.3 - Reflectéancia espectral absoluta da esfera integradora:
1- método de Goebel (1967) e 2- método de Taylor (1920).

5.2.1.2 - REFLECTANCIA ESPECTRAL ABSOLUTA DE AMOSTRAS DE
SULFATQ DE BARIO

A reflecténcia espectral absoluta de uma amostra de
teste pintada com sulfatc de bario (alvo de referéncia do REFSPEC IIA)
foi obtida utilizando-se uma esfera integradora. Estes valores foram
calculados a partir das formulagdes de Perdiz (1990) e de Taylor
(1920) utilizando-se as geometrias difusa/difusa (d/d) e 30°/difusa
(30°/4dy.

a) Reflectdncia espectral absoluta d/d de amostras de Baso,

Os valores de reflectancia espectral absoluta d/d do
alvo de referéncia do REFSPEC IIA, obtidos com os métodos de Perdiz
{1990) e de Taylor (1920} sac representados graficamente na Figura
5.4. Analisando estes valores observa-se:
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1) Os valores obtidos com a formulagic de Perdiz(1990) sido mais
elevados gue os obtidos com a formulagio de Taylor (1920).

2) A diferenga entre og valores distribuidos ao longo espectro

compreendido entre 380 e 1100 nm & de 9,1% com o método de
Perdiz (1990) e de 8,9% com o método de Taylor (1920).
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Fig. 5.4 - Reflectdncia espectral absoluta d/d do alvo de referéncia
do REFSPEC IIA: 1- método de Perdiz (1990) e 2~ método de
Taylor (1920).

Comparando-se (Tabela 5.5 e Figura 5.5) os valores da
reflectincia espectral absoluta d/d de uma amostra de po de sulfato de
bario prensado, cbtidos por Grum e Luckey (1968), com og valores da
amostra medida neste trabalho obtidos com os métodos de Perdiz (1990)
e Taylor (1920), verifica-se que:

1) Na regiac entre 380 a 1100 nm, os valores obtidos por Grum e
Luckey (1968) sdo mais estavels que os deste trabalho.

2) Os valores cobtidos por Grum e Luckey (1968) aumentam a partir
de 380 nm até chegar a um valor miximo em 540 nm, diminuindo
a partir deste pontoc até 1100 nm. Os valores obtidos neste
trabalho aumentam continuamente, desde 380 nm até 1100 nm.
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3y Os valores obtidos por Grum e Luckey (1968) sao
aproximadamente 5 a 6% maiores que os valores do alvo de
referéncia do REFSPEC IIA obtidos com o© método de Perdiz
{1990). Com relagdo aos valores obtidos com o método de

Taylor, ©s obtidos por Grum e Luckey (1968) chegam a ser 12%
maiores.

A Tabela 5.5 e a Figura 5.5 permitem ainda comparar os
valores da reflectancia espectral absoluta d/d do alvo de referéncia
do REFSPEC IIA, obtidos com os métodos de Perdiz (1990) e Taylor

{1920), com os valores obtidos por Goebel (1966). Este utilizou o
método de "esfera dupla - NBS", referente a4 média de quatro placas (de
diferentes fornecedores) preparadas com pd de sulfato de bario

prensado. Analisando os resultados, observa-se que os valores obtidos
neste trabkalho, com © método de Perdiz (1990), sd3o 5 a 6% menores; e
os valores obtidos com o método de Taylor (1920) sido 12 a 13% menores.

TABELA 5.5 - COMPARACAO DA REFLECTANCIA ESPECTRAL_ABSOLUTA D/D DE
PLACAS DE SULFATO DE BARIO (METODOS: PERDIZ, TAYLOR, GRUM

E LUCKEY E GOEBEL)

Coggr;mggtos o d/d %
{nm) | Perdiz Taylor |Grum e Luckey| Goebel

380 L9481 89,4 98,2
400 92,5 } 86,8 | 98,6 98,3
450 | 93,2 | 869 99,1 l
488 93,2 ; 86,6 99,3 j i
500 | 9.2 | 87,9 | 99,2 | 98,9
40 94,0 ] 87,6 | 99,3 '
550 L 9,0 | 87,5 59,3 99,1
600 - 93,7 | 87,3 | 99,2 99,0
650 ;93,5 87,3 } 99,2
700 o941 87,6 99,2 99,1
750 b9, | 87,8 99,2
800 | 94,5 i 88,4 99,2
850 | 9,4 ] 88,5 | 99,1
900 | 94,1 | 881 | 98,9
950 94,3 | 88,2 | 98,6
1000 | 95,5 ] 89,9 98,3
1050 | 98,5 ! 92,5 98,2 |
1100 99,7 1 93,5 98,2
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Fig. 5.5 - Reflectancia espectral absoluta d4/d de placas de BasSO,:
l-calculada por Grum e Luckey (1968), BaSO4 prensado;
2- calculada com o Método de Goebel (19%967), Baso, pinta-
do; 3- calculada com o Método de Perdiz (1990), Baso,
pintado; e 4- calculada com o Métocdo de Tayloxr (1920),
BaSO4 pintado.

Os resultados apresentados mostram que os valores da
reflectdncia d/d de uma amostra de sulfato de birio obtidos com os
métodos de Taylor (1920) e Perdiz (1990) neste trabalho sio menores
que os obtidos por Goebel (1966) e por Grum e Luckey (1968).

Provavelmente os menores valores obtidos da
reflectancia, sejam devidos & pintura da esfera e da placa de mesma
pintura da esfera utilizadas neste trabalho e/ou ao método empregado
(uma esfera) enquanto Goebel (1966) e por Grum e Luckey (1968)
utilizaram o método de dupla esfera. Budde (1976) cita o método da
dupla esfera como sendo © que proporciona wmaiores valores de
reflectdncia absoluta. Além disso a ASTM (1986b) afirma, em seu método
para calibragdo de padrdes de reflectdncia, que pinturas podem variar

e nido serem adequadas para produzir a maxima reflectancia.
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b) Reflectdncia absoluta 30°/d de amostras de BaSO4

Os valores de reflectdncia espectral absoluta 30°/d do
alvo de referéncia do REFSPEC IIA, obtidos com © método de Perdiz
(1990) e com o método de Taylor {1920), sdo representados graficamente
na Figura 5.6. Analisando estes resultados observa-se:

1) Os valores cobtidos sdo bem prdximos.

2) Nos valores c¢btidos por ambcs os métodos existem variagdes de
cerca de 2,1% para o método de Perdiz (1990) e de cerca de
2,6% para © método de Tayleor (1920), entre o maior e © menor
valor de reflectincia apsoluta calculados.

3) A reflectancia absoluta média obtida pela formulagdo de

Taylor (1920) & maior que a cbtida com a formulagdo de Perdiz
(1990).
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Fig. 5.6 - Reflectadncia espectral absoluta 30°/d do alvo de referéncia
do REFSPEC IIA: 1- método de Taylor (1920) e 2~ método de
Perdiz (1990).

A Tabela 5.6 e a Figu:a 5.7 permitem comparar os valores
da reflectdncia espectral absoluta do alve de referéncia do
REFSPEC IIA, obtidos com os métodos de Perdiz (19%0) e Taylor (1920)
neste trabalho, e os valcores obtidos por Grum e Wigthmann (1977),
referentes a materiais "Eastman White Reflectance Standards" da
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Eastman Kodak Company Research Laboratories. Analisando os resultados

observa-se:

1) O0s valores obtidos por Grum e Wigthman (1977), s&ao maiores
gque os obtidos neste trabalho.

2) Os valores obtidos

neste trabalho sdaoc quase tAo estiveis

quanto o8 de Grum e Wightmann (1977).

TABELA 5.6 - COMPARACAOC DA REFLECTANCIA ESPECTRAL ABSOLUTA DE PLACAS

DE SULFATO DE BARIO (METODOS: PERDIZ, TAYLOR E GRUM E WIGTHMAN)

Coggr;ﬂggto p30° /d (%) da amostra E 204 /4
(nm) Perdiz Taylor ] Grum e Wightman
380 | 94,1 94,2 | 98,4
400 g 9,9 95,1 ! 98,7
420 | 95,0 95,2 ; 98,9 ]
440 95,3 95,5 ] 99,0 TJ
460 EL 95,4 95,4 ‘ 99,1 !
480 | 95,6 95,6 ‘ 99,1 ]
500 E 95,6 95,7 99,1 ]
520 ] 95,5 95,6 99,1 }
540 | 95,5 95,5 99,1
560 ] 95,5 95,5 , 99,2
580 } 95,5 95,5 ;: 99,2 j
600 J 95,3 95,5 ; 99,2 |
650 ] 95,3 95,5 ] 99,2 ]
700 | 95,4 95,6 ! 9.2 ]
750 | 95,5 95,7 99,2 !
800 ] 95,4 95.7 99,2
900 95,3 95,6 99,0

1000 95,4 95,8 98,6




86

100 T
i'

|

98

{%)

97

REFLECTANCIA

96 i

_/‘2
i e
95 3 /JA |

93[1141|LL¥1L111111111£1L111‘111A1111

350 350 730 950
COMPRIMENTO DE ONDA (NM)

Fig. 5.7 - Reflecténcia espectral abscluta de placas de BaSO4:
1- calculada (0°/d) por Grum e Wightman (1977),
2- calculada (30°/d) com o Método de Taylor (1920) e
3- calculada (30°/d) com o Método de Perdiz (1990).

5.2.1.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando os resultados obtidos neste trabalho nag duas
geometrias, d/d e 30°/d, & importante ressaltar que os valores da
reflectancia 30°/d si&oc mais estadveis que os da reflectdncia d/d,
sendo, portanto, esta a geometria mais adequada para ser utilizada na
calibragdoc de padrOes de referéncia.

As discrepidncias entre os valores de reflectancia
obtidos e aqueles expressos por outros autores, utilizados como
comparagido se devem a outros fatores como: a diferenga na preparagéao
da tinta utilizada e forma de pintura (ASTM, 1986a); o grau de pureza
do sulfato de bario; o acabamento {(mais ou menos aspero) da esfera e
da amostra; o tamanho dos grdos do pd de sulfato de bario (Grm e
Luckey, 1968); e a utilizagdo de métodos que possibilitam uma meihor
relagdo sinal/ruido, como o usado pelo NBS (dupla esfera).
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5.2.2 - CALIBRACAO DE PLACAS DE REFERENCIA

5.2.2.1 - RESULTADOS DA CALIBRAQﬁO DE PLACAS DE REFERENCIA

Como foi exposto as placas de referéncia podem ter
diferentes wvalores de reflectdncia. Isto foi verificado através da
medigio da radiancia de cinco placas de referéncia (Figura 5.8) com o
espectrorradidmetro SPECTRON SESSO0. Estas placas sao comumente
utilizadas pelos laboratérios de radiometria do INPE e do IAE.

As placas utilizadas foram:

1) Placa SRT-50-050 do Labsphere, Inc¢ (SRT-50).

2) Placa pintada confeccionada pelo INPE (PIPE).

3} Placa prensada confeccionada pelo IAE (PRAE).

4) Placa prensada confeccionada pelo INPE (PRPE).

5) Placa pintada pela Barringer, gque acompanha o REFSPEC IIA
(PIAE).

As placas PRPE, PRAE, PIPE e SRT-50 foram calibradas em
relagdo ao alvo de referéncia do REFSPEC IIA (PIAE), cuja reflectancia
espectral absoluta foi obtida com ¢ método da esfera integradora. O
FRB de uma fclha de cartolina foi obtido em relagdao a estas placas
(Tabela 5.7 e Figura 5.9) comprovando-se a necessidade de calibré-las.

3
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Fig. 5.8 - Radiancia de cinco placas de referé&ncia: 1- SRT-050,
2- PIPE, 3- PRAE, 4- PRPE e 5~ PIAE.
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TABELA 5.7 ~ FRBs DE UMA FOLHA DE CARTOLINA OBTIDOS EM RELACAO A
QUATRCO DIFERENTES PLACAS DE REFERENCIA

Cotggr:’)nn;gra\to FRB (%)

(rm) PIPE l, PRAE I PRPE SRT-50
381,4 10,3 7.9 | 7.5 17,5
399,5 8,3 6,5 6,9 14,1
449,8 13,7 11,2 11,1 24,5
500,0 31,0 25,2 25,3 55,0
550, 4 | 14,0 1,5 | 11,5 25,0
599,7 ] 6,2 5,2 5,2 1,2
649,6 6,5 5,4 5,5 11,8
699,56 7,9 6,5 6,6 14,2
750,1 20,7 16,9 17,0 36,2
798,3 39,7 32,4 32,6 69,3
848,3 65,7 I 53,9 } 53,8 114,0__1
899,6 75,8 1 61,9 { 61,7 132,0 |
950, 1 | 7.5 62,8 | 63,3 133,0

1000, 4 | B0 58,2 59,8 | 125,0
1050,8 I 53,0 42,7 42,8 89,7
1098,0 j 33,3 26,4 26,9 62,5
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Fig. 5.9 - FRBs de uma folha de cartolina obtidos em relagdo a placas

de referéncia ndo calibradas: 1- SRT-050, 2- PIPE,
3- PRAE e 4- PRPE.
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A Tabela 5.8 e a Figura 5.10 apresentam a reflectlncia
relativa, obtida com o método de calibragdo em relagdo ao padrao
pintado do REFSPEC IIA (PIAE), das placas de referéncia acima citadas
que devem ser empregados para a corregdo do FRB da cartolina.

TABELA 5.8 - REFLECTANCIA RELATIVA DE_QUATRO PLACAS DE REFERENCIA

Comprimento REFLECTANCIAS RELATIVAS (%)

de onda
(nm) PIPE PRAE PRPE SRT-50

381,4 81,6 99,0 99,0 45,3
399,5 81,1 98,2 98,4 45,2
449,8 81,7 98,5 98,5 44,9
500,0 82,1 97,9 28,3 44,7
550, 4 82,4 97,5 97,9 44,6
599,7 I 82,4 97,2 97,7 | 44,6
649,6 82,4 | 97,3 97,7 44,7
699,6 82,4 97,2 97,8 44,9
750, 1 82,6 97,4 98,1 45,2
798, 3 82,5 97,5 98,2 45,2
848,3 82,4 97,4 98,0 E 45,3
899,6 | 82,4 97,4 98,0 45,6
950, 1 % 82,3 97,7 98,0 46,6
1000, 4 81,9 97,2 98,2 45,7
1050, 8 81,6 98,2 98,4 45,0

| 1098,0 80,0 1 96,9 97,0 44,2

O FRB da folha de cartolina foi recalculado considerando
ndo apenas a relagdo entre os valores de radiincia do alvo e o da
referéncia, mas também a reflectancia relativa da placa de referéncia
utilizada (Tabela 5.9 e Figura 5.11}).
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Fig. 5.10 - Reflectaincia relativa das placas de referé&ncia calibradas:
i- SRT-050, 2- PIPE, 3- PRAE e 4- PRPE.

TABELA 5.9 - FRBs DA FOLHA DE CARTOLINA UTILIZANDQ-SE PLACAS DE
REFERENCIA CALIBRADAS

Comprimento FRB (%)

i PIPE PRAE | PRPE SRT-50
381,4 8,4 7.8 7.4 7.9 |
399,5 6,7 ] 6,4 6,8 6,4
449,8 11,2 11,0 10,9 11,0
500,0 AAT 25,4 2,7 24,9 | 24,6
550, 4 i 1,5 11,2 11,3 11,2 ]
599,7 5,10 5,10 | 5,10 5,00
649,6 5,40 5,30 5,40 5,30
699,6 6,50 6,30 6,40 6,40
750, 1 17,1 16,5 16,7 | 16,4
798,3 32,8 31,6 32,0 31,3
848,3 54,1 52,5 52,7 51,7
899,6 62,5 60,3 60,5 60,2
950, 1 63,8 61,4 62,0 62,1
1000, 4 AAAT 59,9 56,6 58,7 57,3
1050,8 | 43,2 41,9 42,1 40,4
1098, 0 27,0 25,6 26,1 27,6




91

FRB {%)

U VT V00 SN WS WS WA A WA NN G G WA NN (N WO G VAN U A U TN S WA U A W U0 N N (N W W WS W S W |

950 550 750 950 50
COMPRIMENTO DE ONDA (NM)

Fig. 5.11 - FRBs de uma folha de cartolina utilizando-se placas
de referéncia calibradas: 1- SRT-050, 2- PIPE, 3- PRAE
e 4- PRPE.

5.2.2.2 - DISCUSSAQO DOS RESULTADOS

Para varias aplicagdes em sensoriamento remoto &
necessidrioc conhecer o FRB dos alvos de interesse. O FRB & determinado
pela referenciagdo a um padrdo de reflectadncia calibrado. Usualmente
utiliza-se como padrdo uma placa pintada ou prensada com sulfato de
bario. Para determinar o FRB exato de um alvo o padrido deve ser
calibrado em relagdo a um padrdo de reflectancia primario.

Um padrao de reflectdncia ‘“primidrio" & um refletor
lambertiano gue reflete toda radiagdo incidente (p = 1) de modo
perfeitamente difusc, ou seja, sua radiancia é constante em todas as
diregdes. Este conceito tedrico provavelmente nunca serd realizado
materialmente, mas as técnicas para medigdo de reflectancia absoluta

fornecem a calibragdo dos padrdes relativos tornando-os padrdes
primdrios (Budde,1976).

Os métodos de Perdiz (1990) e Taylor (1920) com uma
esfera integradora foram empregados neste trabalho para a obten¢do de
um padrdo de reflectancia primarioc. Tal padrdc fol utilizado para a



92

calibragdo de outros padrdes, de acordo com os procedimentos de
calibragdo descritos por Robinson e Biehl (1979) para medidas de fator
de reflectancia.

Do mesmo modo, Bunnik (1978) calibrou vérios padrdes de
referéncia para serem usados no campo, com um padridc primario de
reflectédncia conhecida. De igual maneira, Milton (1989) em sua nota
técnica sobre a conveniéncia de utilizar cartdes de teste neutros da
Kodak, calibrou os cartdes contra um padrdc primdrio no United Kingdom
National Physical Laboratory.

0s erros introduzidos nos resultados do FRB da folha de
cartolina sdo eliminados entre 350 e 850 nm, através da utilizagdo de
placas calibradas como alvos de referéncia. Entre 900 e 1100 nm os
resultados sdo ligeiramente diferentes devido a imprecisdes do
espectrorradidmetro SPECTRON SE590 nesta faixa espectral, o qual foi
ugsado para obter o FRB da cartolina.

Os resultados obtidos permitem concluir que a calibragéao
das placas de referéncia em relagdo a um padrdoc primaric & necessaria
e proporciona uma diminuigdo substancial do erro introduzide no FRB,
conforme demonstrado pela comparagdo das Figuras 5.9 e 5.11.

5.2.3 - CALIBRACAQ DE RADIOMETROS

5.2.3.1 - CALIBRACAO DO ESPECTRORRADIOMETRO OPTRONIC 7402

A Figura 5.12 apresenta os valores nominais de uma
lampada padrdo (S-709) fornecida ac INPE pelo "Optronic¢ Laboratories”
para calibragao do OPTRONIC 740A.

Medindo a irradidncia do padraoc com (o}
espectrerradidmetro Optronic 740A, obtiveram-se ¢s valores de corrente
(A) mostrados na Figura 5.13.

O Fator de Calibragic do OPTRONIC 7402 é obtido da
razdo entre os valores de irradidncia da lampada padrac e os valores
de corrente medida pelo espectrorradidmetro (Tabela 5.10 e
Figura 5.14}.

Embora se dispusesse da lampada S$-575, deixou-se de
utilizd-1la como padrdo de calibragdo de espectrorradidmetro por ter
ultrapassado 50 horas de utilizagdo. Entretanto como sua irradilncia
(Figura 5.15) fosse conhecida, foi utilizada como exemplo de emprego
do Fator de Calibra¢do obtido para o OPTRONIC 740A.

0s valores medidos com ¢ OPTRONIC 740A da irradidncia do
padrdo S-575, sdo apresentados na Figura 5.16.
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Fig. 5.12 - Irradidncia nominal da lampada padrio $-709.

CORRENTE (A.1079)
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Fig. 5.13 - Irradidncia medida da lampada padrio S-709.
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TABELA 5.10 ~ FATQR DE CALIBRACAC DO OPTRONIC 740A

VCOmprimento Fator de |Comprimento |fator de B
de onda Calibracio de onda Calibracio
{nm) (W/cmenmA) (rm) (W/cmenmA )
280 0,50 550 80,58
290 19,47 555 77,29
300 Alg, 53,43 600 60,20
310 U 122,47 650 69,17 |
320 158,66 700 61,38
330 151,37 750 55,42
340 113,15 800 53,12
350 407,77 900 52,73
370 311,23 1000 44] 34,41 )
| 400 216,35 1050 | 23,53 |
450 142,01 1100 | 24,52
500 102,17 —.-- -
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'Fig. 5.14 - Fator de Calibracdo do OPTRONIC 740A.

Utilizando o Fat~r de Calibragio do OPTRONIC 740A para
corrigir as medidas da lampada :adrdo S-575, obtém-se um resultado bem
proximo do fornecido pelo fabricante, conforme mostrado na
Figura 5.17 e na Tabela 5.11 . O resultado ndo & melhor devido ao
desgaste da lampada pelo uso prolongado.
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Fig. 5.16 - Irradiancia medida da lampada padraoc S$-575.
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TABELA 5.11 - COMPARACAO DA IRRADIANCIA DO PADRAO S-575 (A) COM a
IRRADIANCIA CORRIGIDA (B) MEDIDA COM QO OPTRONIC 7403

Coggr;ﬂggto lrra?;incia COggrégggto Irra?é?ncia Ezgg
(nm) Cuw/ cm2rm) {rm) (uw/cm2rm)
280 0,0713 280 0,0790 9,7000
290 0,1420 290 0,1430 0,6000
300 0,2060 300 0,2650 0,5000
310 06,3000 310 0,2870 4,3000
320 0,4010 320 0,3910 2,5000
330 0,5500 330 90,5200 5,4000
i 340 90,7000 340 0,6700 4,3000Q N
; 350 09,9000 350 0, 8680 3,6000
370 1,3800 370 1,3840 0,3000
400 2,4400 400 2,4120 1,1000
450 4,9500 450 4,9100 0,8000
560 8,2100 500 8,1700 0,5000
550 11,8000 550 11,7400 0,5000
555 12,3000 555 12,0730 1,8000
600 15,4000 500 15,3500 0,3000
650 18,5000 650 18,5400 0, 2000
700 21,2000 700 21,2370 G, 2660
750 23,3000 750 23,1700 0,6000
800 24,6000 800 24,4800 0,5000
900 25,6000 900 25,6500 0,2000
1000 24,9000 950 25,1880 1,1000
1050 24,2000 1000 24,4000 0,8000
f 1100 i 23,4000 1100 23,7000 1,3000 .
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Fig. 5.17 - Irradiancia da lampada padrdo $-575: 1- nominal e

2- corrigida.

5.2.3.2 - CALIBRACAQ DO ESPECTRORRADIOMETRO REFSPEC II2a

A Figura 5.18 apresenta os testes de calibragdo
executados no campo. Observa-se gque na regiao entre 2350 e 2450 nm os
valores do FRR de um padrdac de referéncia foram sendo corrigidos até
atingir 100%. A partir dal (Figura 5.19) o radidmetro ficou calibrado,
podendo ser utilizado na obtengdo do FRR e FRB.
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Fig. 5.19 - Calibragdo do REFSPEC IIA no campo.

A aferigido foi efetuada em relagidc & curva do padrdo de
sulfato de bério pintado fornecido pelo fabricante (Figura 4.23). Do
mesmo modo que para a calibragdo com virios testes sac executados para
a obtengdo do FRR no valor de 100%, na regido compreendida entre 2350
e 2450 nm do mesmo. A Figura 5.20 comprova que o processo de aferigdo
foi satisfeito conforme recomendagao do fabricante.
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Fig. 5.20 - Espectro obtido na aferigao do REFSPEC IIA em laboratério.

5.2.3.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Radidmetros sd3o normalmente utilizados para obter dados
espectrais para uso em sensoriamento remote em diversas Aareas de
pesquisas. Na maioria das vezes estes radidmetros sic empregados na
obtengdo do FRB ou do FRR (REFSPEC IIA).

Contudo, para alguns prépositos € necessario utilizar
medidas absolutas como a irradidncia e a radiidncia refletida pelos
alvos e ndo o FRB dos alvos. Por exemplo, o calculo da quantidade
liquida de radiagdo absorvida pelo dossel de uma planta pode ser
efetuado se a irradidncia e a radidncia refletida pelo dossel forem
conhecidas. Outro exemplo de medida de uma grandeza absoluta s3o as
coletadas pelos radidmetros imageadores. Guenther (1987) descreve a
calibragdo do "Advance Solid-State Array Spectrometer" e Slater
(1984), a calibragio absoluta dos sensores "High Resolution Visible"
(HRV) e Thematic Mapper (TM). Para empregar os radidmetros deste modo,
o fator de calibragdo absoluto do radidémetro deve ser conhecido
(Jackson e Slater, 1986).

a) Calibragao para medidas de grandezas absoclutas

A calibragio dos radidmetros pode ser efetuada do modo
éxpresso neste trabalho com uma 1lampada padr3do em laboratdrio
(Milton, 1987) utilizando-se medidas de irradiancia conforme o
procedimento descrito por Jackson et al. (1988) e com esfera

integradora de acordo com o procedimentc adotado por Chrien et al.
(1990} .

Como resultado importante, este trabalho apresenta o
fator de calibra¢do do OPTRONIC 740A que deve ser usado nas medigdes
de grandezas absolutas. Sua comprovagdo & demonstrada na corregido das
medidas efetuadas com o espectrorradidmetro OPTRONIC 740A de uma
ldmpada padrdoc com irradidncia conhecida.
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Além de buscar a exatiddo das medidas de grandezas
absolutas, o procedimento aqui demonstrado permite calibrar outras
lampadas que n&do tenham certificado de calibragdo. Este procedimentc &
impreciso para comprimentos de onda inferiores a 400 nm, chegando a
ter incertezas da ordem de 10% (Guenther, 1987), conforme demonstrado
na Tabela 5.11 para 280 nm.

E importante ainda saber que as lampadas haldgenas de
guartzoe calibradas pelo NBS tém incertezas de 1,5 a 5,0%, enquanto as
lampadas com filamento de tungsténio tém incertezas em torno de 4%
(Wyatt,1978). Por esta razdo, a calibragdo dos espectrorradidmetros
nado & melhor gue 5 a 6%, ocorrendc, segundo Guenther (1987) casos de
até 10% de incerteza.

b) Calibragac para medidas do FRR

A obtengdao de um FRR correto condiciona~se & calibragido
do espectrorradidmetro REFSPEC IIA conforme demonstrado pela Figu-
ra 5.18. Neste caso observa-se que para a mesma placa de referéncia e
mesmo comprimento de onda (2400 nm), os valores de FRR obtidos em
quatro dos cinco testes realizados sdc diferentes: 85%, 93%, 90%, 90%
e 95%. O mesmo ocorre para a utilizagdaoc do REFSPEC IIA em laboratério.

Por isto & necessarioc efetuar a calibragdo e a aferigdo
do REFSPEC IIA, pels os erros introduzidos no FRR serdo bem menores.

Além disso, & importante lembrar que a cada campanha de medigdo se faz
necessaria uma nova calibragdo ou aferigao.

5.2.4 - INTERCALIBRACAC DE_RADIOMETROS

Neste tdpico demonstra-se através dos resultados
expressos em griaficos e tabelas, a necessidade da intercalibragio dos
radiémetros por ocasido das medidas no laboratdério e no campo.

5.2.4.1 - INTERCALIBRACAO NO CAMPO

A necessidade de intercalibrar radidmetros para medidas
de campo do FRB & demonstrada através de um alvo de concreto. O proce-
dimento de Substituigio (uma unidade de leitura), por ser mais confia-
vel (ndc exige intercalibragido), serviu de base na verificagdo dos
resultados obtidos com ¢ procedimento de chaveamentoc (duas unidades de
leitura). No FRB obtido inicialmente com o© procedimento de Chaveamento
{(Figura 5.21) , nd3o foi empregado o Fator de intercalibragio de radié-
metros para o campo (Fic). Apds o cdlculo do Fic corrigiu~se o FRB.
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Analisando a Figura 5.21 obsgerva-se:

0s valores obtidos utilizando~se o método de chaveamento, sem
a aplicagdo do Fator de Intercalibrag¢do para campo (Fic), s&do
mais instdveis que os obtidos com o0 método de Substituigdo.

Comoc o alvo medido & © mesmo, os resultados esperados do FRB
deveriam ser semelhantes para os dois procedimentos. Isto
ndc ocorre devido & ndo utilizagdo do Fator de intercali-
ragdo na corregao do FRB.

Considerando o FRB do concreto obtido pelo procedimento de
substitulgcdo como correto, a ndc utilizagdao do Fator de
intercalibracdo no procedimento de chaveamento no campo
provoca erros da ordem de até 13% (750 nm).
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Fig. 5.21 - Representagdo grafica do FRB do concreto: 1- procedimento

ndo intercalibragdo dos radiémetros, calcula-se o F.

F

ic

de substituigaoc e 2- procedimento de chaveamento sem
intercalibragao.

Para corrigir o erro introduzido no FRB do concreto pela

c (Figura 5.22), ©

€ aplicado ac FRB do concreto obtido através do procedimento de

chaveamento.
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Fig. %.22 - Representa¢doc grafica do F.o-

A impeortdncia deste processo & mostrada na Figura 5.23.
Observa-se que o FRB do concreto obtido com o procedimento de
chaveamento, apés sua corregdo (Tabela 5.12), melhorou sensivelmente.
0 erro mdximo observado entre os valores & da ordem de 1,9%, gquando
comparado ac FRB obtido com procedimento de substituigao.
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Fig 5.23 - Representac¢do grafica do FRB do concreteo: 1- procedimento

de substituigcdoc e 2- procedimento de chaveamento corrigido

F._ .
com o F,
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TABELA 5.12 - COMPARAGCAO DO FRB DO CONCRETO OBTIDO COM 0S
PROCEDIMENTOS DE SUBSTITUICAQ E CHAVEAMENTO
COM INTERCALIBRACAO DOS RADISMETROS.

ngpgiggnto FRB (%)

(rm) SUBSTITUICAQ |CHAVEAMENTO
381,4 45,8 44,8

399,5 45,8 45,3

449,8 48,2 47,3

500,0 50,8 49,9

550.4 53,3 52,4

599,7 ] 54,4 53,5

649,6 ] 54,6 53,3

699,6 54,6 53,2

750,1 54,4 52,5

78,3 54,0 53,2

848,3 53,6 52,8 f
899,6 52,4 51,2 ]
950,1 51,2 I 51,0 }
1000, 4 51,3 j 51,3 ]
1050,8 52,2 50,8 ]
1098, 0 50,7 49,7 ‘

5.2.4.2 - INTERCALIBRACAO NO LABORATORIO

O FRB de um alvo de papelao foi wutilizado para
comprovagcao da necessidade de intercalibragdo de radidmetros em
medidas de laboratdrio. O procedimento de substituigdo (uma unidade de
leitura) também serviu de base para a comparagdo dos resultados
obtidos com o procedimento de chaveamento (duas unidades de leitura).

Observa-se nas curvas representadas na Figura 5.24 que
0s valores obtidos com o métode de chaveamento, sem a aplicagdo do
Fator de intercalibragdao para laboratério (Fil)’ sdo mais elevados que
0s obtidos com o método de substituigdo. Como o alvo medido é o mesmo,
os resultados do FRB deveriam ser semelhantes. Isto ocorre devido a
nado utilizagdo do Fator de intercalibragido na corregdo do FRB.
Considerando o FRB do papelido obtido pelo procedimento de substituigédo
como correto, a ndo wutilizagdo do Fator de intercalibragdo no
procedimento de chaveamento provoca erros da ordem de até 22,4% no
comprimento de onda de 1000,4 nm. O erro introduzido na maioria dos
comprimentos de onda estid em torno de 10%.
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Fig. 5.24 - Representag¢do grafica do FRB do papeldo: 1- procedimento

de substituigd@o e 2- procedimento de chaveamento sem
intercalibragéio.

Para corrigir o erro introduzide no FRB do papeldo pela
ndo intercalibracgdo dos radidmetros, calcula-se © F.q (Figura 5.25).
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Fig. 5.25 - Representag¢do grafica do F.q-

O Fyy € aplicado ao FRB do papeldc obtido através do
procedimento de chaveamento. A importancia deste processo &
apresentada na Figura 5.26. Observa-se que o FRB do papeldo, obtido
com O procedimento de chaveamento depois de corrigido (Tabela 5.13),
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ndo apresenta diferenga quando comparado ao FRB obtido com
procedimento de Substituigio.
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Fig. 5.26 - Representagdo grafica do FRB do papeldo: 1- procedimento
de Substituigdo e 2- procedimento de chaveamento corrigido
com © Fil'

TABELA 5.13 - C?MPARAQRO DO FRB DO _PAPELAO OBTIDO COM OS PROCEDIMENTOS
DE SUBSTITUICAO E CHAVEAMENTO COM INTERCALIBRAGCAO DOS RADIOMETROS.

Comprimento FRB (%)
de onda -
SUBSTITUICAQ |CHAVEAMENTO
| 381,4 18,6 18,6 }
399,5 15,3 15,2
449,8 l 16,1 16,1
500, 0 [ 19,5 19,5 j
550.4 | 24,4 2,5 |
599,7 30,0 30,0 i
649,6 38,5 38,5 ,
699,6 46,3 ! 46,3 ]
750,1 57,5 ] 57,5 |
798,3 55,1 ] 55, 1 )
848,3 60,3 ] 60,4
899,6 62,3 ] 62,4
950, 1 59,0 ] 58,9
1000, 4 57,0 57,0
1050,8 46,5 46,5
1098, 0 37,7 37,7
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5.2.3.3 - APLICACAQ ERRONEA DO FATOR DE INTERCALIBRACAO

O FRB de um alvo de papeldo obtido em laboratério com o
procedimento de chaveamento foi corrigido com o F.c (Figura 5.27).
Observou-se que a ndo utilizagdo do Fator de intercalibragdo adeguado
introduz erros de até 16,8% no FRB no comprimento de onda de
1000,4 nm. O menor erro introduzido, cerca de 6,13%, ocorreu em 798,3
nm e nos demais comprimentos de onda o erro foi em torno de 10%.

FRB (%)

"l""lYVIVTYVYII'TTTYTT"II’T""I‘VTTTYY‘"I‘
e

lllillAI‘LLLLIAIAIILlJAAllAAAI]IIALLAIIA[I]ILJ
SOO 500 ™0 900 1100

COMPRIMENTO O OWDA (NM)

Fig 5.27 - Representagdo grdfica do FRB do papeldo medido em
laboratério: 1- corrigido com o F.. @ 2- corrigido
com o F,,.

O FRB de um alvo de concreto obtido no campo com o
procedimento de Chaveamento foi corrigido com o Fiq {Figura 5.28).
Observou-se que a n&dc utilizagido do Fator de intercalibragdo adeguado
introduz erros de até 14,6% no FRB no comprimento de onda de 1050 nm.
O menor erro introduzido é& da ordem de 4,4% em 798,3 nm e nos demais
comprimentos de onda a maioria dos erros estda em torno de 10%.
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Fig.5.28 - Representagdo grafica do FRB do concreto medido no campo:
1- corrigido com o F., e 2- corrigido com o F.c

5.2.4.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho foram adequados se
comparados aos obtidos por Duggin e Philipson (1982). Na intercali-
bragdo executada por eles erros menores que 4% na regido do visivel e
8% na regido do infravermelho ainda foram mantidos considerados
aceitaveis.

O emprego do fator de intercalibragdc adequado na corre-
gdo do FRB minimiza os erros, aoc ponto de praticamente ndc haver dife-
renga entre o FRB obtido em laboratdério, com um ou dois radidmetros
{Tabela 5.12). No <campe o erro méaximo introduzido ¢é de 1,9%
{Tabela 5.13). No entanto a aplicagdo da corregadac inadegquada introduz
erros bem maiores (Figura 5.26 e 5.27).

Os resultadoes apresentados neste tépico permitem
concluir que é necessidrio intercalibrar os espectrorradidmetros e que
ndc € conveniente utilizar o fator de intercalibragido de campo para
corregdo do FRB obtido em laboratdérioc ou vice-versa. Provavelmente
esta situagdo esta relacionada com a sensitididade do detetor, pois,
em laboratério a fonte de radiagdo (lampada) tem uma irradiancia muito
menor gque a fonte do campo (Sol), © que diminuiria a relagdo
sinal/ruido, estabelecendo tal diferenga. :
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5.3 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE IRRADIANCIA NO FRB

5.3.1 - EM CONDICOES ATMOSFERICAS FAVORAVEIS

A Figura 5.29 apresenta a variagdao da irradidncia
durante o periodo compreendido entre 9:30 e 16:00 horas do dia
15/06/1990, em s&c José dos Campos (SP), medida com o sistema de
Medi¢do de Irradiancia Total. A Tabela 5.14 expressa os valores da
irradidncia total para ¢ mesmo periodo. Observa-se que os valores da
irradidncia modificam-se com o horério, devido & variagdo do angulo
solar zenital. Tais wvariagbes de irradidncia, apesar de inevitaveis
s8o corrigiveis, utilizando-se o co-seno do angulo zenital.

:

S maan s B 45 o it o S SO T i
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Fig. 5.29 - Representag¢do grafica da varia¢do de irradidncia no

periodo de 9:30 3s 16:00 horas do dia 15/06/1990, em
Sao José dos Campos (SP).
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TABELA_5.14 — VARIACAO DA IRRADIANCIA SOLAR TOTAL ENTRE 9:30 E_16:00
HORAS DO DIA 15/06/1990 EM INTERVALOS DE 10 MINUTOS.

] IRRADIANCIA ] IRRADIANCIA
HORARIO Ia;a ) HORARIOQ ISIQE)
9:30 469 12:40 651
9:40 490 12:50 639
9:50 516 | 13.00 629

10.00 536 } 13:10 615
10:10 557 | 13:20 604
10:20 577 3,30 586
10:30 581 13:40 570
10:40 606 13:50 552
10:50 622 164.00 ] 534
11.00 629 l14:10 | so08
11:10 641 | 14:20 ] 481
11:20 651 14:30 ] 457
11:30 658 140 | 435
11:40 663 1 Tar50 | 403
11:50 664 15.00 378
11:58 669 15:10 345
11:59 670 15:20 320
12.00 669 15:30 283
12:10 663 L 15:40 [ 260
12:20 661 E 15:50 i 257
12:30 655 16.00 } 256

A variagao de irradidncia medida com um solarimetro em
varios horérios do dia, observada de 6 em 6 segundos até um minuto,
nao € expressiva, conseqiientemente nio deve provocar modificagdes no
FRB (Tabela 5.15), quando medido por instrumentos que permitam obter
leituras dentro de intervalos compativeis com esta ordem de grandeza.
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TABELA 5.15 - VARTIACAO DA IRRADIANCIA SOLAR TOTAL ENTRE 9:30 E
16:40:06 HORAS DO DIA 15/06/1990 EM INTERVALOS DE 6 SEGUNDOS.

HORARIO lxﬁsﬁazgsiTionéaxo IRRAD. E) HORAR1O IR?69ﬁ£§3l
9:40:00 | 490 | 11:40:24| 662 13:40:48] 569
9:40:06 490 11:40:30| 663 13:40:54| 569
9:40:12 | 491 11:40:36| 663 14:40:00| 435
9:40:18 | 450 11:40:42] 663 14:40:06| 435
19:40:24 492 11:40:48| 663 14:40:12| 435
9:40:30 | 493 11:40:54] 663 14:40:18] 434
9:40:36 | 493 12:40:00| 651 44114:40:24 433
9:40:42 | 493 |12:40:06| 651 [14:40:30] 433
9:40:48 | 489  |12:40:12) 651 114:40:36] 431 __]
9:40:54 | 489 12:40: 18] 51 14:40:42] 430
10:40:00] 606 12:40:24] 650 14:40:48] 428
10:40:06] 606  12:40:30] 649 14:40:56| 427
10:40:12] 606  (12:40:36] 649 [15:60:00] 260
10:40:18| 606  (12:40:62| 649 15:40:06, 259
10:40:24| 609  112:40:48| 649 15:40:12| 259
10:40:30| 606  |12:40:54| 649 15:40:18| 259
10:40:36| 607  |13:40:00] 570 15:40:24] 259
10:40:42] 607  |13:40:06] 570 15:40:30] 258
10:40:48] 607  |13:40:12] S71 15:40:36| 258
10:40:54] 607 13:40:18] 571 15:40:62| 258
11:40:00( 663 13:40:24} 570 15:40:48] 257
11:40:06] 663 13:40:30] 570 15:40:56] 257
11:40:12] 662 [13:40:36] 570 16:40:00] 256 |
11:40:18] 662 13:40:42] 570 |16:40:06' 255

Os valores do FRB de um alvo de concreto, obtidos com o
procedimentc de substituigdo no estudo da influéncia da variagao de
irradiancia, s&o apresentados na Tabela 5.16. Nesta tabela sao
comparados os valores de FRB obtidos com o método de substituigao
variando-se os intervalos entre as medidas da radidncia do alveo e da
placa de referéncia. Observa-se que as diferengas entre os valores de
FRB midximo e minimo nos comprimentos de conda de 381,4 a 950,1 nm sio
menores que 1%. Isto significa dizer que o erro é da ordem de 2%, para
qualquer intervalo de tempo.

Este resultado demonstra que ndc houve grandes variagles
de irradidncia num periodo de até 180 segundos, que introduzissem
erros expressivos no FRB. 0s erros em 1000,4 nm e acima sio devidos a
instabilidade inerente ao espectrorradidmetro SPECTRON SE590.
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Considerando ainda a Tabela 5.16 observa-se que o desvio
padrdc maximo (s} da irradidncia medida (EF med.) com o solarimetro
para © intervalo de 180 segundc é& da ordem de 4 W/mz. Tal medida foi
efetuada concomitantemente com as quatro medigdes executadas para a

obtengdo do FRB.

Este desvic padrdao maximo, 4 W/m2, representa uma
incerteza de 0,6%, que ndoc deve ser detectavel pelo SPECTRON SE590,
pois seu erro intrinsecc é& de 0,6%, na regido em gque suas medidas sao
confiaveis.

TABELA 5.16 - FRB DO CONCRETOQ OBTIDO EM CONDICOES ATMOSFERICAS
FAVORAVEIS.

FRB (%)
A {nm} INTERVALO DE TEMPO ENTRE AS MEDIDAS

136/ 16 | 18 | 20 | 30 ; 40 | 55 120 | 180
(s) | (s¥| (sy) (s)l (s} (s}| (s} (s)| (s)

381,64 |46,3]46,2]46,7)66,7146,6146,4|46,4|46,346,5
399,5 |47,1]46,8147,4147,3147,346,7|47,2(47,0(47,5
649,8  |48,9]48,6149,3149,3(49,2148,6(49,3]49,0(49,2
500,0 |51,4]51,0!51,8|51,8|51,6/51,1]51,8]51,3|51,7
550,4 |S3,6]53,2 53,8(54,1|53,9|53,3]53,8]53,6|53,9
599,7 154,7]54,354,8/55,2|54,9|54,5|54,8]54,7|54,9
649,6 |54,9]54,3]55,1/55,4(55,2(54,6|55,1|54,9|55,
£99,6 |54,7]54,2)54,955,1|54,8|54,4|54,8)|54,5]54,8
750,1 |S4,4]54,1!54,3155,0(54,754,1|54,3]54,4|54,6
798,3 |54,2]53,8!54,4|54,7|54,4(54,1|54,2]54,0|54,3
848,3 |54,1]53,8!53,9|54,6(54,2|54,0|54,254,0{54,2
899,6 |52,7i53,2/53,0(53,6|53,0/53,2|53,0/53,0/53,3
950,1 |52,5/52,3(52,9|53,1|54,5(51,5)52,2|52,2|52,2
1000,4 [53,2|51,7154,4(52,9(54,1(52,0(54,0{52,8[53,5
1050,8 {53,2|53,2(55,6(53,7|53,2(53,2[55,0/|53,6|55,0
1098,0 |53,8|51,6(50,8(55,7(54,9(53,3|54,1{54,0(54,9

s 0,2 {0,5 |0,9 [1,0 |1,0 |1,8 1,7 |3.6 |4,0
E med 1657 1665 |664 |663 |666 |666 663 |666 |662
€, (%) 10,02]0,08|0,13]0,15]0,15]0,27|0,26]0,5 |0,6
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A Figura 5.30 mostra ¢ FRB do concreto obtido para 5 dos
10 intervalos de tempo entre as medidas do alvo de interesse e a
referéncia.
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FPig. 5.30 - Representagdo grafica do FRB do concretoc: 1 -~ 13,6
segundos, 2 - 20 sequndos, 3 - 55 segundos, 4 - 120
segundos e 5 - 180 segundos.

No mesmo periodo em que o FRB do concreto foi obtido
fez-se uma observagic meteorolégica (Tabela 5.17). Nela observa-se que
o tempo estava propicio para a execugao de medidas, com visibilidade
excelente (acima de 10 km).

TABELA 5.17 - OBSERVACAO METEOROLOGICA DO DIA 15/06/1990 (530 JOSE DO
CBMPOS - _SP)

HORARIO {46§9£¥N VIS FORMACAQO ZE;IE P?Egg?O
9:00:00 | 210704 | 3000 1088 | 16/16 | 1019
10:00:00] 300/07 | 9999 loswz/1sc20| 20/15 | 1018 |
11:00:00| 300/06 | 9999 15€20 | 21/13 | 1018
12:00:00( 250712 AAJ 2999 15C20 23/13 1018
13:00:00| 270712 } 9999 1sc20 | 23712 | 1017
14:00:00| 300712 | 9999 1sc20 | 24712 | 1016
15:00:00] 300/08 | 9999 15C20 | 24/11 1016
16:00:00| 240710 | 9999 1sc20 | 23/11 | 1017
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Além disso, pela observagio visual no momento da
medicdo, observou-se gque o posicionamento da cobertura de nuvens
existentes nio afetaria as medidas.

As abreviaturas congtantes das observagdes
meteorocldgicas significam:

1) DDD/VN - Diregdo {graus)e velocidade do vento (nds).
2) Vis - Visibilidade.

3) Formagdo - Tipo de nuvens existentes no momento da

observagdo meteorolégica.

4) TT/TD - Temperatura do ar e do ponto de orvalho em °C.
5) Pressido - pressido atmosférica em hectopascal.

6) 10BR - Névoa amida.

7) O5HZ - Névoca seca.

8) 18C20 - 1/8 do céu coberto por estrato-camulo (600 m).
9) 1Cu20 - 1/8 do céu coberto por ciimulo (600 m).

10) 2Cu20 - 2/8 do céu coberto por cimulo (600 m).

11) 3Cu20 - 3/8 do céu coberto por cimulo (600 m).
12) AC100 - Alto-cimulo (3000 m).
13) 9999 - visibilidade igual ou maior que 10 km.

A Figura 5.31, extraida da observagdo meteorcoldgica e a
Figura 5.32 indicam que havia um sistema frontal em dissipagdo em
diregdo ao norte de S3o José dos Campos. Neste caso a cobertura de
nuvens do tipo Cirros ou a presenga de cristais de gelo em altitude,
nic visiveis, tendem a diminuir ao longo do dia. A auséncia de
cristais de gelo e a diminuigdo da quantidade de nuvens contribuiu
para uma menor variacdao de irradidncia no periodo considerado, nao
provocando modificagdes no FRB.
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Fig. 5.31 - Diagrama de diregdo do vento para o dia 15/06/1990.
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5.32 - Imagem do satélite GOES ilustrando o sistema frontal em
dissipagdo em diregdo ao Norte de Sdo José dos Campos/SP
(1) no dia 15/06/1990.

5.3.2 - EM CONDICOES ATMOSFERICAS DESFAVORAVEIS

Outras medidas de FRB do concreto foram efetuadas em
26/10/1990 guando as condig¢des atmosféricas ndo eram muito propicias.
Apesar da bca visibilidade (Tabela 5.18), havia uma maior quantidade
de nuvens gque no caso anterior, que foi aumentando no transcorrer da
medigdo.

A inadequabilidade das <condigdes meteoroldégicas é
ilustrada pela interpretagao das Figuras 5.33 e 5.34. Nelas a situacgdo
sindtica indica que havia um sistema frontal em atividade ao norte de
Sd8o José dos Campos e um sistema frontal ao sul. Neste caso, a
cobertura de nuvens do tipo Cirros ou a presenga de cristais de gelo
em altitude, ndo visiveis, tendem a aumentar ao longo do dia,
contribuindo para uma maior variagdo de irradidncia no periodo
considerado e provocando modificagdes no FRB.
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TABELA 5.18 - OBSERVACAO METEOROLGGICA DO DIA 26/10/199Q (SAO JOSE DO

Fig.

5.33

CAMPOS — SP).

HORARIO | DDD/VN ¢ FORMAGAQ | TT/TD PRESSAC
*/kt ‘c/°C (hPa)
9:00:00 | 090/04 3000 108R/AC100]| 156/15 1020
10:00:00| 090/03 9999 18€25 18/15 1021
11:00:00| 060/10 999 1¢u25 20/14 1021
12:00:00| 040/10 9999 1CU20 21/13 1021
13:00:00| 040/12 9999 2cu20 23/14 1021
14:00:00| 040/11 9999 3¢u2s 24/14 1019
15:00:00| 030/10 9999 3cU25 25/15 1019
16:00:00 040/08 9999 3cu2s 26715 1018
I60°
Riol
40°
,// \
R
s i
/// T \
270° 1 909

'18Q°

Piagrama de diregac do vento para o dia 26/10/1990.
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DOP - INPE/CP
GOES 7 - 98°W
260UT 90 18:00Z

Fig. 5.34 - Imagem do satélite GOES ilustrando sistemas frontais
estacionarios ao Norte e ao Sul de Sao José dos Cam-
pos/SP (1) no dia 26/10/1990.

Os valores do FRB expressos na Tabela 5.19 foram obtidos
com o método de substituig¢do, variando-se o intervalo entre as medidas
do alvo de 1interesse e a placa de referéncia, para uma condigao
atmosférica inadequada para medigdo.

Considerando os maiores e menores valores do FRB
(Tabela 5.19 e Figura 5.35), em cada comprimento de onda e intervalo
de tempo, observa-se que o erro maximo é 14,3% no comprimento de onda
de 950 nm e o minimo de 3,7% em 500 nm. Estes erros introduzidos no
FRB sdo devidos & variagdo de irradidncia no intervalo de tempo entre
as medidas.
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TABELA 5.192 - FRB DO CONCRETO OBTIDO EM CONDICOES ATMOSFERICAS
DESFAVORAVEIS.

FRB (%)

A(nm) INTERVALO DE TEMPO
ENTRE AS MEDIDAS

15 [ 20 | 30 | 40
(s)| (8)] (8)] (s)

381,64 |43,9]39,8|41,2[40,6
399,5 |44,7|41,0]42,3]42,2
49,8 |44,1]43,3[45,1(44,9
500,0 |46,8|46,4[48,6(48,2
50,4 151,1]49,1]51,5]50,8
599,7 |53,2|50,3(52,7]51,9
649,6 150,5150,7]53,1[52,1
699,6 150,4150,7]53,2152,2]
750,1 144,5150,4]53,2/51,9]
798,3 |54,5]50,3}53,1{51,7]
848,3 |53,4]49,9|52,9)51,1}
899,6 |53,2]49,1]51,7150,0]
950,1 |56,5]48,4]51,449,1
1000,4 |56,1]48,4152,1]49,0
1050,8 |54,9|49,6/52,2(48,5
1098,0 |53,6149,4152,7(48,5

1
i
i
!

[
Q

Fie (%)

4%

o e S S SR S S S S N TN T G S N N O N0 N NN U G S G R T S U S W T

350 550 730 3% 150
COMPRIMENTO DE CNDA {NM)

Fig. 5.35 - FRB do concreto com variagioc do intervalo entre a
medida do alvo e da referéncia: 1- 15 s; 2- 20 s;
3- 30 s8; e 4- 40 s.
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5.3.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pelo exposto, a obtengdo do FRB pode ser perfeitamente
executada utilizando-se o método de substituigac (Milton, 1981 e 1982)
ao invés do método de chaveamento, pois o erro maximo introduzido & da
ordem de 2%. Este erro € muito préximo daquele introduzido pela
intercalibragdc dos radidmetros (1,9%), gquando o método seqilencial de
chaveamento (2 unidades de leitura) é empregado.

Além disto, a utilizagdo do métedo de substituigao
dispensa © uso de dois espectrorradidmetros diminuindo o© custo da
aquisigdo, elimina a necessidade do porte de mais um equipamento pela
equipe de medigdo e exclui o procedimento de intercalibragdc para deois
espectrorradidmetros e incertezas associadas (Milton, 1987).

Por outro lado, para a corregido dos erros introduzidos
no FRB, recomenda-~se acompanhar as possiveis variacbes de irradiancia
com um solarimetro espectral ou um espectrorradidmetro adaptado com um
coletor co-seno. O acompanhamento c¢om o solarimetro nao espectral
carece de precisdo, pois os valores medidos cbtidos sido de irradiincia
total e ndo permitem correg¢des espectrais. Outra recomendagio
importante & diminuir ao mdximo © intervalio de tempo entre as medidas
do alvo de interesse e a placa de referéncia (Milton,1987).

E necessirio, ainda, por ocasido das medig¢des, observar
se as condigdes atmosféricas sdo adequadas ndo somente visualmente,
mas através de uma previsdo meteoroldgica antecipada. Desta forma,
verifica-se uma possivel ocorréncia de nuvens que podem provocar
variagdes de irradidncia suficientemente expressivas para afetar os
valores do FRB medido. Com este acompanhamento o© método de
substituigdc ser usado com um intervalo entre as medidas relativamente
longo.

5.4 - INFLUENCIA DA VARIACAO DA GEOMETRIA DE RADIACAQ NO FRB

Neste toépico, as influéncias da variagdo do Aangulo
zenital no FRB sao analisadas. Os angulos de observagdo e o angulo
azimutal de incidéncia da radiagao foram mantidos fixos em Q°.

Os resultados apresentados neste item compreendem o
estudo da influéncia da variagdo do Aangulo zenital através da
radidncia de um alvo de sulfate de bario, da radiadncia de um alvo de
papeldo e da razdo entre essas radiancias (FRB do papeldo}.
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5.4.1 - INFLUENCIA DA VARIACAO DO ANGULO ZENITAL NA RADIANCIA

As radiancias do alvo de sulfato de birio e do alvo de
papeldo foram obtidas com o espectrorradidémetro SPECTRON SE590,
variando-gse o angulo zenital de incidéncia (Gi= ¢, 5, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70 e 80°). Tais valores foram normalizados (radidncia
normalizada) em relagdoc ao maior valor obtido em cada comprimento de
onda e angulo de medigdo (Figuras 5.36 e 5.37).

Na Figura 5.36 o radidncia normalizada é expressa em
fungdo do comprimento de onda, para todos os &ngulos zenitais de
incidéncia. Na Figura 5.37 ela é expressa em fungdo da variagdo do

angulo zenital de incidéncia para quatro comprimentos de onda tomados
como exemplo.

o]
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a5} 6\/'/’//'
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100+ L

o

8ot

70k
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5ok 6
40‘”?/,\
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" e
20 e

9 m

0 PAPELAD

T
l_I_LA‘.tl.lAliiallAAAllllAAl I G S G N S |
950 550 750 350 50

COMPRIMENTO OE ONDA (NM)

ORMALIZADA (%)

RADIANCIA N

Fig. 5.36 - Representa¢do grafica da radidncia normalizada dos alvos
de sulfato de bario e papeldo: 1~ ei=0°, 2- Oi=5°,
3- 9,=10°, 4- ei=20°, 5-0,=30°, 6- ©,=40°, 7- ©,=50°,
8- 0,=60°, 9- 0,=70° e 10- Gi=80°‘
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RADIANCIA NORMALIZADA (%)

oL  SULFATO DE BARIO
|
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20+
0F  PAPELAD
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VARIACAD ANGULAR (89)
Fig. 5.37 - Representagao grafica da radidncia normalizada dos alvos

de sulfato de bario e papelao: 1- A=399,5 nm;
2- A=599,7 nm; 3- A=798,3 nm; e 4- X=1000,4 nm.

Considerando as Figuras 5.36 e 5.37 cobserva-se que com ©
aumento do angulo hd uma diminuigdo na resposta em radiancia dos
alvos, Por exemplo, em 550 nm ela & de 100% para 0° e 65% para 40°
para o sulfato de bario. Para o papeldo, no mesmo comprimento de onda
e angulos, & de 100% e 50% respectivamente. A variagdo de radiéncia da
placa de sulfato de bario nac ocorre na mesma proporgdc que a variagao
da radifncia do papelao, apesar da aparente homogeneidade de ambos. HA
uma pequena variagdo nos valores da radidncia dos alvos quando os
angulos zenitais considerados sdo de 0° e 5° (Fiqura 5.36, curvas 1 e
2). Esta variagdao & menor gue o erro do instrumento de medida (1%).
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5.4.2 - INFLUENCIA DA VARIACAO DO ANGULO ZENITAL NO FRB

Os valores obtidos, representados graficamente na
Figura 5.38 e indicados na Tabela 5.20, foram calculados a partir das
medidas de radidncia do papeldo e da referéncia de BaSO,, variando-se
O angulo zenital (®i= o, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80°).

Analisando a Tabela 5.20 e a Figura 5.39 observa-se gue:

1) O FRB do papeldo diminui & medida que o A&ngulo =zenital
aumenta.

2) Ha uma pequena variagdo nos valores do FRB do papeldo para os
dngulos zenitais de 0° e 5°, Esta variagdo é menor que o erro
do instrumento de medida (1%). Deste modo, o valor do FRB nio
& influenciado pela variagdo do angulo zenital entre 0° e 5°.

3) A variagdo introduzida no FRB pela alteragio angular & de 0 a

55%, dependendo do angulc zenital de incidéncia em que o FRB
€ obtido.
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g

Fig. 5.38 - Representagdo gridfica do FRB do papelio: 1- ©,=0°;
2~ 9,=5%; 3- ©;=20°; 4- ©,=50°; e 5- ©,=80°
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TABELA 5.20 - VARIACAQO DO FRB DO PAPELAO COM A ALTERACEO DOS ANGULOS
ZENITAIS DE INCIDENCIA

r —
Comp. [ FRB (%)

(rmy §0° | S | 10° | 20° | 30° | 40° | s0°| 60° [ 70° | 80°
381,4 |29,40]28,60|26,50|26,40]23,50122,20121,30]18,20]16,40{13,30
399,5 |24,00)24,30|24,80(24,17)19,27]18,37]15,90|14,60]13, 10|11, 40
449,8 |25,30)25,10{2¢,80]22,70]19,00|17,40]15,20|14,20]13 401,70
500, 0 ]29,30 29,20|28,80127,30) 23,20|21,10(18,76]17,10]16,30| 12, 60
550,4 |35,30]35,40]35,10133,3029,20|27,10| 24,001 22,20} 20,50| 16, 00
599,7 |42,80]43,00)42,80141,00]36,80|34,50|30,80! 28,60 25,50]19, 70
'549,6  151,30151,70151,60|50,00|45,70|43,20]38,90|36,00(31,30123, 70
6996 160,30 60,80]61,00[59,10|54,80(52,40[47,10[43,50[37,20]27, 70
750,1 169,00169,40/70,00]68,10]63,60|61,00[55,10]50,50]42,30131, 10
798,3 |76,30!76,8077,70|75,90{71,20|68,30|61,60|56,30(46,60133,90
88,3 |82,70!83,70|84,60|82,70|78,20|75,50|67,70]61,80]50,7036, 70
1899,6 |88,70|90,40)91,60]89,90|84,90]82,00]73,70]67,30|54, 30|38, 30
1950,1 |89,30|91,40]92,70]90,60]86,30183,80|75,00) 68, 10| 54, 80|38, 80
1000,4 |87,00|89,40]90,9089,40|84,00|82,30|72,30/66,30,53,30136,50
1050,8 |72,70(72,50]73,40|71,80(68,4065,00]58,60(53,00(42,20/29,30

—

11098,0 J§4,80[54,30158,10 55,40]50,60(48,80|43,40(40,80(32,00{ 21,80

5.4.3 - CORRECAO DO FRB

A solugdc para a corregdo do efeito da variagdo angular
no FRB estad na caracterizag¢do da radidncia normalizada de cada alvo
(Figuras 5.36 e 5.37 e Tabela 5.21) nos Aangulos considerados.
Posteriormente aplica-se o fator de corregioc (razdo entre a radiancia
normalizada do alvo de interesse e a radidncia normalizada da placa de
referéncia) ao FRB obtido (Figura 5.39).

Na Tabela 5.21 o FRB do papeldc obtido num dngulo de
80°, & corrigido para ¢ &dngulo de 0° e comparadc ao resultado medido
em 0°. Pelos resultados (Figura 5.39) observa-se gque a solugdo
apresentada ¢é adequada para a corregdo da influéncia da variagédoe
angular no FRB.
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TABELA 5.21 ~ CORRECAO DO FRB DO PAPELAOQ OBTIDO COM UM ANGULQ DE 80°

Com. Rad. Norm, Fator FRB
onda de
(rm) Bas0,{ Pap. Correcao | 80° ]0°Med 0°Cor

399,5 (0,137]0,068] 0,496 |11,4 (22,3 24,0
500,0 |0,142[0,0611 0,430 |12,6 |29,3 |29,3
599,7 10,147[0,068] 0,463 |19,7 [42,5 42,8
699,6 |0,154{0,071) 0,461 |27,7 160,1 (60,3
798,3 |0,160(0,071| 0,444 |33,9 |76,3 176,3
899,6 |0,167|0,072] 0,431 |38,3 |88,8 |88,7
1000,4 {0,173|0,072{ 0,416 !36,5 387,7 87,0

1098,0 [0,171!0,068 0,398 [21,8 I§4,a 54,8

FAB (%)

[ U S S R T TN

PPN VT ETIN WPILD U S S Sy S S S S U S G |

50 $5¢ = I7 350 150
COMPRIMENTO OE ONDA (NM)

Fig. 5.39 ~ Corregdo do FRB do papelado: 1- obtido a 80°, 2- obtido a
0° e 3- obtido a 80° e corrigido para 0°.

5.4.4 - DISCUSSAC DCGS RESULTADOS

Os estudos em sensoriamento remoto exigem que o FRB
utilizado seja medido espectralmente e segundo varios angulos
zenitais. Os resultados aqui apresentados demonstram a influéncia da
variagaoc da geometria no FRB, devido 4s caracteristicas néo
lambertianas dos alves de interesse e de referéncia.

Os resultados de Biggar et al. (1988) demonstram gue a
alteragdo dos Aangulos de incidéncia de 10 a 80° chegam a introduzir
variagdes de até 35% (450 nm e B80°) no Fator de Reflectdncia
Bidirecional das placas de referéncia.
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Leshkevich (1988b) mostra que a variagdo para uma
alteragao angular de 0° a 80° & da ordem de 0 a 52%, na regidc do
visivel, e de 0 a 30% na regifdo do infravermelho préximo, de uma placa
de sulfato de bario.

Os resultados obtidos por Epema (1991) mostram que a
variagdo da reflectdncia da placa de referéncia, obtido das medidas
efetuadas na regido de 458 nm a 525 nm (Banda 1) com o "Barnes Modular
Multiband Radiometer" (MMR) para uma alteragao angular de 0 a 80°, é
maior que 40%.

Neste trabalho a radidncia normalizada obtida para a
alteragic angular de 0° a 80°, considerando a regido de 399,5 a
i098,0 nm, & da ordem de 0 a 90%.

A diferenga de resultados em relagdo acs obtidos por
Biggar et al. (1988}, Leshkevich (1988b) e Epema (1990) nac invalida o
experimento efetuado, pois, ele atende ao seu objetivoe, que &
demonstrar gque a alteragdo de geometria de radiagdo produz variagdes
expressivas nos valcres de FRB.

Come ©s 4alvos reais ndo si3c lambertianos, baseado nos
resultados cobtides neste trabalho e na literatura citada, recomenda-se
que o©os valores de FRB sejam obtidos sempre segundo a mesma geometria,
bem como os valores de FRE obtidos com geometrias diferentes ndo sejam
comparados; ou, em caso de comparagdo por ocasido das medigdes,
caracterize-se a radiancia normalizada de cada alvo e corrija~se o FRB
cbtido para cs angulos medidos.

5.5 - INFLUENCIA DA VIZINHANCA NO FRB

Os resultados dos experimentos de influéncia da
vizinhanga sdo apresentados para o nivel de laboratério, utilizando os
espectrorradidmetros SPECTRON SE590 e REFSPEC IIA.

o] estudo em laboratério, realizado com o
SPECTRON SE590, foi efetuado tendo por base a variagadao de radiancia de
uma placa de referéncia (BaSO,) na presen¢a de vizinhos proximos. Com
o REFSPEC IIA o estudo fol baseado nos valores da relagido denominada
de FRR.

5.5.1 — ESPECTRORRADIOMETRO SPECTRON SE59Q0

Os valores do FRB dos painéis de 60 x 60 c¢m utilizados
para a verificagdo da influéncia da vizinhanga na radidncia sdo
representados graficamente na Figura 5.40 e expressos na Tabela 5.22,
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Fig. 5.40 - Representagédo gradfica do FRB obtido com o SPECTRON SE5%0
dos diferentes painéis usados no experimento de avaliagao
da influéncia de vizinhanga.

TABELA 5.22 - FRB OBTIDO COM O SPECTRON SE590 DOS PAINEIS UTILIZADOS
NO EXPERIMENTO PARA AVALIACAO DA INFLUENCIA DA VIZINHANGA

Comp. FRB(%)

onda

{nm) Branco Negro Magenta Verde Azul
381,4 39,0 11,0 2.8 9.8 11,0
399.5 43,5 5,4 7,5 8,2 9.5
449,8 | 81,5 2,8 4,6 5,3 1,6
500,0 | 80,4 } 2,2 2,5 14,4 7,6
1550,4 78,7 ] 2,2 2,4 9.9 3,0
5¢9.,7 78,5 1.8 31 2,6 | 2.4
49,6 82,1 2,0 49,1 2,0 3,4
699,6 83,6 10,3 59,4 14,5 16,3
750,1 83,7 46,7 63,8 56,1 38,9
798.3 83,8 65,3 65,5 54,5 50,2
848,3 B4,2 71,6 66,4 64,7 54,0
899,86 84,4 73,6 66,4 62,9 55,5
950,1 84,5 73,1 65,7 61,6 55,3
1000,4 | 84,0 67,2 60,8 58,7 51,9
1050,8 | 82,2 46,6 43,2 47,5 39,3
1098,0 | 81,2 27 25,9 28,2 21,2
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Os erros introduzidos nos valores de radiidncia da placa
de referéncia medida pelo SPECTRON SE590 com os cinco painéis
(vizinhos) posicionados a 30, 50 e 100 cm formando dngulos de 90, 135
e 180° com a fonte de radiagdo (0°), sao representados na Tabela 5.23.
A fonte de radiagdo foi posicionada seqgundo um angulo zenital de 45°.

Tais erros foram considerados em relagdc as faixas do
espectro eletromagnético compreendidas entre 400 e 700 nm, visivel
{(VIS) e entre 700 e 1100 nm, infravermelho prdéximo (IVP).

A comparagdo entre a radidncia da placa de referéncia
(BaSQ,) sem os painéis prdéximos e a radidncia da mesma placa de
referéncia com os painéis a 30 cm para os angulos de 90°, 135° e 180°
estd representada graficamente na Figura 5.41. 0s adngulos e distancias
apresentados na figura foram os que mais significativamente afetaram a
radiancia da placa de referéncia.

TABELA 5.23 - ERROS INTRODUZIDOS NA RADIANCIA DA PLACA DE REFERENCIA
MEDIDA EM LABORATORIO PELA PRESENCA DE VIZINHOS PROXIMOS

Painel[ Angulo 30 cm 50 cm 100 cm

(Cor} () VIS.| IVP | VIS | IVP | VIS | |

<
o

|

BRANCO B B A A N

NEGRO A

MAGENTA[ <0° N
VERDE
AZUL

Z | Z| »] x
=z
z

8RANCO
NEGRO
MAGENTA[ 135°
VERDE
AZUL

BRANCO

Zi{» | »lol =zl x

NEGRO
MAGENTA| 180°
VERDE
AZUL N N
L

Obs: NSI1%<A<3%<B264<C=29%<D

|l x|l Exz|lxz|lz|lB|lET|E|lXTjET|ZT]{Z] X

Zlmlwm! O x
Zl» | O|®|Z|Ex|2Z2|0O0|R; E| =

=

| @ | Ol @ m|x|o] O
> || >»|lz|l®|P|>»|>»| =z ®
rizlzlz|lzlzlzizZzlzlzl=ZzlEz | Z
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Fig. 5.41 - Representagdo grafica da variagio de radidncia da placa de
referéncia com a presenga dos painéis vizinhos: 1- 30 cm a
180°, 2- 30 cm a 135°, 3- 30 cm a 90° e 4~ Placa de
referéncia.
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ASPECTOS COMUNS A TODOS OS PAINEIS

Analisando a Figura 5.41 e a Tabela 5.23 cobserva-se que:

A medida em que os painéis s3io afastados da placa de
referéneia, o8 erros introduzidos na radidncia devidos A
presenga dos vizinhos diminui para todos os A&ngulos e
distédncias considerados.

Com o©s painéis posicionados a 100 cm de distdncia e em
quaisquer dos angulos (90, 135 e 180°), nao ha influéncia dos
vizinhos na radiincia da placa de referéncia.

A maior influéncia dos painéis na radidncia da placa de
referéncia ocorre para o angulo de 180° e distdncias de 30 e
5C cm.

Para 30 cm com 135° e 180° os painéis influenciam mais a

radidncia da placa de referéncia na regido do infravermelho
do que no visivel, exceto o painel branco.

ASPECTOS PARTICULARES DOS PAINEIS

Analisando a Figura 5.41 € a Tabela 5.23 observa-se que:

Painel branco

1) A influéncia deste painel na radidncia da placa de
referéncia & maior que a dos demais painéis.

2) Este painel afeta a radidncia da placa igualmente em toda
regido medida (381,4 a 1098,0 nm), para todos angulos e
distancias.

3) 0 erro maximo introduzido na radiancia da placa para o
angulo de 9C0° & da ordem de 3 a 6%; para o angulo de 135°
é da ordem de 6 a 9% e para © angulo de 180° & maior que

9%.
Painel negro

1) HA uma diminuigdo no valor da radiancia na regido do
visivel (400 a 700 nm).

2) Na regido do Infravermelhe préximo (700 a 1098,8) hid um
aumento na radiéncia provavelmente devido ao acrilico
presente na composigdo do feltro negro.

3) Em 700 nm (Figura 5.41) had uma inversdo de influéncia
deste vizinho conforme citadeo nos itens 1 e 2.
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4) © erro maximo introduzido na radidncia da placa para o
angulo de 90° & da ordem de 1 a 3%, para o angulo de 135°

€ da ordem de 3 a 6% e para o adngulo de 180° & da ordem de
& a 9%.

¢) Painel magenta

1) O erro madximo introduzido na radiancia da placa para ©

dngulo de 90° é da ordem de 1 a 3%; para o &ngulo de 135°

é da ordem de 3 a 6% e para o angulo de 180° é& maior que
9%.

d) Painel verde e painel azul

1y O erro maximo introduzido na radiancia da placa para o

angulo de 180° & da ordem de 3 a 6%.

5.5.2 - ESPECTRORRADIOMETRO REFSPEC IIA

Os valores do FRR dos painéis de 60 x 60 cm utilizados
para a verificagdo da influéncia da vizinhanga na radiancia, sdo
indicados na Tabela 5.24 e apresentados graficamente na Figura 5.42.
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Fig. 5.42 - Representag@o gridfica do FRR obtido com o REFSPEC IIA dos

diferentes painéis usados no experimento de avaliagdo da
influéncia de vizinhanga.
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TABELA 5.24 - FRR OBTIDO COM O REFSPEC IIA DOS PAINEIS UTILIZADOS NO

EXPERTMENTO PARA AVALIACAO DA INFLUENCIA DA VIZINHANGA
EM _LABORATORIO

gﬁgg. FRR(%)

(nm) Branco Negro Magenta verde Azul
450,0 | 40,4 3,0 25,4 3,0 4,9
480,0 | 41,6 3,5 5,3 7.9 6.8
510,0 40,4 3,0 AJ, 3.1 9,2 4,7
540,0 | 39,4 2,9 2,9 6,5 3,7
550,0 | 39,9 2,8 2,9 5,2 3,6
570,0 | 39,8 2,8 2,9 3,6 3,4
600,0 | 40,4 3,1 7,5 3,6 3,0
630,0 | 40,7 3,0 18,4 3,5 3,0
650,0 | 40,7 2,9 2,2 BER 3.4 |
660,0 | 41,0 ] 3,0 ! 26,5 3,2 3,5 Aj
690,0 | 40,9 I 4,3 29,8 5.0 6,8 AJ
720,0 | 40,3 | 11,6 31,1 14,9 12,4 _:]
750,06 | 39,8 21,5 32,8 24,1 17,8
850,0 | 39,2 33,2 | 34.0 29,4 24,9
950,0 | 44,5 40,1 39,6 33,6 29,8
1050,0 | 48,5 43,9 41,6 40,6 33,8
1150,0 | 50,4 44,8 42,8 43,4 35,4
1250,0 | 50,3 45,9 | 43,9 44,7 36,4
1350,0 | 50,8 45,6 43,3 43,9 37,0 |
1450,0 | 48,3 40,9 39,2 | 38,8 37,3
1550,0 | 47,1 38,4 36,4 Aj 36,6 35,4
1650,0 | 52,8 42,8 40,5 41,1 37,0
1750,0 | 53,7 35,3 33,1 34,9 33,7
1850,0 | 56,4 42,3 40,0 41,6 38,9
1950,0 | 53,7 32,4 30,6 30,1 33,4
2050,0 | 56,2 29,6 26,9 28,1 31,0
2150,0 | 51,5 30,2 26,9 28,0 30,5
2250,0 | 57,2 31,6 32,3 25,4 33,5
2350,0 | 53,1 38,8 37,1 37,3 40,2
2450,0 | 51,6 32,4 25,6 26,8 34,0

Os erros introduzidos nos valores de FRR de uma placa de
referéncia medida pelo REFSPEC IIA com cada um dos c¢inco painéis
posicionados a 20, 40 e 100 cm, formando &angulos de 90°, 135° e 180°
com a fonte de radiagdo (0°), sdo representados na Tabela 5.25. A
fonte de radiagidoc foi posicionada segundo um angulo zenital de 45°.
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Tais erros foram considerados em relagido &s faixas do
espectro eletromagnético compreendidas entre 400 e 700 nm, visivel
(Vi5), entre 700 e 1100 nm, infravermelho prdéximec (IVP) e entre 1100 e
2450 nm, infravermelho médic (IVM).

A comparagdo entre o FRR da placa de referéncia sem os
painéis prdximos e o FRR da mesma placa de referéncia com os painéis a
30 cm para os angulos de 90, 135 e 180° estd representada graficamente
na Figura 5.43. 0s &angulos e distincias apresentados na figura foram
0s que mais significativamente afetaram a radiancia da referéncia.

TABELA 5.25 - ERROS INTRODUZIDOS NC FRR_DA PLACA DE REPERENCIA PELA
PRESENCA DE VIZINHOS PROXIMOS
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referéncia com a presenga dos painéis vizinhos: 1- 20
cm a 90°, 2- 20 cm a 135°, 3- 20 cm a 180° e
4- Referéncia.
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ASPECTOS COMUNS A TODOS OS PAINEIS

Analisando a Figura 5.43 e Tabela 5.25 observa-se que:

Para gqualquer 4&ngulc o FRR da placa nao é afetado
considerando as distancias de 40 e 100 cm.

O FRR da placa de referéncia é influenciado mais

expressivamente na regido do Infravermelho, exceto para o
painel branco.

ASPECTOS PARTICULARES DOS PAINEIS

Analisando a Figura 5.43 e a Tabela 5.25 observa-se que:

Painel Branco

1) Este painel influencia o FRR em toda regido medida (450 a
2450 nm) igualmente.

2) Para o anguloc de 90 e 135° e distancia de 20 cm ha um
acréscimo no FRR menor que 3%, no visivel (VIS), infraver-
melho préximo (IVP) e infravermelho médio (IVM).

3) Para o angulo de 180° com 20 cm de distancia a influéncia
€ da ordem de 3 a 6%,

Painel Negro

1) Para gualquer angulo e distancia do vizinho, ndo ha
influéncia do vizinho negro no FRR no visivel (450 a
700 nm).

2) No infravermelho hd um aumento do FRR da ordem de 1 a 3%

para o painel vizinho posicionado segundo um angulo de 90°
a distdncia de 20 cm.

3) Para o painel posicionado a 135 e 180° 3 distancia de 20
cm h& um acréscimo de 3% em média no FRR.

Painel Magenta

1) Para os trés &ngulos com o painel vizinho posicionado a
uma distancia de 20 cm, os valores do FRR aumentam em
média de 1 a 3%.

Painel Verde e painel Azul

1) A partir de 1150 nm & introduzido um erro de 1 a 3% nos
valores do FRR para todos os angulos a 20 cm de distancia.
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5.5.3 - DISCUSSAC DOS RESULTADOS

O estudo da influéncia da vizinhanga no FRB foi abordado
com base na variag@o de radidncia e FRR de uma placa de referéncia

=

(Bas0Qy) devido & proximidade ou ndo dos painéis.

Dentre os resultados apresentados é importante salientar
que:

1) A medida em que os painéis se afastam da placa de referéncia
os erros introduzidos nos valores de radiincia e FRR diminuem
comc esperado, devido a4 diminuigdo de irradidncia (lei do
gquadrado da distancia).

2) Para 180° had um acréscimo na radidncia e no FRR da placa de
referéncia porque o painel funciona como um refletor agindo
como uma segunda fonte de radiagao.

3) Como era esperado, o painel branco influencia mais a radian-
cia e o FRR da placa de referéncia que os demais painéis,
devido a sua maior reflectancia (Figuras 5.40 e 5.42).

4) O estudo com base na radiidncia apresentou maior influéncia
na resposta da placa de referéncia que o estudo com base no
FRR. Isto & devido principalmente ao fato de que no primeiro
caso o© dado obtido (radiadncia) é uma medida absoluta,
enquanto no outro caso, o dado (FRR) é relativo. Como nao
houve modificagdo da gecometria de medigdo do experimento,

utilizando-se o FRR houve uma minimizagiao dos erros.

Ha concordancia entre os resultados obtidos neste
trabalho nos experimentos de vizinhanga com os simulados por Kimes et
al. (1983). Nos dois trabalhos os erros diminuem A medida em que os
vizinhos se afastam do alvo de interesse e a influéncia do vizinho de

cor branca é maior que o vizinho de cor negra.

Em suma, os resultados demonstram a necessidade de
considerar os erros devidos & vizinhanga nos cdlculos de cbtengioc do
FRB, FRR e em medidas de grandezas radiométricas absolutas. Para
diminuir tais erros é importante fazer as medidas sempre segundo a
mesma geometria de medigdo, a fim de que a posicdo dos vizinhos nao
mude, permitindo, assim, a minimizagio do efeito sobre os resultados.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Ao medir o Fator de Reflectdncia Bidirecional ou outra
grandeza radiométrica para emprego em estudos de caracterizagio da
vegetagdo, do solo, das rochas, da &gua e de outros alvos, é
importante conhecer os fatores que os afetam. Tais fatores introduzem
erros nos valores de FRB e das grandezas radiométricas gue podem
tornd-los ndo confidveis, causando desperdicios de recursos humanos e
materiais, invalidando resultados de trabalhog de magnitude muitas
vezes expressiva.

Os resultados apresentados neste trabalho permitem
evidenciar erros significativos e erros tolerdveis introduzidos na
determinagado do FRB e em outras grandezas radiométricas por cada fator
estudado. As conclusdes expressas no Capitulo 5§ s3o aqui resumidas:

1) Os equipamentos empregados na obtengdo do FRB devem ter seu
comportamento definido através de uma andlise estatistica que
permita determinar os erros intrinsecos de cada equipamento.
Por exemplo, erros sistematicos (5%) como © ocorrido com o
Sistema de Medigdo de Radiagdo Optica em 606 nm s6 serdo
percebidos se o comportamento do equipamento for estudado.

2) Nac se deve assumir que uma placa de referéncia de sulfato de
bario tem reflectancia igqual a 100%, pois isto implica em
introduzir grandes erros (até 18%) no FRB. Por isto, se faz
necessaria a calibragao de wum padrdo de reflectancia
primdrio, através de esfera integradora, e a calibragao de
placas de referéncia, em relagdo ao padrdo de reflectadncia
pPrimario.

3) A calibragdo de radidmetros contribui em muito para melhorar
a exatidido das medidas de grandezas absolutas e o FRR, apesar
dos erros proprios do processo de calibragio (5 a 6%).

4) Utilizar dois radiometros cu duas unidades de leitura, para
obter o FRB de um alvo, produz grandes erros (13% no campo e
22,4% no laboratério) se a intercalibragdo entre eles nao for
efetuada. E ainda, a aplicagdo indevida do fator de
intercalibragéao, obtido no campoc em alvos medidos em
laboratérioc, cu vice-versa, também introduz g¢randes impreci-
sdes.

5) Ndo & correto considerar imprdpric o método de substituigao
para medigdes do FRB, devide a variagdes de irradiincia em
dias em que as condi¢des atmosféricas estejam favoraveis. Os
resultados deste trabalho comprovam a possibilidade de medir
o alvo de interesse e, depois, a placa de referé@ncia, com um
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intervalo de até& 180 segundos e com erros toleriveis menores
que 2%.

6) Ignorar as variagdes introduzidas no FRB (0 a 55%) provocadas
pela alteragdo da geometria de radiagao (angulo zenital),
pode levar a resultados 50% inferiores a seu valor real. Tais
variagbes obrigam a identificar a geometria de radiagio em
que foi obtido o FRB pois, com diferen¢as desta monta, ndo &
possivel efetuar qualquer comparagdo, exceto se as corregdes
agqui descritas (item 5.4.3) forem efetuadas.

7) A presenga de vizinhos préximos ao alvo, ou a referéncia, por
ocasido das medidas, introduz erros significativos (painel
branco a 180° e 30 cm errc maior que 9%). Estes erros podem
ser minimizados pela manutengdc constante da geometria de
radiagdo para a medida do alvo de interesse e da placa de
referéncia.

Asgsgim ficou demonstrado que & imprescindivel conhecer os
fatores que influenciam as medigdes de grandezas radicmétricas,
principalmente o fatcr de reflectidncia (FRBE e FRR), bem como efetuar
as corregdes possivels para minimizar os erros introduzidos por falhas
nas técnicas de medigdio a fim de que os resultados sejam
verdadeiramente confiaveis.

Por fim, espera-se que os resultados aqui obtidos sirvam
de embasamento para outras pesquisas, tais comc: a construgdc de
placas de referéncia com a verificagdo da reflectdncia das tintas
empregadas; a estabilidade ou nao dos métodos gque utilizam dupla
esfera na obtengdoc da reflectancia absoluta de amostras; o uso de uma
esfera que permita obter a reflectancia absoluta 0°/d e a influéncia
da vizinhanga sobre o FRB no campo.
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