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Caracteristicas da Radiacao
cencies  @letromagnética

ULisboa

Os sistemas de detecao remota que abordamos neste curso
sao sistemas baseados na radiacao eletromagnética.

Modelo das

Particulas
(Planck)

-

A energia é transportada por fotoes, ou
quanta, que viajam a velocidade da luz e
cuja energia é proporcional a frequéncia
de oscilacao.

C=Av » Q= &

Q é a energia de um quantum (em Joules), h a constante de Planck (6.626X10-34 ].s)
v a frequéncia em Hz (Hertz) e c a velocidade da luz.




Caracteristicas da Radiacao
cencies  @letromagnética

ULisboa

Modelo das Ondas

A teoria das ondas postula que a radiacao electromagnética € um
processo ondulatéorio composto por um campo elétrico e um campo

eletromagnético perpendiculares entre si e a direcao de
propagacao.

glectromaagnetic wawve dil
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Caracteristicas da Radiacao
éncias E|Etr0magnética

Ci
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E : campo eléctrico; B : campo magnético; k : deslocamento

e Frequéncia (f): numero de ondas completas que passam por um
ponto por unidade de tempo (segundo)

e Periodo (T): tempo necessario para uma onda dar uma volta
completa pelo mesmo ponto
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Caracteristicas da Radiacao
ciencies ~ @l@tromagnética
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N -
Equacoes ¢ - -

Publicadas num artigo “On Physical Lines of Force” em 1861 (reescritas por Oliver Heaviside e Willard
Gibbs , que em 1884 ).

)
D

d ~>camento
V¥ H=— And God Said '’'r
d v-BE=0 - o elétrico
V:D=p, ‘ ,,' 0 magnético
FHE:_ VXE="’2£ ” ~ s g=
at f -840 magnética
dD ‘
v = pur %
XH=]+ 3
and then there was light.
Em que: 3, usado
Como rotaci
j é a densid da carga
elétrica.
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Caracteristicas da Radiacao
ciencias  @l@tromagnética

ULisboa

Para um meio homogéneo e isotropico distante de qualquer fonte
emissora, os campos D e H estao relacionados com os campos E e
B pelas expressoes:

D= c=E B = puH

Em que:

¢ € a constante dielétrica ou permitividade elétrica e
u € a permeabilidade magnética.

No caso do vacuo, que € um meio linear, homogeéneo e
isotropico, as constantes elétricas sao designadas por g,

e Uo-
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Caracteristicas da Radiacao
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Caracteristicas da Radiacao
ciencias  @l@tromagnética
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As equacoes de Maxwell podem ser manipuladas e obtemos:

, dV X B 3 JE i,
?XE=—%
i dV X E dB
~VB = oo g, = Kot~ )

De onde resulta a equacao da onda para o campo elétrico:

3*E 1 . t 3°E
— V-E=0 AR y ¥ —

HgEp

€, = 8.8541x10712 F-m™; u,=4mnx10"7 H/m = 1.25663x107° N/A?
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https://en.wikipedia.org/wiki/Newton_(unit)

Ondas eletromagnéticas planas

Ciéncias
ULisboa

Comecemos por considerar uma oscilacao fixa no espaco (sem

propagacao no espaco).
3°E

F —C'EE"E —
. 1
Cqp =
’ Hg £y
d?E

-1
—+wE=10
dt=
+Eo | = 3
,I, \\\ = //’
,/ EX \\Cy //
7 \ 7
X + K -
Y, L3 \\ 3-’72 /,’ 2 ot
\ 7/
o Eo T =
11
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Ondas eletromagnéticas planas

ULisboa

Ciéncias

/ [11

'TZ , 2‘1’

: +w'E=0

Em que E € o campo elétrico e o € uma constante (frequéncia
angular). Uma possivel solucao para esta equacao é:

E=E;coswt




Ondas eletromagnéticas planas

Ciéncias
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Outra possivel solugdo seria: E = E; sin wt

Para englobar as duas possiveis solugoes é usual representar o
movimento no plano complexo com o0 eixo dos xx real e um eixo

dos yy imaginario. A solucao €:

E =E; (coswt +isinwt) = E exp (iwt)

x=rcosfB; v=rsinf;: z=1r (cosf +isinf)

Imaginary
axis
Pl e Pz=x-+iy e =cosy+isiny
5 Il
’L -
> | z=re'?
6 Real
0 xL > axis
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Ondas eletromagnéticas planas

Ciéncias
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Vector rotation
ﬁ © rads/s
9t A = A sinet + 4)
120° [t} m ' '

150

1807

210°

270°

Rotating Phasor

360°

3!]:' 60° 907 120° 150°

Sinusoidal Wawveform in
the Time Domain

E(t) = E,sin(et +¢) = E, sin(?l_—ﬂt + @)

-'E"-I'I'I

EO é amplitude; w é frequéncia angular; T é o periodo; ¢ é fase




Ondas eletromagnéticas no espaco

Ciéncias
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Com propagacao no espaco, A%E _d°E
na direcao z: ——c"—= =10
dt? dz?

A solucao é:

E(z,t) = E, cos{wt — kz)

Em que k uma constante relacionada com o numero de oscilacdes
ao longo da direcao z. As equacoes de Maxwell ficam entao:

2-
— k=22
A
E.(zt) = E, cos{wt — kz) 02T ot
H“E_(z,t) =0
¥ ~
Esta solucao representa uma onda que se
— propaga na direcao z (a onda transporta a
_EE [:E’ t] 0 energia eletromagnética, neste sentido)
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Ondas electromagnéticas no espaco
Ciéncias
ULisboa

Outra solugao das equacoes de Maxwell, rodada 90°, é:

—

E (zt)=0
§ EF(z,t] — Eu} ::r:rs(mt— 1{2] Ou seja: no plano vyy.
E,(zt)=0

A solucao geral das equacgoes de Maxwell, é:

E., [E,t] = EGJCDS (mt — kz — (px] A diferenca de fase
®,-¢, determina o
N EF’[Ert] = Eop,yC0s (wt —kz — (P::_r:l estado de
polarizacao da onda
Ez [Z, t] =0 eletromagnética.
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Polarizacao das ondas eletromagnéticas
Ciéncias
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A polarizacao é dada pela direcao do campo elétrico E.

¢y~ =0 —
» Polarizagdo linear

Py =Py =7 (OU _72-)

7T
¢%/__¢& =

E,, #E,, Polarizagao eliptica de esquerda
2 -

0X oy Polarizacao circular de esquerda

Vs » E, # E,, Polarizag3o eliptica de direita

E, =E, Polarizagdo circular de direita




Polarizacao das ondas electromagnéticas
Ciéncias
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Por definicao, a polarizacao de uma onda eletromagnética € o plano

no qual se encontra a componente elétrica da onda.
Linear

Vertical

Horizontal
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Polarizacao das ondas eletromagnéticas
Ciéncias
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A combinacao de duas ondas linearmente polarizadas, uma vertical e

outra horizontal, de mesma amplitude e eletricamente desfasadas de
90 graus, o, — @, _ " resulta em uma onda circularmente
polarizada. 2

Polarizacao Circular
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Polarizacao das ondas eletromagneéticas
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a..”n ! (Ou ”y”)
v (ou “y”) Campo
elétrico Plano
" transverso

/ n k (ou “z )n

h (ou ™) k (ou “2") ‘ h (ou “x”) / ‘

/ Direccéo de /

propagacao
h 4 n/

Polarizacao horizontal
(Ex. RADARSAT HH)

Polarizacao vertical
(Ex. Sentinel-1 VV)
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[C] -
. Interferéncia

Ciéncias
ULisboa

Interferéncia

fenomeno caracterizado por uma
variacao da intensidade (espacial ou temporal) da radiacao
eletromagnética na sequéncia da sobreposicao de duas
ondas eletromagnéeticas com a mesma frequéncia e que
se propagam na mesma direcao. A intensidade nao € igual
ao somatorio das intensidades de cada uma das duas
ondas.

Interferéncia » Fontes coerentes

fontes que emitem radiacao
eletromagnética com uma diferenca de
fase constante no tempo (ou no espaco).

Exemplos de fontes coerentes sao: LASER RADAR
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[C] -
. Interferéncia

Ciéncias
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Falamos em:

Coeréncia diferenca de fase observada no

Espacial instante t entre os pontos P1 e P2. Se
essa diferenca de fase se mantiver
constante no tempo fala-se em
coeréncia espacial perfeita.

Coeréncia diferenca de fase observada no ponto P

Temporal nos instantes t e t+At. Se, por um dado

At, essa diferenca de fase se mantiver
constante, por cada t, fala-se em
coeréncia temporal perfeita.




[C] -
. Interferéncia

Ciéncias
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No caso da interferometria radar a interferéncia € observada
ao nivel da fase (e ndao da intensidade) sendo esta
dependente da morfologia do terreno ou das suas variagoes.

Usando a notagcao complexa para o campo elétrico

E, = E, ) E, = E, el
O termo de interferéncia é dado por

=|Eq
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[C] -
. Interferéncia

Ciéncias
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i 27 =0 =P —92
z=re‘¢=E1*-E2=\Eo\2-e(*[ o)

O argumento (angulo 6) do numero complexo z fornece a
informacao contida no interferograma SAR.

_2m

- A S

¢

Diferenga de fase
constante devido a coeréncia ;
das fontes de radiagao

electromagnética

o —9,=0 ¢:—'[r1_r2] A
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o ~ V 4 e
o, FONtes de radiacao eletromagneética

ULisboa

Todos o0s corpos com temperatura superior a 0°K emitem

radiacao com comprimento de onda A variavel no espectro
eletromagnético.

A quantidade de energia (Radiancia) que um objeto radia é

funcao da temperatura do corpo e € dada pela Lei de Planck
do corpo negro:

3
[ = 2hv 1 Usualmente com
v 2 hv unidades:
ekT — 1 Wm-2 srt Hz-1

em que k é a constante de Boltzman, k=1.38x1023JK1!,eh¢é
a constante de Planck (6.6261 x 10-34] s)
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C « e e s
cms Radiagcao Termica

ULisboa

A equacao de Planck pode ser expressa em termos de

comprimento de onda em vez de frequéncia e neste caso a
Radiancia Espectral ¢ dada por:

_ ] —3__. -1
LJ - S he Wm “sr
gAxT — 1

h-c

Se m <<1, o que é valido no caso da radiacdo emitida pela

Terra (T cerca de 290° K) na regiao das microondas e das
frequéncias radio, entao:

C2.kT

L, 7

Aproximacao de Rayleigh-Jeans
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qs As fontes da radiacao eletromagneética

ULisboa

Integrando a funcao de Planck em todos os comprimentos de
onda (ou frequéncias) obtemos a Lei de Stefan-Boltzman:

Integrando em todas as direcoes, obtemos:
(emitédncia) M= f deh f‘ sin® cosf Ldf = T* Wm*°
] ]

Com o= 5.670x10-8 (W m~2 K4), constante de Stefan-
Boltzman e T a temperatura em K.
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qs As fontes da radiagao eletromagnética

ULisboa
Visible radiant energy band
1097 .
Curvas de Planck para varias
temperaturas em fungz"ao do
108 e Blackbody radiation curve comprimento de onda
5000,.51;? at the sun’s temperature
;; 107 7 P o
N:‘ 4000 K Blackbody radiation curve
iE 10° R at incandescent lamp temperature
= g
< 10° £2000°K Radiancia espectral
= 2nc 1
S 4 — . 3.1
- elkT — 1
3

S 1074
e
- 102 - 500°K Blackbody radiation curve
§ at the earth’s temperature
N

10" - 300°K

/ 200°K—\
1 T L T T T T
0.1 2 5 10 20 50 100
Wavelength (um)
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As fontes da radiagao eletromagneética

Ciéncias
ULisboa

Ultraviolet 1 Visible Infrared
B E———

@® A maximum

Radiation intensity

Wavelength A (um)

O comprimento de onda para o qual a curva atinge o maximo esta
relacionada com a sua temperatura pela lei do deslocamento de
Wien’s. Esta lei € obtida calculando o maximo da curva de Planck é:

2.989 x 1073
Apoy = = um Temperatura de cor
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As fontes da radia

Ciéncias
ULisboa

cao eletromagnética

Curvas da emitancia espectral de dois corpos com temperaturas
proximas do Sol e da Terra

e 10°
e
3.
‘T‘E 106
2 Sol 5900 K
s 10
)
(@)
()]
§ 10°
Terra 290 K
@
« 10°
= 0.1 1 10 100
L

Comprimento de onda (um)

Para T=290K -> A\ ., = 9.7 um (infravermelho térmico). Para o Sol o
valor de comprimento de onda dominante é 0.480 um (amarelo) .
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As fontes da radiacao eletromagneética

Ciéncias
ULisboa
2.5
o
e 2.0 D
=1 « lrradiacdo solar fora da atmosfera
o
E . ~ é
= 5 4~ lrradiacdo solar ao nivel do mar
©
)
: A
()
Q  1.0- ;
(%) i
&
0
Q
=
S o5 |,
S /
L
[i . L S e .
0 02 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Comprimento de onda (um)

Sobre a superficie terrestre chega apenas uma fracao da energia emitida
pelo Sol; a atmosfera desempenha uma funcao de filtragem.
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Radiacao Solar

Ciéncias
ULisboa

Podemos considerar que o Sol emite radiacao no interior dum
cone que tem como base o disco solar (r) e como altitude a

distancia Sol-Terra (d). No topo da atmosfera a irradiancia do
Sol € dada por:

intensity at surface of sphere 1

area do disco solar

Sphere area

E/{) == L/1 X 4nr?

(distancia a Terra)?

=]
The energy that is twice as far from the sun
- 2 is spread over four times the area, making it

ETO P — 1 3 6 7 W m one-fourth the intensity.

irradiancia média exo-atmosférica (600-800 km)

Este valor médio, designado por constante solar, foi adotado
como padrao pela Organizacao Meteorologica Mundial.
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Conversao de numeros digitais (DNs)
Siencies  para radiancia

O calculo do valor da radiancia espectral no sensor é essencial
para a conversao de dados imagem de multiplos sensores e

plataformas numa quantidade com significado fisico numa escala
radiomeétrica comum.

Radiancia Espectral
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C - S ,
p— Conversao para radiancia dos produtos nivel 1
iencias

ULisboa

Os valores dos pixels no nivel 1 sao representados como Q..

A conversao dos produtos de nivel 1 (Q.,) em radiancias espectrais

ao nivel do sensor (L,) requer o conhecimento dos valores minimos
e maximos dos fatores de escala originais.

M
L, = Il . [:chﬂ o QEEL?‘HE?‘!) + Lm:’n,i
QEE:,H‘[EI QEEL?‘J‘IE?‘!

\

Dinamica da imagem.

DN
Tipicamente 255=28-1
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Conversao em reflectancia TOA
ciencias  (Top of Atmosphere)

ULisboa

Poderemos obter uma menor variabilidade entre imagens
adquiridas em diferentes datas convertendo a reflectancia ao nivel
do sensor na reflectancia exo-atmosfera (no topo da atmosfera,
TOA), também conhecido como albedo planetario

T'E.Jl_r.-‘_;l. I:i:

Esyn, cos O

P —

2 € a refletancia planetaria TOA
L, e aradiancia ao nivel do sensor (W m2 sr! uym-)

d é a distancia da Terra ao Sol em unidades astrondmicas
(1UA= 149,597,870,691km)

Novembro 2019 DEGGE, Jodo Catalao Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt]



Ciéncias
ULisboa

Conversao para radiancia dos produtos nivel 1

Parametros calibrados para o sensor ETM+ do Landat 7 e irradiancia

solar exo-atmosférica (ESUN).

L7 ETM+ Sensor (Qcaimin=1 and Qcajmax=255)

Band Spectral range Center wavelength LMIN, LMAX, Grescale B, oscale ESUN,
Units um W/(m? st um) (W/m? st um)/DN W/(m? st jum) W/ (m? um)
Low gain (LPGS)
1 0.452-0.514 0.483 —6.2 2937 1180709 —738 1997
2 0.519-0.601 0.560 —6.4 3009 1.209843 — 761 1812
3 0.631-0.692 0.662 -3.0 2344 0942520 —5.594 1533
4 0.772-0.898 0.835 =31 2411 0.969291 —6.07 1039
5 1.547-1.748 1.648 -10 4757 0191220 -119 230.8
6 1031-1236 11335 0.0 17.04 0.067087 —0.07 N/A
7 2.065-2.346 2.206 —0.35 16.54 0.066496 —-042 84.90
PAN 0.515-0.896 0.706 —-47 2431 0975591 — 568 1362
High Gain (LPGS)
1 0.452-0.514 0.483 —6.2 191.6 0.778740 — 698 1997
2 0.519-0.601 0.560 —6.4 196.5 0.798819 —-720 1812
3 0.631-0.692 0.662 -3.0 152.9 0621654 —5.62 1533
4 0.772-0.898 0.835 =31 1574 0639764 —5.74 1039
5 1.547-1.748 1.648 -10 31.06 0126220 - 113 230.8
6 1031-1236 11335 3.2 12.65 0.037205 316 N/A
7 2.065-2.346 2.206 —0.35 10.80 0.043898 —0.39 84.90
PAN 0.515-0.896 0.706 —-47 158.3 0641732 —5.34 1362
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LandSat 8

Ciéncias
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Conversion to TOA Radiance
OLI and TIRS band data can be converted to TOA spectral radiance using the radiance rescaling factors provided in the metadata file:

Ly =MiQeal + AL

where:
) = TOA spectral radiance (Watts/{ m2 * srad * pm))
My = Band-specific multiplicative rescaling factor from the metadata (RADIANCE_MULT_BAND_x, where x is the band
number)
A = Band-specific additive rescaling factor from the metadata (RADIANCE_ADD_BAND_x, where x is the band number)
Qeal = Quantized and calibrated standard product pixel values (DN)

Conversion to TOA Reflectance

OLI band data can also be converted to TOA planetary reflectance using reflectance rescaling coefficients provided in the product metadata
file (MTL file). The following equation is used to convert DN values to TOA reflectance for OLI data as follows:

where:
pﬂ.r = TOA planetary reflectance, without correction for solar angle. Note that pA’ does not contain a correction for the sun
angle.
Mg = Band-specific multiplicative rescaling factor from the metadata (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, where x is the band
number)
Ap = Band-specific additive rescaling factor from the metadata (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, where x is the band
number)

Qeal = Quantized and calibrated standard product pixel values (DN)




LandSat 8

Ciéncias
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GROUP = L1_METADATA_FILE

GROUP = METADATA_FILE_INFO
ORIGIN ="Image courtesy of the U.S. Geological Survey"
REQUEST_ID ="0501505116091_00442"
LANDSAT_SCENE_ID = "LC82040332015001LGNOO"
FILE_DATE = 2015-05-12T16:55:09Z
STATION_ID = "LGN"
PROCESSING_SOFTWARE_VERSION ="LPGS_2.5.0"

END_GROUP = METADATA_FILE_INFO

RADIANCE_MAXIMUM_BAND_1 =786.09534
RADIANCE_MINIMUM_BAND_1 =-64.91601
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_2 =804.97119
RADIANCE_MINIMUM_BAND_2 =-66.47478
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_3 =741.77411
RADIANCE_MINIMUM_BAND_3 =-61.25595
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_4 = 625.50568
RADIANCE_MINIMUM_BAND_4 =-51.65446
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_5 =382.77829
RADIANCE_MINIMUM_BAND_5 =-31.60996
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6 =95.19348
RADIANCE_MINIMUM_BAND_6 =-7.86111
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_7 =32.08530
RADIANCE_MINIMUM_BAND_7 =-2.64961
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_8 =707.90033
RADIANCE_MINIMUM_BAND_8 =-58.45864
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_9 = 149.59843
RADIANCE_MINIMUM_BAND_9 =-12.35389
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_10 = 22.00180
RADIANCE_MINIMUM_BAND_10 =0.10033
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_11 =22.00180
RADIANCE_MINIMUM_BAND_11 =0.10033
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RADIANCE_MULT_BAND_1 = 1.2986E-02
RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.3298E-02
RADIANCE_MULT_BAND_3 = 1.2254E-0,
RADIANCE_MULT_BAND_4 = 1.0333E-502

RADIANCE_MULT _BAND_9 =2 A713E-03
RADIANCE_MULT_BAND_10 5/3.3420E-04
RADIANCE_MULT_BAND_11/= 3.3420E-04

RADIANCE_ADD_BAND_1 = -64.92899
RADIANCE_ADD_BAND_2 = -66.48808
RADIANCE_ADD_BAND_3 = -61.26820
RADIANCE_ADD_BAND_4 = -51.66480
RADIANCE_ADD_BAND 5 = -31.61628
RADIANCE_ADD_BAND_6 = -7.86268

RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.65014

RADIANCE_ADD_BAND_8 = -58.47033
RADIANCE_ADD_BAND_9 = -12.35636
RADIANCE_ADD_BAND_10 = 0.10000
RADIANCE_ADD_BAND_11 = 0.10000
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Question:

Where can | find the solar exoatmospheric spectral irradiances (ESUN) values for
Landsat 8 OLI data?

Answer:

ESUN values are not provided for Landsat 8 data because they are not required for
converting data to reflectance. Landsat 8’s Operational Land Imager (OLI) adopted two
independent National Institute for Standards and Technology (NIST) traceable
radiance and reflectance calibration methods. The Landsat 8 metadata file provides
coefficients necessary to convert to radiance and reflectance from the quantized and
calibrated Digital Numbers (DNs) of the product

(see http://landsat.usgs.gov/Landsat8 Using_Product.php). Thus, ESUN values are not
required for reflectance conversion.

Relative Spectral Response (RSR) of the OLI spectral bands can be found
onhttp://ldcm.gsfc.nasa.gov/spacecraft_instruments/oli_band_average.html and used
along with the user’s preferred solar spectrum to calculate ESUN values corresponding
to Landsat 8 OLI bands. (NOTE: ESUN values calculated from RSRs were not used for
OLI calibration).
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TOA reflectance with a correction for the sun angle is then:

pA pA
p,"' = =
cos(Bsz) sin(Bgg)
where:
oA = TOA planetary reflectance
Bse = Local sun elevation angle. The scene center sun elevation angle in degrees is provided in the metadata
(SUN_ELEVATION).
Bz = Local solar zenith angle; 65z = 90° - g¢

For more accurate reflectance calculations, per pixel solar angles could be used instead of the scene center sclar angle, but per pixel solar
zenith angles are not currently provided with the Landsat 8 products.

GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
CLOUD_COVER=0.49
CLOUD_COVER_LAND=0.75
IMAGE_QUALITY_OLI=9

IMAGE_QUALITY_TIRS = 9
REFLECTANCE MULT BAND 1 = 2.0000E-05 TIRS_SSM_POSITION_STATUS = "ESTIMATED"
- - - ROLL_ANGLE = -0.001
REFLECTANCE_ADD_BAND_1 =-0.100000 SUN_AZIMUTH = 158.52732765
SUN_ELEVATION = 25.19344132

EARTH_SUN_DISTANCE = 0.9833024
GROUND_CONTROL_POINTS_VERSION = 2
GROUND_CONTROL_POINTS_MODEL = 408
GEOMETRIC_RMSE_MODEL = 8.874
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_Y = 7.353
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_X = 4.968
GROUND_CONTROL_POINTS_VERIFY = 111
GEOMETRIC_RMSE_VERIFY = 4.466
END_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
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1. Calcule a irradiancia solar no topo da atmosfera. Considere que a

temperatura do Sol é de cerca 5800°K. O seu raio é r = 6.96¢108 m

e a sua distancia a Terra D = 1.50¢10!! m.

2. De acordo com a lei do deslocamento de Wiens qual é o
comprimento de onda de maxima emissividade do Sol? (considere
a temperatura de 5800 K)

3. Considere um pixel com os valores (75, 36, 29, 123, 103) nas
primeiras 5 bandas de uma imagem Landsat 7 ETM+. Quais os
valores de radiancia espectral para o pixel nas 5 bandas?

4. Considerando os dados do problema 3, determine o valor do
indice de vegetacao NDVI para esse pixel e interprete o valor. A
imagem foi adquirida no dia 6 de Julho de 2007. O Sol tinha no
momento da aquisicao da imagem num azimute de 122.8% e uma
elevacao de 64.509,
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4.5 Sabendo que a irradiancia espetral no topo da atmosfera € em média
1039 Wm2 um? para a banda 4 do Landsat (0.772- 0.898um), que a
transmissividade atmosférica na direcao do Sol é 0.91 e que a radiacao difusa
é nula para essa banda, estime a irradiancia a superficie para essa banda.

4.6 Suponha que um determinado pixel na banda (0.79 -0.89 um) tem um
valor de radiancia de 90 W m2 sr' um= e que a irradiancia a superficie nessa
banda na altura da aquisi¢cao da imagem é de 900 W m2 um-. Suponha
ainda que a transmissividade atmosférica na direccao do sensor nessa banda
do espetro é de 0.91. Com base na informacao de que dispde estime a
reflectancia da parcela de terreno correspondente a esse pixel da imagem.

7, (4)

T

Li(xy) =plxyA) {t- (D E cos(8(x,¥)) + F(xy) - Ef } + L (x,¥)




