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RESUMO

Este trabalho apresenta procedimentos experimentais para a de-
terminagdo em campo da emissividade de superficies naturais e da irradiancia
ambiental, na faixa espectral do infravermelho termal. FEstes dois parametros
sdo essenclais em trabalhos de sensoriamento remoto termal e neste estude sao
determinades a partir de medidas de temperatura radiométrica do alvo terrestre
por um radidémetroc termal que opera entre 8 a 14 um, de uma cavidade conica cu-
ja parede interna é altamente refletora para simular uma cavidade de corpo
negro e de uma ou duas superficies de referéncia de emissividades conhecidas.
Diversas alternativas de abordagem e resultados preliminares para diversos al-

vos da superficie terrestre sao apresentados e discutides.

1 - INTRODUCAO

0 conhecimento da emissividade é importante nao sO por ser um
fator essencial na estimativa de temperaturas de superficies terrestres a
partir de dados de sensoriamento remoto, mas também porque é um parametro fi
sico importante dentre as propriedades especificas da matéria. Diversos traba-
lhos tem mostrado que o conteudo de umidade em solos pode ser determinado a
partir de valores correspondentes de temperaturas radiométricas. Taylor (1979)
evidenciou que solos contendo alta percentagem de quartzo, apresentavam tempe-
raturas radiométricas com decréscimo de 6°C comparadas com solos organicos a
mesma temperatura termodinamica. A emissividade e a temperatura absoluta sao
parametros funcionais que caracterizam a temperatura radiométrica obtida a par-
tir de radidmetros que operam no infravermelho termal. Fuchs e Tanner (1968),
obtiveram para solos arenosos, emissividades de 0,90 para 0,7% de agua e 0,94

para 8,4% de agua. 0 que mostra, neste caso, um aumento da emissividade com o
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teor de agua. Os procedimentos de determinagao da emissividade existentes na
literatura fundamentam-se na utilizacao de radiometros infravermelho, em labo-
ratérios e campo. Em laboratdério, sob condigOes controladas, a determinagao da
emissividade é facilitada; entretanto, em campo a determinacaoc da emissividade
é mais dificil, ja que alteracoes na radiagao ambiental podem influir consi-
deravelmente no registro das temperaturas radiométricas. Assim, torna-se neces-
sario minimizar os efeitos das radiancias provenientes do ambiente sobre o al-
vo investigado ou, encontrar uma forma de medi-las para eliminar a 1ncerteza

no sinal detectado.

2 - PROCEDIMENTOS

. r . . 4
Considerando que se tem, em campo, uma superficie em equila-
brio termodinamico e que a radiancia detectada por um radidmetro infraverme-
lho de faixa espectral de 8 a 14 microns, é expressa em funcdo da aproximagao

da lei de Stefan-Boltzmann, pode-se admitir que:
OT4=EOT4+(I—E)E (1)
o s
onde

T, = temperatura radiométrica em Kelvins

-8 -2 -4
g = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10 WmIZK
£ = emissividade direcional da superficie na faixa espectral do radio-
metro
TS = temperatura termodinamica da superficie em Kelvins

E = irradiancia ambiental em W/m2

De acordo com a equacao citada anteriormente, a determinacao
experimental da emissividade de uma superficie natural é estabelecida a partir
da obtengao das temperaturas radiométricas e termodinamicas da superficie e da
irradiancia ambiental. A temperatura radiométrica é obtida, diretamente com o
radidmetro infravermelho PRT-5 posicionado na direcdo da normal a superficie,
numa altura fixada de acordo com o seu campo de visada (20 ou 2 graus) e com a
dimens3o do alvo em estudo. Para se determinar a temperatura termodinamica da
superficie, rejeita-se a utilizagao dos termometros de contato, por estes se-
rem impréprios e imprecisos no tratamento de alvo naturais. Utiliza-se o ra-

diometro infravermelho PRT-5 conectado com o alvo por intermedio de um cone
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de aluminio com cavidade de corpo negro em seu vértice. Nesta situagdo a
temperatura radiométrica registrada pelo radiometro é equivalente a tempera-
tura absoluta da superficie. Entretanto, & necessario que a face interna do
cone seja extremamente refletora e que a relagao entre a area da cavidade e
a area da base do cone seja bem pequena para que 0 cone comporte-se COmoO uma
boa aproximac¢do de um corpo negro. Outras alternativas podem ser utilizadas pa-
ra se alcangar o mesmo objetivo, como por exemplo, utilizar um cone de isopor
revestido com folha aluminio, utilizar uma panela de aluminio com furo central
no fundo ou uma caixa de isopor revestida com folha de aluminio. Estas opcoes
sao solugoes caseiras que podem trazer resultados confidveis na estimativa de
temperaturas absolutas de superficies naturais a partir de determinacoes ra-
diométricas. Para se determinar a irradiancia ambiental, geralmente utiliza-
se uma superficie de referéncia de alta ou baixa emissividade sobre o alvo es-
tudado, visando desta forma simular as potencias externas provenientes do am-
biente. Utilizando-se a equagao (1) para uma superficie de referéncia de emis-
sividade conhecida obtém-se a irradiancia ambiental em funcao das temperaturas
radiométrica & absoluta da superficie de referéncia. O procedimento de deter-
minagao destas temperaturas é analogo ao descrito anteriormente, acrescentando
que a temperatura absoluta da superficie pode ser obtida com a utilizacdo de
termometros de contato. Utilizando a mesma fundamentacao tedrica e experimental
pode-se determinar a irradiancia ambiental utilizando-se consecutivamente duas
superficies de referencia, de alta e baixa emissividade respectivamente. A ir-
radiancia, de forma complementar, pode ser obtida apontando-se o radidmetro
na diregao do ceu. Combs et al. (1965) utilizaram este procedimento para deter-
minar a irradiancia ambiental e conseguiram obter com razoavel precisio aemis-

sividade de algumas amostras de solos do Arizona.

A emissividade pode ser modelada tedricamente a partir da equa-
¢ao (1) numa forma mais simplificada. Para isto & necessario assumir que a
fragao de radiacdo emitida pela superficie ¢ muito maior do que a fragao de
radiagao refletida, isto e, o alvo comporta-se aproximadamente como um COTrpo

negro. Neste caso pode-se admitir, que:

(2)

m
f
=4
0w Mo

e obter-se experimentalmente a emissividade de uma superficie terrestre a par-
tir de duas determinagoes radiométricas, ja que a temperatura termodindmica da

superficie pode ser obtida por um radiometro infravermelho conectado por uma
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aproximagdo de corpo negro na forma de cone ou caixa. Este procedimento nao e
muito eficaz devido ao fato de nao levar em consideragao a radiacac refletida
£ . . - -, .
pela superficie, entretanto para alvos de alta emissividade e considerado bas-

tante confiavel.

Considerando que se tem um mesmo alvo em temperaturas termodi-
namicas diferentes (TX e Ty)’ com emissividades (EX e Ey) aproximadamente iguais
nas temperaturas citadas anteriormente e que a irradiancia ambiental nao varia
no intervalo de duas determinactes radiométricas consecutivas. Pode-se admi-
tir de acordo com a equacao (1) e com a formulacao de Bramson {(1968), que a

. - - s 3
emissividade da superficie pode ser expressa por:

A 4
TOc - TOc
_ X Y
€= -, 4 (3
T - T
X ¥
onde
T e T sao as temperaturas termodinamica da superficie e T e T as
Yy ax xy
suas temperaturas radiométricas.
0 procedimento experimental de determinagao das variaveis da

equacao (3) é analogo aos descritos anteriormente, entretanto wutiliza-se  um
aquecedor térmico para manter o alvo teste em duas temperaturas termodinami-
ca distintas. E indispensavel que estas temperaturas hao apresentem grandes di-
ferencas, ja que as emissividades da superficie nestas temperaturas sao assu-

midas como constante de acordo com o modelo tedrico proposto.

Segue-se na Tabela 1 alguns resultados preliminares obtidos a

partir do primeiro procedimento abordado.

Visando enfatizar as abordagens descritas, segue-se na Figura |1
um esquema de representacao do processo de determinacaoc experimental das tempe-
raturas radiometrica e termodinamica utilizados em todos os procedimentos apre-

sentados.

459



RADIOMETRO
TR
PRT-35

em

! DE

\
' VISADA \

' ALVO INVESTIGADO

a)

A
RADIOMETRO
IR

PRT-S

30 cm

ALUMINIO

ALVO INVESTIGADO

= I b)

10 cm

Fig,

1 -

Representacao esquematica do procedimento experimental
de determinagao das temperaturas abordadas numa visada
de 20 graus,

(2) temperatura radiométrica do alvo; (b) temperatura
termodinamica do alvo para uma emissividade (E ) de
cavidade aproximadamente igual a 1.
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TABELA 1

RESULTADOS PRELIMINARES DA EMISSIVIDADE DE DIVERSOS ALVOS NATURAIS COMPARADOS
COM DAD(QS DA LITERATURA

_ S ———
SUPERFICIE PROCEDIMENTO I LITERATURA REF
e(n=10) £
Grama 0,97 + 0,015 0,97 (8 - 13 ym) 5
Areia Umida 0,94 + 0,010 Z 0,93 (8 -~ 12 pm) 2
Areia seca 0,90 + 0,011 ; 0,91 (8 - 12 um) 2
Latossolo roxo 0,95 * 0,016
T 0,92 - 0,98 (8 - 13 um) 3
Latossolo ver- 0,96 + 0,012
me lho
Granito 0,87 + 0,015 0,81 (8 - 12 um) 2
Arenito rugoso 0,92 * 0,014 0,93 (8 - 12 pm) 2
- o L :
Arenito liso 0,91 + 0,013 ; 0,90 (8 - 12 pum) 2
Agua 0,97 * 0,011 ; 0,99 (8 - 12 ym) 2
U e e L
Folhagem 0,98 + 0,012 0,99 (8 - 14 um) 3
(laranja) L N

3 - CONCLUSAOD

Diante do exposto anteriormente pode-se concluir que as aborda-
gens apresentadas podem ser de grande utilidade no levantamento de sub-padroes
de emissividade de alvos naturais, tornando-se auxiliar em aplicagoes de senso-
riamento remoto em estudos relacionados com a agrometeorologia e com a geofi-

slca.

461



[1

[5

[6

[7]

]

]

]

B

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRAMSON, A. [Infrared radiation. New York, NY, Plenun, 1968. 639 p.

BUETTNER, K.J.K.; KERN, C.D. The determination of infrared emissivities
of terrestrial surfaces. Journal of Geophysical Research, 70(6):

1329-1337, Mar. 1965.

COGAN, J.L. Remote sensign of surface and near surface temperature from

remotely piloted aircraft. Applied Optics, 24(7):1030-1036, Apr. 1985.

COMBS, A.C.; WEIKMANN, H.K.; MADER, C.; TEBO, C. Application of
infrared thermometers to meteorology. Journal of Applied Meteorology,

15(4):253-262, Apr. 1965.

FUCHS, M.; TANNER, C.B. Infrared thermometry of vegetation. Agronomy
Journat, 58(6):597-601, 1966.

FUCHS, M.; TANNER, C.B. Surface temperature measurements of bare soils.

Journal of Applied Meteorolopy, 7(1):303-305, Apr. 1968.

TAYLOR, S.E. Measured emissivity of soils in the United States. Remote
Sensing of Environment, 8(sf):359-364, 1979.

462



