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RESUMO

As variacOes nas tonalidades (produtos fotograficos em papel) ou nos valo
res digitais (fitas compativeis com computador - CCTs) dos dados Landsat estdo re
lacionadas ao comportamento espectral dos alvos, condicoes atmosfericas,geometria

de tomada de medidas e as condicoes de iluminagao, este ultimo analisado no

pre

sente trabalho, Os parametros que influenciam as condicOes de iluminacao sao as
relacoes geometricas entre o sistema sensor, o Sol (angulos solares de elevacao e

azimute) e o relevo (orientacdo e inclinacao).

Estes parametros sao aqui defini

dos e discutidos, bem como as suas implicacoes nos dados Landsat,
ABSTRACT

The sun-sensor geometry which is analysed in this paper provokes variations
of tonality (analogical products) or variation of digital counts (CCTs) as well

as the spectral signature of the objects and the atmospherical conditions.

The

parameters that have an influence on the illumination are the sun-sensor geometry
{sun and sensor elevation and azimuthal angles) and the surface orientation and
topography. These parameters and their consequences on the Landsat data are

presented and discussed.

1. INTRODUCEO
ava

0 presente trabalho tem como objetivo a
liar e discutir os parametros responsaveis  pe
las variacoes das condicoes de iluminacao da ce
na, uma vez que estas variacoes apresentam re
flexo direto nos dados Landsat, como por exem
ple tonalidades {produtos fotograftcos em papeT)
ou nos valores digitais (fitas compativeis com
computador = CCTs). Estes dados dependem tambem
das condicoes atmosfericas, geometria de tomada
de medidas e ao proprio comportamento espectral
dos alvos,

As variacoes das condicoes de  iluminacao
sao aquelas provocadas pelas var1acoes de azimu
te e elevagao solar e/ou orientacdo e inclina
cao topografica. Esses elementos sdo aqui anal¥
sados, mostrande o seu comportamento durante ©
ano e suas implicacoes em sensoriamento remoto,

Topicos abordando este assunto podem ser
encontrados em Gardner e Miller (1977), Versta

pen (1977), Barzegar (1979), Robchevsky (1979),
Novo (1980 e 1983) e Veneziani (1980). Liu et
alii (1980) salientam a importancia de conside
rar as condicoes de elevacao e azimute solar no

processo de selecdo de imagens.

Atualmente, verifica-se uma crescente preo
cupacao com a avaliacao dos efeitos de ilumina
¢a0 nha superf1c1e uma vez que, apesar da orbi
ta heliossincrona, as diferentes passagens do
Landsat sobre uma mesma reg1ao ocorre com o Sol
ocupande distintas posicoes relativas ao ailvo,
Por exemplo, em areas montanhcsas, a e]evacao
e azimute solar influem fortemente na acuracia
das classificacoes tematicas.
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2. COLOCACKC DO PROBLEMA
A radiancia (R) registrada por um

sistema

sensor de um satélite pode ser representada pe

la sequinte relacao (Kowalik et alii, 1978):

R = StoE + SRt (1)
H

onde S e o fator de ganho de uma banda do _sate

1ite; T € a transmitancia da atmosfera; p @ @
reflectancia dos alves da superf1c1e, Eea ir
radiancia na superficie e Rt & a radiancia de
trajetoria {efeito aditivo resultante do espa
Thamento atmosferico, situada entre a  superfi
cie e o satelite). -

Os diferentes valores digitais ou tonalida
des de cinza encontrados em uma determinada ban
da do Landsat para um mesmo alvo e numa mesma
data e horario de tomada de dados sao explica
dos pela variacao da irradiancia na superficie.
Neste caso, os parametros S, T, p e Rt sao cons
tantes, -

A irradiancia na superficie varia em

fun
cao da: -

1) Variacdo anual do angulo de elevacao e azimu
te solar (variacao sazonal), que ocorre devi
do a var1acao da declinacao solar; esta or
sua vez e fungdo da inclinacdo (de 23°27') do
eixo de rotacao terrestre em relacao ao pla
no de orbita da Terra ao redor do Sol.

2) Variacdo da distancia Terra-Sol durante 0
ano, provocada pela orbita eliptica da Terra
e responsavel pela variacao = 2% na irradian
cia.



3) Inclinacdo e orientacdo da superficie em re
lacao a fonte de irradiacao, para  superfi
cies nao horizontais,

Para uma melhor compreensaoc da influencia
destes parametros {declinacdo solar, distancia
Terra-Sol, orientacao e inclinacao da superfi
cie)_na irradiancia de_ uma superficie, & ne
cessario obter a posicdo do Sol na esfera ce
leste em um dado instante. Essa identificacao
de posicdo e hora e dada pelos sistemas de re
ferencia e tempo. Basicamente estes sistemas

fundamentam-se em coordenadas polares, e den
tre os varios sistemas, o de coordenadas hori
zontais e o de coordenadas equatoriais ou _ho

rarios sao os mais importantes para os proposi
tos deste estudo.

3. SISTEMA DE COORDENADAS HORIZONTAIS

No sistema de_coordenadas horizontais, o
plano fundamental e o horizonte e as coordena
das esfericas recebem o nome de Altura (h) @€
Azimute (A) (Figura 1).

~
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. —

——— . —RC

w

Fig. 1 - Sistema de coordenadas horizontais,

Altura (h) e a elevacdo de um astro acima
do plano do horizonte, ou seja, e o arco do
circulo vertical que passa pelo astro compreen
dido entre a 1inha do horizonte e 0 referido
astro, no caso deste trabalho, o Sol. Se o Sol
estiver situado no horizonte ou zenite (Z'), as
suas alturas serao respectivamente zero e 90°,
E comum substituir a altura (h) pelo seu com
plemento, isto e, o afastamento de um astro em
relacao ao zenite (Z'), chamado de “distancia
Zenital (Z&". Tem-se entdao h + Z = 90, ou ain
da, Z = 90 - h, N

Azimute (A) € o arco do horizonte compreen
dido entre o ponto cardeal sul e 0 circula
vertical que passa pelo Sol. Expresso em uni
dades dearco, e contado a partir do ponto car
deal sul no sentido SONE, ou seja, um astro no
ponto sul, ogste, norte 8 leste tem respectiva
mente 0°, 90°, 180°, 270° de azimute. -

As coordenadas do sistema horizontal s3o
locais, ou seja, a altura e o azimute do  So]
no mesme instante, variam de um lugar para ou
tro, uma vez que variam o horizonte e 0  mery
diano do astro. -
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4. SISTEMA DE COORDENADAS EQUATORIAIS OU HORA
RIAS

A fim de simplificar o estudo dos astros,
define-se um sistema de referencia no qual pe
1o menos uma das coordenadas do astro permane
ce constante ao longo do seu movimento;  sur
giu assim, o Sistema de Coordenadas Horariasou
Equatoriais. 0 plano fundamental e o equadorce
leste (Figura 2? e as coordenadas esfericasnes
te sistema recebem a denominacao de Declinacao
(8) e Angulo Horario (H).

MERIDIANO

Fig, 2 - Sistema de coordenadas equatoriais.
Declinacao (&) & o arco do circulo  hora
ric que passa pelo Sol, compreendido entre o
equador celeste & o Sol.
Qualquer astro Situado sobre o equador celeste
possui declinacao 0. O sinal negativo e toma
do quando o astro encontra-se no hemisferio sul
e positivo quando no hemisferio norte.

A declinacao do _Sol varia de -23°27'(sols
ticio de verdo) a 23°27' (solsticio de inver
no), sendo que declinacao nula e obtida por
ocasiao dos equinocios (outono e primavera).

Rngulo horario (H) € o angulo formado en
tre o meridiano Tocal e o meridianc celeste que
contem o Sol, contado sobre o plano Soequador,
no sentido retrogrado, variando de 0 {no meri
diano local) a 360°. 0 mais usado & medi-lo em
horas (0 - 24 horas). Quando a contagem for pa
ra leste, adota-se o sinal negativo e quando pa
ra oeste, o sinal positivo. -

¢ sistema horario, em relacao ao horizon
tal, oferece maiores vantagens, uma vez que a
declinacac do astro em um curto espago de tem
po e invariavel e o equador celeste € 0 mesmo
para todos os observadores.

5. CALCULO DA ELEVACAO, AZIMUTE E DECLINACAOQ SO
LAR

Para se determinar o azimute, elevacdo e
declinacao solar, sobrepGem-se os dois siste
mas de coordenadas anteriormente descritos (FY
gura 3) e atraves da formacdo de um trianquld
astronomico esferico (Figura 4) e a partir de
equacoes de trigonometria esferica, pode-secal
cular tais parametros. -




Fig. 3 - Representacao dos dois sistemas de
coordenadas horizontal e equatorial,

sou

Fig. 4 - Representacdo do triangulo astronomi
co esferico.
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5.1.CALCULO DA ELEVACAO SOLAR

_ A partir do_triangulo‘astronomico chega-se
a seguinte equacao:

cos Z=sen(90-¢)sen(90-6)cos H +cos(90-¢)
cos(90-4)

Simplificando, pode-se expressar da se
guinte forma:

cosZ=seng send + cos ¢ cos s cos H . (3)

Como
h=90°%.72 (4)

Pode-se ent3o calcular a elevacao solar
por: :

h=90°%-arc cos (send sen s + cos ¢ cos § cos H) (5)

onde Z e a distancia zenital do Sol; § e a de
clinacac do Sol; ¢ e a latitude do ponto de in
teresse; H o angulo horario do Sol e h e a ele
vagao 'do Sol. -

A variacao da_elevacao solar durante_osme
ses do ano, no horario da‘pagsage@ do sgte]ité‘
(9:45h) para as latitudes 107, 20° e 30°S e
mostrada na Figura 5.
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Fig. 5 - Variacao da elevacac solar durantes os meses do ano.



5.2. CALCULO DO AZIMUTE SOLAR

Tambem a partir do tr1angu]o astronomico,
chega-se a seguinte equacao:

cos(90-8)=sen(90-¢)sen Z cosho+ cos{90-¢) (6)
cos z

Simplificando, pode-se expressar da se
guinte forma:

send= cos ¢ sen Z cos Ao+ sen¢ cos Z (7}
Pode-se entao calcular o azimutg  solar
por:
cos A = Seng - sengcos YA (8)
cos ¢ sen Z

onde Ao & o0 azimute do Sol.
0 angulo horario da Equagao 2 pode ser en
contrado da seguinte forma:

1) Achar a diferenca em horas e decimos de ho
ra entre 12 e o tempo de interesse (T);

2} Multiplicar o resultado obtido no item ante
rior por 15, para transformar o valor de ho
ras em graus; -

3) Achar a diferenca em graus entre a longitu
de de interesse e a longitude do meridianc
central (no caso do Brasil 02s Aong18udesdos
meridianos centrais siao 30° ,45 e 75%)

25 -
20 -

15 1

4) Juntar o resultado do item 3 com o resultado
do item 2, se a longitude-de interesse for
para leste da longitude do meridiano central
(do centro de longitude) e parte da  tarde,
ou oeste e pela parte da manha. Subtrai-se o
item 3 pelo item 2 para o caso contrario. 0
valor final sera o angulo horario (H).

5.3. CALCULO DA DECLINAGAQ SOLAR

Os valores exatos para a declinacao solar
() podem ser obtides no Anuario Astronomico do
Instituto Astronomico e Geofisico da Un1vers1da
de de Sao Paulo - SP, no Anuario Astronom1co do
Observatorio Nac10na] - RJ ou ainda no Almana
que Nautico. A sua variacao durante os meses do
ano € mostrada na Figura 6. Uma boa aproxima
¢ao pode ser encontrada pela seguinte equacao:

send = sen'i sen A (%)

onde i e a inclinacao da eliptica (23, 44°) e A
a pos1cao aparente do Sol com relasao ac _ equi
nocio vernal (equinocio vernal = A formula
pode ser escrita tambem da segu1nte maneira:

§ = arc sen {0,3978 sen (0,9860d)) (10)

onde d e o numero de de dias decorridos apos o
equinocio vernal (21/3)

6. IRRADIANCIA (E) EM UMA SUPERFICIE HORIZONTAL;
CONSTDERANDO AUSENTE A ATMOSFERA

Em uma superficie horizontal. o zénitecoig
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Fig. 6 - Variacao da declinacao solar durante os meses do ano.



cide com a normal a superficie. Portanto, o an
gulo_zenital e igual ao angulo solar e a nor
mal a superficie, angulo este chamado B.

A irradiancia (E) em uma superficie hori
zontal considerando ausente os efeitos  atmos
fer1cos, pode ser determinada pela sequinte ex
pressag:

E = (1)
onde Eo e a constante solar {Eo = 1353 Watt/
m2), ou seja, € a 1rrad1anc1a medida em uma su
perficie perpendicular a radiacao direta do
Sol, considerando-se uma influencia nula da at
mosfera e tambem uma distancia Terra-Solmedia;

Z & a distancia zenital (complemento da eleva
¢ao solar),

Eo cos Z

Um valor mais preciso de jrradiancia (E),
considerando-se a distancia Terra-Sol (r) va
riavel durante o ano pode ser obtido por:

E = Eo_ cos Z

(12)
rz
onde Eo e a constante solar; Z e r sao respec

tivamente distancias zenital e Terra-Sol,

7. IRRADIANCIA (Ep) EM UMA SUPERFICIE COM DIFE
RENTES ﬁﬁIENTFEUES E INCLINAGCOES, CONSIDERAN
DO _AUSENTE A ATMOSFERA

U

Na realidade, a forma mais correta de se
calcular a irradiancia em uma superficie_ e con
siderar o angulo entre o Sol e a normal a su
perficie (B), pois o caso descrito anteriormen

te so e va11do para superficies horizontais, on
de Z = B.

A irradiancia incidente em qualquer ﬁ]g
no (Ep), inclinado ou nao, e dada pela seguin
te expressao:

Ep = £ cos g (13)

,,‘z
onde Eo e a constante solar; r € a distancia
Terra-Sol e g & o angulo entre o Sol e a  nor
mal a superficie.

0 angulo B e funcdo da distancia zenital
(Z), do azimute solar (Ao), do azimute da  su

perf1c1e inclinada (Ap) e da inclinacdo da su
perficie (I) (Figura 7). A diferenca entre ©
azimute do Sol {Ao) e o azimute da superf1c1e
inclinada (Ap) que contem a normal a superfi
cie e chamada de Ad (Ad = Ao ~ Ap).

As relacoes entre os varios angulos

pode
ser observada na Figura 8
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Fig., 7 - Irradiancia em uma superf1c1e
nada.

incli

8 - Angulos envolvidos no calculo da
radiancia.

Fig. ir

Onde_Z' & o zenite; Z e a distancia zeni
tal; B o angulo entre o Sol e a normal a super
ficie; I a 1nc11nacao da superficie; Ap 0o azi
mute da superficie inclinada e Ao 0 azimute do
Sol.

A partir do tr1angu1o formado pelo zenite,
normal e Sol, extraido da Fig 8 e representado
na Fig. 9, pode-se calcular o valor de B:

cosB=sen Z sen] cos Ad + cos Zcos I (14)
Entao, tem-se que:

Ep = £ cos 3 (15)
rZ



A Equacao 15 permite calcular a irradian
cia (Ep) em qualquer superficie, com qualquer
orientacao, inclinacao, azimute e elevagao so
lar considerando ausente a atmosfera.

Z'I

' A

Fig, 9 - Tr1angu1o formado_pelos envolvidos no
caleulo da irradiancia.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Terminadas estas consideracoes, conclui
-se que 0 sinal registrado pelo sensor & for
temente dependente da latitude, azimute e ele
vacao solar e orientacao e inclinacao do
vo.

Para uma determinada latitude, o princi
pal fator de variacao da irradiancia numa su
perficie_plana durante o anoc € a variacao da
declinacdo solar, uma vez que o satélite Land
sat passa_aproximadamente no mesmo horario. ES
ta variacao da dec11nacao solar & responsaveT
pela chamada var1acao sazonal nos dados Land
sat. As variacoes sazona1s mais importantes es
tao relacionadas as condicgoes de iluminacao da
area, em funcao das relacoes geometricas entre
angulos solares de elevacdao e azimute e  topo
grafia. -

0s efeitos de sombreamento has imagens de
verao sao mais reduzidos, em relacao as de in
verno, pois os angulos de elevacdo solar sao
mais elevados.

Alem dos angulos de elevacao, outro fator
que infTui nos efeitos de sombreamento e o per
fil e a orientacao das vertentes, em relacao a
d1recao de iluminacao. Se uma determinada fei
cao topografica orienta-se na direcao do azimu
te solar, ambos os seus lados serao uniforme
mente iluminados, nao aparecendo assim, efel
tos acentuados de sombreamento. Se, ao contfi
rio, ela apresentar angulos distintos de azimu
te, os seus lados serao diferencialmente ilumi
nados, sendo os efeitos de iluminacao tao mais
intensos gquanto mais frontal a vertente em re
1acao a direcdo de iluminacao.

As imagens tomadas com baixos angulos de
elevacao solar (inverno) ressaltam o0s elemen
tos texturais do terreno, sendo de grande im

portancia, por_exemplo, na analise de interpre
tacao fotogeo]og1ca, ao passo que as imagens fo
madas com altos angulos de elevacao solar (ve
rao) mostram a superficie do terreno mais_ uni
formemente iluminada, o que facilita a analise
de comportamento espectra] ea c]ass1f1cacaoag

tomatica dos diferentes alvos que integram a
paisagem.

rele.
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0 azimute e a elevagac solar variam com a
estacao do ano e latitude, de modo que as dife
rentes direcoes de 11um1nacao solar provocamdﬂ
ferentes condicdes de iluminacao para as fei
coes do terreno e, consequentemente, d1fereg
tes vaiores de resposta espectral .
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