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Abstract. In this work, we studied the characterization o& thun photometer CIMEL 318-1 using the
Langley’'s method. This equipment belongs to the dratory of Radiometry and Characterization of
Electrooptic Sensors IEAv-DCTA. It is used to estien various atmospheric parameters (optical depth).
Considering the components in the atmosphere imflreon data supplied by sensor systems, the infamma
generated by this photometer is necessary to effextcorrection of these data. Nevertheless, fer ghn
photometer to be used to estimate those paranietersecessary to characterize it first. One wagd it is by
using the Langley's method, where the value oflithear coefficientV,, was determined. For this purpose we
used the information pertinent to direct solardramce data collected in 2010 for the region of 38sé dos
Campos where the equipment is in operation. Thushtained the values &fy, for bands 1020 nm, 870 nm,
670 nm and 440 nm with their respective uncertainthrough the method of ordinary least squarehaden
matrix form. Further in this work, we evaluated tipeality and compatibility of that statistical methwith
experimental data by displaying the behavior offthnetion set and calculating the reduced chi-sguar

Palavras-chave:remote sensingsun photometer, atmospheric parameteengley’s method, sensoriamento
remoto, fotdmetro solar, parametros atmosféricépdo de Langley.

1. Introducao

Atualmente, em Sensoriamento Remoto, o desenvohonale metodologias de
calibracdo dos sistemas imageadores vem ganharmtoténcia, pois desta forma se torna
possivel obter e tratar os dados de forma quawnétat

Esta tarefa pode ser realizada com o uso da carac@o espectral e radiométrica feita
inicialmente em laboratério, com todas as condigfiemedicdo bem definidas e controladas,
porém as condi¢cdes de uso do sensor sdo bem déferdastas encontradas no laboratorio.
Para isto, € importante verificar, com certa freqi§ se as caracterizagdes continuam
vélidas, realizando uma caracterizacéo deste senscampo.

Souza (2003) afirma que a caracterizacdo em campmrsa necessaria, pois 0 sensor, ao
imagear um determinado local, registra um valoitaligcorrespondente a radiacdo solar
refletida pelo alvo, localizado na superficie tetme Mas para que tal valor digital represente
de fato uma grandeza que forneca caracteristicasaldm, alguns fatores dever ser
considerados, dentre eles, a influéncia dos conmpes@tmosféricos.

Segundo Sayéao (2008), a radiacao solar ao pemetr@mosfera terrestre sofre interacoes
com 0s constituintes presentes, o que pode resultaseu espalhamento ou na sua absorcao,
0 primeiro pode gerar uma atenuacao e o segundwdanca da direcao do feixe da radiacéo
solar incidente impedindo que chegue a superfieieestre. Os principais constituintes
causadores do espalhamento sdo o oxigénio e mtmgos responsaveis pela absor¢do sédo
0 0zobnio, vapor d’agua e aerossois.
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O estudo da influéncia pode ser feito a partir ohsli da irradiancia solar em
determinados comprimentos de onda, na qual, coefdfcher e Souza (2001), a Lei de
atenuacdo de Beer-Lambert-Bouguer descreve tahfend como a atenuacdo exponencial
do feixe da radiacdo eletromagnética incidente:

E, =E,e"" 1)
onde:E; € o valor da irradiancia solar na superficie, pamadeterminado comprimento de
onda 4; Eg; é a irradiancia solar no topo da atmosfera teme@xoatmosfera);, é a
profundidade Optica total da atmosfera;me € a massa Optica, que é uma grandeza
adimensional, relativa, que determina o caminhoegrdado pela radiagéo solar ao penetrar na
atmosfera.

Segundo Rollim (2000), @; pode ser determinado como a soma das profundidades
opticas dos componentes que mais influenciam arira@incia da radiacdo eletromagnética
na atmosfera. Assim, temos:

Ty = Toerossoist T Trayteigha T Tosr T Tno2a T Thzo (2)
onde:7; € a espessura optica totaherosssis) € @ espessura optica dos aerosSRigicighy € 0O
valor do espalhamento de Rayleigiys, € tnoz, € a atenuacédo das interagdes com 0 0zonio
e dioxido Nitrogénio, respectivamentgpo, € a atenuacdo correspondente ao vapor d’agua
presente na atmosfera.
A massa oOptican, pode se calculada, conforme Osterwald (2000)np0o de

_ P _ -12537-1
m_—101235.[00892 + 01539885-cosf,) 7] 3)

onde:P é a presséo atmosfeérica local, em mililmaBy &z é o angulo zenital solar.

O angulo zenital solar ou distancia zenita),é uma coordenada horizontal local a qual
fornece o angulo que Sol faz com o ponto onde @icakdo lugar intercepa a esfera celeste
(zénite), que pode ser, conforme Kepler e Sar&@3), determinado pela equacéao:

cosd, = send [$eng + coso [tosy [cosH (4)

onde:d é a declinacdo solar que € o angulo medido sobrermliano do Sol, o qual depende
basicamente do dia do ang;é a latitude do local onde se realiza a medigi@; angulo
horario, que é o angulo medido sobre o equadoapdeselo mediano do Sol.

Rolim (2000), afirma que uma forma de obter os patéos atmosféricos € acompanhar,
com um fotdmetro solar, a irradiancia solar dir&m geral, os fotdbmetros solares captam a
radiacdo solar, transformando-a (por meio de dwsweletronicos) em um sinal de tenséo, que
por sua vez é convertido em um valor digital, destelo a equacdo 1 pode ser reescrita
como:

—_ V —7,;.m
V, = DL; (& (5)
onde:V, é o valor de “tensdo” proporcional a irradiancias direta, para um determinado
comprimento de onda/y é uma constante a ser determinada, que é propal@d‘tensao”
obtida pelo fotdmetro, correspondente a irradianwéaia anual no topo da atmosferd) e
distancia entre a Terra e Sol, em Unidades Astracas{U. A).

O valor da Distancia entre o Sol e a Teia foi necessario, pois como a Orbita a Terra
em relacdo ao sol é aproximadamente uma elipseas@undo permanece constante ao longo
do ano, assim o valor irradiancia solar deve sergido devido a este fato, como afirma
Souza (2003). O valor desta distancia pode seuleals, segundo Osterwald (2000), por:
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D =1,00011+ 3,4221x 107 [€osA, + 128x107° [$enA, + 719x10™ [®0s2A, + 7,7x107° sen2A, (6)
onde:Aq4 € 0 dia angular calculado por:
A=, -DED @)
36E
onde:Jy € 0 dia no ano.

No entanto, para que o fotdbmetro solar seja utibz@ara estimar tais parametros
atmosféricos (espessuras opticas), para verifisanfluéncias em dados de sensoriamento
remoto, € necessario primeiramente caracterizétoseja, determinar o valor dg,. Uma
forma de realizar tal tarefa € utilizando Métodd_dagley (Rolim, 2000).

Neste método é avaliado o comportamento dos d&dosbtidos pelo fotdbmetro solar em
funcd@o dos valores da massa OptimaPara isto deve-se calcular o logaritmo neperiano da
expressao 5, para que forneca uma equacéo linear:

In(V, [D?) =In(Vy,) -7,m (8)

Assim por meio de ajuste de uma reta, a dados iexgetais, determina-se o valor da
espessura oOptica totat;)( que corresponde ao coeficiente angular, eVdp, que é o
coeficiente linear (obtido por uma extrapolacé@par 0).

No Laboratério de Radiometria e Caracterizacdo eles@es Eletrodpticos do IEAv-
DCTA, o fotbmetro solar disponivel é o modelo CB-3d1da CIMEL, o qual possui bandas
espectrais especificas que permitem a obtencaadiesdelativos a aerossois, 0zonio, vapor
d’agua, etc. Esse dados sao utilizados para efatearrecdo atmosférica, necessaria para a
caracterizacdo de sistemas sensores. Entretandoegta fim, € necessario primeiramente que
0 proprio fotbmetro esteja caracterizado.

Este modelo de equipamento também é usado porsds/enstituicdes pelo mundo,
fazendo parte da rede AERONEAHrosol RObotic NETwojkcom o objetivo de monitorar
diversos tipos de aerossois e 0 seu impacto naamgas climaticas globais. Castanho (2005)
afirma que esta rede é coordenada pela NASA, segndouma vez por ano, todos 0s
fotbmetros sdo caracterizados por meio de uma-galédracdo com um instrumento de
referéncia, que realiza medidas no observatoridama Loa (localizado no Hawai), este,
por sua vez, € caracterizado pelo método de Lagley.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho @dgmt a caracterizagdo do fotbmetro solar
CIMEL 318-1, em especial, para a regido de Sao doséampos. Com isto, neste trabalho,
foram usadas somente as informacgdes relativasdidncia solar direta, utilizando o método
de Langley, o qual consistiu em obteVg, relativo a todas as bandas. Deste modo, foi
utilizado o Método dos Minimos Quadrados na fornadritial afim de que os parametros das
retas fossem ajustados.

2. Metodologia de Trabalho

O CE 318-1 realiza medigbes da irradiancia solatalie difusa, em 5 bandas espectrais
(440, 670, 870, 936 e 1020 nm). O equipamentaiialado em um local onde pusesse medir
a irradiancia solar direta e difusa sem obstacemtie 0 mesmo e o Sol. Devido a necessidade
de acesso ao equipamento decidiu-se que, pardasssdo estudo, o IEAv seria conveniente.
O IEAV esta localizado préximo a zona urbana de ®&e dos Campos —SP, a uma altitude
de aproximadamente 650.

No entanto, a caracterizacdo desses fotdmetros slvéeita por medicbes, desde o
nascer do Sol, até o seu ocaso, sendo que a aspéptica total deve ser constante ao longo
do dia (Castanho 200%ara isso, os locais elevados e sem interferénomraha seriam mais
apropriados.
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Depois de instalado, o CIMEL 318-1 realizapauticamente, um conjunto de medi¢gdes
de irradiancia solar direta e difusa, em horariogsgstabelecidos. Especificamente para a
irradiancia direta, cada conjunto de medi¢cBes éposito por trés valores de tensdo, para cada
banda. Os dados obtidos s&o transferidos diari@mara um microcomputador localizado
préximo ao equipamento.

Neste trabalho, foram analisados os dados da @didireta, coletados no ano de 2010
nas bandas de 1020, 870, 670 e 440 nm. Em um epusgterior, sera feita uma analise da
banda 936 nm, que fornece informacfes sobre a wacéo de vapor d’agua, bem como dos
dados obtidos em anos anteriores.

Para a analise foram selecionados os dados obtgdesmdo o dia apresentava,
visualmente, um “céu limpo”. Para estes dados kzael o calculo da média, do desvio
padrdo e do desvio padrdo da média das tensdesjyparf@ssem utilizados em uma analise
estatistica. Em seguida, os dados da tensédo stmigdoem funcdo do horério da medicao.
Deste modo, quando o comportamento destes grafieosle uma curva suave, esses eram
selecionados para uma andlise quantitativa (efta)is

Em alguns conjuntos de medi¢cdes, foram encontraldssios padrées com valores
elevados, o que destoava do conjunto de dadosyaesstava que os trés valores de tensao
medidos eram “distintos”. Uma explicacdo paradsb fpode ser pela presenca de uma nuvem
no momento da medicdo ou mesmo por algum obstamamentaneo. Entretanto esta
hipétese ndo pode ser confirmada, pois ndo hawdume monitoramento para que a
confirmasse. Desta maneira, os dados que apresentalrcomportamento, desvios padrdes 5
vezes maiores que os demais, foram descartadoslisea

Para o restante do tratamento dos dados foi nemesskaborar uma rotina em
programacao “C" que realizasse a leitura automaosadados do fotbmetro e efetuasse os
calculos descritos, equacdes 3 a 8, para cadantorge medic6es. Em especial, para obter o
angulo zenital, foi utilizada uma rotina desenvidvpor Reda e Andreas (2008), que fornece
valores precisos para este parametro, visto quealon impreciso do angulo zenital acarreta
em erros significativos no valor na massa éptioma@pode ser observada na expressao 3.

Agora, de forma quantitativa, foi analisado o cortemmento dos graficos de(V, -D?)
em funcdo dem dos dias selecionados, que devem possuir um céanpanto linear. Desta
maneira, foi ajustada uma reta aos dados expemseuntilizando o0 método dos minimos
quadrados (MMQ). A partir desta reta, foi feitanglése do comportamento dos residuos, que
segundo Helene (2006), determinam a diferenca die panto com o valor ajustado. Espera-
se que esta flutuacdo seja aleatéria, o que nerpreeatorre, pois em alguns casos 0S
residuos apresentam um comportamento tendenciossimA quando era obtido um
comportamento tendencioso, os dados eram descartado

ApOs esta analise quantitativa, os dias foram seglados para a utilizacdo do Método
dos Minimos quadrados da forma matricial (Heler@)62. Este método permite ajustar
simultaneamente um 0nicdy,; e valores der;, para todos os dias selecionados. Assim,
considerando que a equacao da reta (8) pode seritaeem uma forma matricial, conforme
Helene (2006), como:

Y = pIX €)
onde: OY é o vetor de dados que contém os valorda(¥g -D?); p é a matriz de parametros,

no qual contém o valor deVy, e os valores dea, para cada dja X & a matriz de
planejamento.
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Segundo Helene (2006), o vetor paramgiy@ode ser obtido por:
p=XVX)IXVY) (10)

onde:V éa matriz variancia dos dados.
A matriz de varianciay, é obtida propagando-se as incerteza#névh -D?), ou seja:

V =V, +V,, (11)

onde: Vy € a matriz varidncia levando em consideracdonasrtezas estimadas em
In(V, -D?); Vxy é a matriz variancia e(V, .D?) devido as incertezas estimadas na massa
Optica,m.

Uma vez realizado o ajuste pelo MMQ € necessériffiosg a sua qualidade, sua
compatibilidade com os dados experimentais. P&waasem de visualizar o comportamento
da funcdo ajustada com os dados no grafico, podmkelar o valor do qui-quadrado
reduzido, como afirma Helene (2006).

3. Resultados Discussédo

Inicialmente foram selecionados para analise ap&sasiados de 13 periodos que
apresentavam, visualmente, “céu claro”. Com estelosifoi realizada a analise qualitativa,
onde era verificado o comportamento dos dadosrdgiteem fungédo do horario da medicao.
Um exemplo de um periodo selecionado pode ser nasfayura 1A, onde se pode observar o
comportamento exponencial da tensdo média na lwn8Z0nm. Em contrapartida, dias que
nao apresentaram um comportamento semelhante @&seapado na Figura 1A foram

descartados.
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Figura 1A: Gréfico da tensdo medida na banda 87DRigura 1B: Um exemplo referente ao dia 01/09/2010
em fungéo do horario no dia 01/09/2010 a tarde. gue mostra um comportamento que se aproxima de
uma reta. Comentério sobre as incertezas. T

Em seguida foram calculados os valorednf¥, -D?) e massa 6ptican. Na Figura 1B
pode ser observado um gréaficold&/, -D?) em func&o den (ver equacdo 8). Os valores das
incertezas ddn(V, -D?) foram obtidos pela propagacdo do desvio padrdo édiamndos
valores de tensdo. Para a estimativa das inceréezag foram consideradas duas fontes de
incerteza: 1) uma de 0,5% da massa 6ptica, comdspte a precisao nos célculosndeEste
valor foi estimado a partir dos estudos de Kasi®&89%), no qual afirma que a incerteza da

massa Optica, utilizando a equacdo 3, € menor ¢ifé;®) a outra por uma estimativa
baseada no ajuste do horario no fotbmetro, questinado em 30 segundos, cujo impacto na
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massa oOptica varia durante o dia. Desta formacerteza finalgy,, emm foi calculada pelo
somatorio destas duas estimativas como:

o, :\/ (0005m)? + (—-0,00384- 0,000937 + 0,00174n*)? (12)

Entdo as incertezas em foram propagadas pata(V,.D?). Com estes dados foram
realizados ajustes, de uma reta pelo MMQ, paralcadda e para cada periodo de medicao.

Com os parametros ajustados, foi feita a analiseodgportamento dos residuos, em que
se esperava que os residuos apresentassem unagdlutialeatoria”. Na Figura 2, podem ser
observados dois exemplos com comportamentos distiainbos da banda de 1020nm, dos
residuos. A Figura 2A, do dia 4/07/2010, apresantacomportamento mais aleatorio e o 2B,
do dia 16/06/2010, apresenta uma forma tendencesgerindo, conforme mencionado
anteriormente, que a profundidade éptica total tdeosfera ;) varia ao longo do periodo.
Com isso, foram selecionados para o ajuste como Misl@rma matricial, os periodos que
mostraram um comportamento aleatério dos residios. resumo, os periodos foram:
4/7/2010, 30/8/2010, 1/9/2010 e 12/9/2010.

Esperava-se também que os valores dos residugessstin concentrados entre -3 e 3,
para um conjunto de aproximadamente 30 dados. @smalores obtidos sédo bem superiores
(ver Figura 2) tem-se a indicagdo que: 1) as iezad foram subestimadas; ou 2) a funcéo
ajustada néo seja a mais adequada. A segundadepdta mais provavel e sera comentada
adiante
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Figura 2A: Gréafico do comportamento dos resid
calculados pelo MMQ em funcdo da massa o(fich
na banda de 1020nm do dia 4/07/2010 que apre
uma certa aleatoriedade em torno do zero.

uésgura 2B: Grafico do comportamento dos resid
calculados pelo MMQ em funcao da massa Otitgl

sertdbanda de 1020nm do dia 16/06/2010 que apre
uma ndo aleatoriedade.

uos

senta

Desta forma, utilizando o Método dos Minimos quddsada forma matricial, foram
obtidos os valores d¥y, para cada banda, apresentados na Tabela 1, juritac@mn as

incertezas correspondentes, bem como os valorgsidpadrado reduzido obtido no ajuste.

Bandas

Incerteza relativa

Vo O vo qui-quadrado
(%) reduzido
1020nm 12544 7 0,053 127
870nm 18601 8 0,042 89
670nm 26609 24 0,089 50
440nm 13657 17 0,125 61

Tabela 1: Contém os valores ¥Wg, para cada banda, suas incertezas e do qui-quacdkddpido obtido

utilizando o método dos minimos quadrados da fonaicial.
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Pode se verificar que os valores do qui-quadradazido foram muito maiores que um,
indicando, novamente, que: ou as incertezas podesido subestimadas; ou que a funcao
utilizada ndo seja a mais indicada para represerdanjunto de dados.

Tendo em vista que as medicOes foram realizadaglade de S&o José dos Campos, em
uma zona urbana, existe uma possibilidade sigtifeca@ue os valores dg, ou seja, que 0s
parametros atmosféricos, ndo sejam constantesngo o dia. Com isto, o comportamento
deIn(V,-D? em funcdo den ndo poderia ser descrito apenas por uma reta, estabelece o
método de Langley. Assim, este pode ser o princijmivo para que o valor de qui-quadrado
reduzido fosse tao elevado.

Para melhorar a caracterizacdo do fotbmetro galahtida, seria interessante aprimorar o
modelo existente (método de Langley), incluindomtes/coeficientes que pudessem
representar a variacdo dos parametros atmosféfarsa. isto seria necessario acompanhar
simultaneamente, com outros equipamentos, os pa@ETemosféricos, proximos ao local
de medicao.

Além disso, outra forma de obter uma caracterizagi@is adequada seria realizar
medi¢cdes em locais onde a atmosfera ndo fossaftéericiada com a atividade humana, ou
seja, com poluicéo e etc. Espera-se que em looaisattitudes elevadas esta condicdo possa
ser atendida.

4. Conclusdes

Neste trabalho, foi realizado o estudo da caraetefio de um fotbmetro solar CIMEL
318-1A, conps dados coletados no ano de 2010, utilizando oduéte Langley, com o qual,
foram obtidos os valor d€;; para as bandas 1020 nm, 870 nm, 670 nm e 440am as
suas respectivas incertezas, utilizado o MétodoMiogmos Quadrados na forma matricial.
Também foi possivel verificar que o método estiatishplicado se mostrou robusto e
confiavel.

Porém, foi verificado um valor elevado do qui-quatir reduzido obtido no ajuste. Fato
gue indica que os dados ndo se comportam lineagmjé@nue para que iSso ocorresse o valor
da espessura Opticg, deveria ser constante ao longo do dia. Fato quele&e ocorrer em
uma zona urbana como Sao José dos Campos. Ent@onaeonveniente tentar realizar tal
estudo em outro local, onde se espera gggseja constante ao longo do dia, ou aprimorar o
modelo existente para representar a variacao demtaésietros.
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