PRINCIPIOS FISICOS DO
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Definicao:

Sensoriamento Remoto

“ K a ciéncia ou a arte de se
sobre um objeto, area ou fendmeno, através de dados
coletados por aparelhos denominados , que nao
entram em contato direto com os alvos em estudo
(Crepani, 1983)”



Historico

Origem vinculada a fotografia aérea
Podemos dividir em dois periodos:
1860 - 1960 (fotografias aereas)
1960 - hoje (fotografias e imagens)
Desenvolvimento do Sensoriamento Remoto:
Matematica; Fisica; Quimica
Biologia; Ciéncias da Terra e
Computacao.



Principios Fisicos do SR

Aquisicao/Armazenamento/Processamento

Imagens




Principios Fisicos do SR
Natureza da Radiacao Eletromagnetica (REM)

Transferencia de Energia:
Conducao
transferencia de energia cinética de atomos ou moléculas
pelo contato entre elas
Conveccao
e 0 processo de deslocamento fisico da matéria em gases ou liquidos
Radiacao
e a energia transferida atravées do espaco sem necessitar
de um meio fisico

SR - radiacao - emitida por qualquer corpo (0 graus absoluto)



Principios Fisicos do SR

Energia Radiante ou Radiacao Eletromagnética (REM)

4

E a energia transportada em forma de ondas
eletromagnéticas, sendo de especial importancia para o SR
POIS NAo necessita de um meio fisico para se propagar.

E através dela que uma informacdo é transmitida do
objeto ao sensor.

Ela é gerada pelas transformacdes de outras formas de
energia tais como: cinética, quimica, elétrica, magnética e
nuclear.

Capaz de realizar trabalho, provocar aquecimento e
mudanca de estado fisico



Principios Fisicos do SR
Radiacao Eletromagnética (REM)

CLLIPO ELETEICCD Freqléncia

CALIFPO LIAGHETICO Comprimento de onda .I:
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Principios Fisicos do SR

Radiacao Eletromagnética (REM)

Modelo Ondulatério (Maxwell, HooKe)

“a propagacao da energia se faz através de movimentos ondulatorios,
de um ponto a outro no espaca com velocidade 3.10% m/s”

A - Comprimento de onda: ¢ a distancia entre dois maximos sucessivos
(unidade metros)

f- Freqiéncia: é o numero de ondas que passam por um ponto do espaco
num determinado tempo (unidade Hertz)

C - velocidade de propagacao




Principios Fisicos do SR
Radiacao Eletromagnética (REM)

Modelo Corpuscular (Planck, Einstein)
“preconiza que a energia se propaga pela emissao de um fluxo de
fotons que se movem a velocidade da luz no vacuo (3.10% m/s)”
(processos de absorcao e emissao da energia radiante)

E=ht
E - energia dos fotons
h - constante de Planck (6.626 x 10-3* watts)

f - fregléncia

“quando a intensidade da radiacao (energia incidente por segundo por
unidade de area), de uma dada freqiiéncia € aumentada, mais fotons sao
recebidos por uma superficie, mas a energia de cada um deles nao aumenta”



Principios Fisicos do SR

Espectro Eletromagnético

Sensoriamento Remoto Interplanetario
M B

Sistema de Rastreamento Visivel e Infravermelho
Fotografia Radiémetros p/Microondas
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Comportamento espectral de Alvos



Principios Fisicos do SR

Espectro Eletromagnético

< 0.003 nm - Raios Gama: Origem nuclear, alto poder de penetracao;

0,003 - 100nm - Raios X: Altamente penetrante, origem atomica;

100 - 400nm - Ultravioleta: Atenuacao pela atmosfera (dificulta seu

uso - polui¢cdo marinha e detec¢ao de minerais;

400 - 760nm - Luz visivel: Sensacao de visdo ao olho humano;

760 - 3.000nm - Infravermelho: absorvido pela maioria das

substancias produzindo aguecimento, minerais de argila e radicais OH;
3.000 - 15.000nm - Infravermelho térmico;

15.000nm - 0.1 cm - Infravermelho distante;

0.1cm - 30 cm - Microondas: Radar, pouca atenuacao da atmosfera;

> 30cm - Ondas de Radio: comunicacao, longas distancias (0 f; O A)




Principios Fisicos do SR

Luz Visivel (400nm - 760 nm):

- Violeta (400 - 460 nm)

ESPECTRO ELETROMAGIEE-UL] (460 - 475 nm)
A O - azul (475 - 490 nm)
B0 -verde (490 - 565 nm)

-amarelo (565 -575nm)
- laranja (575 - 600 nm)
-vermelho (600 - 760 nm)

Raio X | Ultraviolets
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Infravermelho (760 nmv - 3.000 nm):
- IV proximo (760 - 1.500 nm)
- IV curto. (1 500 3.000 nm)
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RESPOSTA ESPECTRAL DE VEGETACAO, SOLOE AGUA Comprimento de Onda (um)



Principios Fisicos do SR

Interacao da energia eletromagnética com o objeto terrestre
absorcao reflexao transmissao

Fluxo incidente = fluxo refletido + fluxo absorvido + fluxo transmitido




Principios Fisicos do SR

Reflectancia

A Reflectancia e uma propriedade do alvo, n&o sendo
possivel de se medir com equipamentos comuns. Dessa forma,
utiliza-se de um artificio matematico, para caracterizar a
propriedade de um alvo) conhecido como Fator de Reflectancia.

Fator de Reflectancia

O fator de reflectancia é uma relacéo existente entre a
radiancia do alvo e a radiancia de uma placa padréo (Superficie
Lambertiana - 100 % de reflectancia)



Principios Fisicos do SR

Fator de Reflectancia

]

L - radiancia

Para as mesmas condigc”)es de

S

/ (geometria, ilumipagéo e pequeno
/

/

espaco de termpo) temos:

Placa (sup. Lambertiana):
100% reflectancia =1



Niveis de aquisi¢cao de dados em SR

Orbital
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Atenuacao Atmosferica

« A energia eletromagnética ao atravessar a
atmosfera é absorvida, refletida e
espalhada pelos gases presentes nela.

 Os gases atmosféricos absorve
espectralmente a REM.



Processos de Atenuacao

« Absorcéo: a REM é seletivamente absorvida pela
atmosfera através de seus varios constituintes

(ex.: 0zbnio, no visivel) = janelas atmosféricas

« Espalhamento: a energia € modificada pela
mudanca de direcao

a) Espalhamento molecular (ou Rayleigh) = A >>d
d = diametro da particula
espalhamento ~ 1/ A*
b) Espalhamento Mie:
A~d espalhamento~1/A2o0u 1/ A
c) Espalhamento nao-seletivo:

A <<d = todos 0s A‘s sao espalhados igualmente



Fatores que interferem no comportamento espectral medido dos alvos

Parametros atmosféricos

Os principais fatores que interferem na energia refletida do alvo que
atingem o sensor sao:

UMIDADE: relacao direta nos fendmenos de absorcéo e
espalhamento de determinado A pela atmosfera.

AEROSSOIS: Contribuem para o espalhamento

Molecular (Rayleigh)

Atmosfera
Mie
H,0 Espalhamento
Aerossois 8 Nao Seletivo




Fatores que interferem no comportamento espectral medido dos alvos
Parametros atmosféricos - espalhamento

Molecular (Rayleigh)

Espalhamento devido aos gases que se encontram na atmosfera.
Quando o menor - maior o espalhamento.

A de 475 nm (Azul)

A de 600 nm (Vermelho)




Fatores que interferem no comportamento espectral medido dos alvos
Parametros atmosféricos - espalhamento

Mie

O comprimento de onda da radiacao € aproximadamente igual ao
diametro das particulas em suspensao no ar promovendo assim um
espalhamento seletivo.

Céu avermelhado em época de
seca dando a maior concentracao
de particulas no ar no tamanho do

vermelho.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Gusev_Spirit_01.jpg

Fatores que interferem no comportamento espectral medido dos alvos
Parametros atmosféricos - espalhamento

Nao Seletivo

Ocorre quando o diametro das particulas sdo maiores gue 0S
comprimentos de ondas de qualquer componente da luz solar
visivel. Neste caso a radiacdo de diferentes comprimentos de
onda serdo espalhadas em todas as direcoes com igual
Intensidade.




Infravermetho

Energia solar incidente no topo da atmosfera
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+ 99% da energia solar que atinge a Terra encontra-se na
faixade 0,28 a4 um. (70% = 0,3a 0,7 um)

+ A maxima irradiancia espectral ocorre em 0,55um, que
corresponde a maxima eficiéncia visual (cor verde);



Atenuacao Atmosférica

Janelas Atmosfericas: regides do espectro eletromagnético
onde a absorcao atmosférica € muito pequena. Nestas regides a
atmosfera € quase transparente a energia eletromagnética

Transmitancia Espectral da Atmosfera Terrestre




Janelas Atmosféericas

JAHELAS ATMOSF ERICAS
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(1) 0,3 — L3 um (4) 30~ 3,6 ym
2) 1,5 — 1,8um (3) 4,2 — 5,0 um
) 2,0 - 2,6 um € 70 =180 M




Principios Fisicos do Sensoriamento Remoto

Onde aplicar????
Como usar???



USO DE SENSORES HIPERESPECTRAIS
aboratdrio e Campo
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18 espécies de Eucalyptus spp.
3 Grupos: Pléstico, Tropical e
Subtropical.

Fazenda Aredo — ESALQ

“Associado ao projeto sobre a

v
L

ecofisiologia do eucalipto da ‘.;.:.

ey N
ESALQ, North Carolina State 8 g0 & g

University e empresas do Projeto

BEPP = TECHS”




Foram selecionadas

e marcadas:

4 arvores/espécie.

Superior_——w—
Médio
Inferior ———»

4 folhas/terco.

foi  catalogado

levado

laboratério.




Material e Métodos
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Tergo Superior- GG100 —90.78%
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Espécie GG100

0.16
0.14 s 010,65%
0.12 s 100,00%
85.35%
0.1
80.53%
0.08
s 68,00%
0.06 s 610, 34%
0.04 e 5.4, 74%
0.02 e §7,45%
0 e 38,2 8%
SR ANBRAINIRILNBATLENE S
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USO DE SENSORES HIPERESPECTRAIS

PROJETO FAPESP - BIOEN - APTA

Utilizacao de dados hiperespectrais para predicao de
nitrogénio foliar em cana-de-acucar



BRASIL ¢/

Fonte: Google Earth (2(

Legenda

[] Area 1 (Jau-sP)

150 ke/ha S0 kg/ha
2 20 30 64 63 66,
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Fonte: Google Earth (2015)
Legenda
[] Area 2 (Piracicaba - SP)
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Fonte: Google Earth (2015)

Legenda
D Area 3 (Santa Maria da Serra - SP)

100 ke/ha

200 m

A

0 lo/ha

3 32| 67) 68/ 69
B A c B A c
100 kg/ha 150 kgha 50 kg'ha 150 kgha 100 kg'ha 50 kg'ha
28 29 30) 64 65 66
B A c B A c
0 ke'ha 0 ke/ha 0 kg/ha 100keha | Okeha | 100 keha
25 :sl 27 61 3 63
B A C B A c
50 kg'ha S0kgha | 150 kgha 50 kg'ha 50 kg/ha 0 kg'ha
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13 1-‘ 1 49 s 51
c B A A C B
150 keha | 150 kgha | 100 kgha Sokgha | S0keha | Okeha
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10 11 12 46 17 [

7 8 9 4 44 4
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0 ka'ha 100 kg'ha 150 kpha 0 ke'ha 150 ke'ha 50 kg'ha
4 5] [ 40| 41 42
C B A A C B
50 kg'ha 0 kg'ha 50 kg'ha 100 kgha 100 kg'ha 100 kg/ha
2 3%m
18m
Il parcelas descartadas Variedades
A SP81-3250
B RB 96579
C RB 86-7515



3- Aquisicao da resposta espectral de dossel




5- Resultados preliminares de dossel
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USO DE IMAGENS ORBITAIS



APLICACOES DO SENSORIAMENTO ESPECTRAL

BANDA

FAIXA ESPECTRAL (um)

APLICACOES

0,45-0,52(azul)

MAPEAR AGUAS COSTEIRAS B
DIFERENCIAR: SOLO E VEGETACAO
DIFERENCIAR : CONIFERA E DECIDUA

0,52-0,60(verde)

MAPEAR VEG ETAQAO
QUALIDADE D'AGUA

0,63-0,69(vermelho)

ABSORCAO DA CLOROFILA
DIFERENCIAR ESPECIES VEGETAIS
AREAS URBANAS, USO DO SOLO
AGRICULTURA

QUALIDADE D'AGUA

0,76-0,90(IR proximo)

DELINEAR CORPOS D'AGUA
MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO
MAPEAMENTO GEOLOGICO

AREAS DE QUEIMADAS

AREAS UMIDAS

AGRICULTURA

VEGETACAO

1,55-1,75(IR médio)

USO DO SOLO
MEDIDAS DE UMIDADE DE VEGETAGCAO
DIFERENCIAR NUVEM E NEVE
AGRICULTURA

VEGETACAO

10,40-12,50(IR termal)

MAPEAR ESTRESSE TERMICO EM PLANTAS
CORRENTES MARINHAS

PROPRIEDADES TERMAL DO SOLO
OUTROS MAPEAMENTOS TERMICOS

2,08-2,35(IR medio)

IDENTIFICAR MINERAIS
MAPEAMENTO HIDROTERMAL
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Banda 3 Banda 4 Banda 5
Visivel Infravermelho Infravermelho

Filtro Verde Filtro Verm%)
e
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Colorida




COI\/IBINA(;AO DE BANDAS 3,4, 5
~vermelho

Imagem gerada pelo INPE/DGI
Combinacao de duas bandas no
IR possibilita uma maior
diferenciacao entre solo e agua.

condicOes de vegetacoes

expostos



COMBINACAO DE BANDAS 1, 2, 3

(azul, verde, vermelho)

. Imagem gerada no INPE/DGI

. T el G Realga informagdes sobre

. L m% 7 o - regides de aguas rasas;
TR - TR - turbidez;
| bl R, © 7 - correntes; e

e iy L {7he=s - sedimentos em suspens&o

y ARy Areas Urbanas

Vegetacao




Imagens de Satéelite
Canal de Sao Sebastiao




Brasilia
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Encontro dos Rios Negro e Sol




USO DE IMAGENS ORBITAIS
X
SENSORES HIPERESPECTRAIS



R ute et 0. TM-LANDSAT5-7

M BN © Composicdo RGB | S& Lancamento 05/03/84
) R - Atitude 705 km

' By
Bk

SR SN Banda 4 - Verde g8 0¥ Resolucdo temporal
‘ Raer Banda 5

o
&

gl % - 16 dias

Lol M et A LM ~ :

s ol | Resolucao espacial

- 30 m (pixel 0,09 ha)

- 120 m (banda 6)

- 15 m (pan. Landsat 7)
Imagem inteira
- 185 km x 185 km
Bandas (microns)

-1 (0,45-0,52) Azul

- 2 (0,52-0,60) Verde

- 3(0,63-0,69) Vermelho

- 4 (0,76-0,90) I. Proximo

-5 (1,55-1,75) I. Médio

- 6 (10,4-12,5) I. Termal

-7 (2,08-2,35) I. Médio

- Pancromatica (0,52-0,90)
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Altimetri

710
700
690
680

660
650
640

1. RQo LVd-1 TOPOSSEQUENCIA 1
\‘\\'\ LVAd-1 LVd-2 | vg-1
1 ® Mudanca de unidade de mapeamento PVd-2

V Drenagem da area PVAJ-2
o 1(I)O 2(I)O 3(I)O 4(I)O 5(I)O 6(I)O 7(I)O 8(I)O 9(I)O 1OIOO 11IOO 12IOO
1 RQo Lvd-1
TOPOSSEQUENCIA 2
7 LVvd-1
i m Mudanca de unidade de mapeamento

LVd-1

- V Drenagem da area LVd-3 PVe-2
- PVe-3 Xbe-3
(@] 2CI)O 4CI)O 6CI)O 8(IDO 1OIOO 12100 14IOO 16IOO 18IOO

Distancia (m)



Método de levantamento de solos utilizando curvas espectrais

30 - —— RQo (média) -#- CX (média) N\
LVA (média) LV (média) /\
—— PA (média) -o— NV (média) .

—— PV (média) — PVA (média)

N
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o
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™ 1 ™ 2 ™ 3 ™ 4 ™ 5 ™ 7
Bandas



Método de levantamento de solos utilizando curvas espectrais

0,1 y

Ny ; Hematita
Goethita
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RQo — Lvd — LVe =— LVef =— NVef — NVefpp = CXef

700 950 1200 1450 1700 1950 2200 2450
Comprimento de onda (nm)




Plataforma Aérea

Aeronaves aéreas estaveis

Sensores de varredura optico-j
eletronico; fotograficos, e/ou
radar

Possibilidade de:

coleta de dados e imagens
muito detalhadas

obtencdo de dados de qualquer
local

obtencado de dados a qualquer |
o] ¢:!

Problema = custo




PLATAFORMA TERRESTRE

Campo ou Laboratério

Sistema Sensor
espectroradidmetro
radidmetro

Sistema sensor posicionado

proximo ao alvo
tripé
mastro
andaime
torres

Elimina o efeito da atmosfera
Verdade Terrestre




