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Processos de Transferéncla de Ene

e Corpos com temperatura acima de O K
emite energia devido as oscilacdes atomicas
e moleculares

* Atransferéncia de energia se da por
Conducao
Conveccao
Radiacao




Processos de Transferéncia de Ene
por Conducar

« CONDUCADO: transferéncia de energia se dé
atraves da matéria, porém sem movimento C
materia em si

— Aguecimento de barra de ferro

* O aquecimento das moléculas provoca uma forte
agitacao das moléculas. Através do contato entre as
moléeculas esta energia, em forma de calor, &
propagada




Processos de Transferéncia de Ene
por Convecca

« CONVECCAQO: transferéncia de energia
ocorre atraves do movimento de massa da
matéria. Este movimento se da através da

mudanca de densidade do fluido

— Evaporacao da agua




Processos de Transferéncia de Ene
por Radiacac

« RADIACAO: é o processo de converso de
energia interna da materia em radiacao
eletromagnética e subsequente reconversao

desta energia radiante e energia interna por

absorcao de uma matéria qualquer.

— A propagacao de energia por radiacao nao
necessita de um meio fisico e se da atraves de
ondas eletromagnéticas




Energia Eletromagnética

e Todo corpo com temperatura acima de zero
absoluto (OK) emite energia eletromagnética

* O Sol e a Terra sao as duas principais fontes
de energia para o sensoriamento remoto




Teoria Ondulatoria

Uma particula carregada eletricamente
comeca a vibrar e forma em torno de si um
campo elétrico e um campo magneético,
passando, entao, a emitir radiacao

eletromagnética (REM).

Uma onda eletromagnéetica € composta de dois
campos oscilatorios, umlétrico e outro magnetico.
Os campos sao perpendiculares entre si e tambeé
perpendiculares a direcao de propagacao da onda




Propagacao da
Energia Eletromagnética

4, Direcao de
Propagacao




Energia Eletromagnética

* A energia eletromagnética se propaga na
forma de ondas eletromagnéticas a
velocidade da luz (c)

c = 300.000 Km/s




Caracteristicas da Onda

-
c=f./
c = velocidade da luz (m/s)
A = comprimento de onda (m)

f = freqléncia (ciclos/s ou Hertz)




Principios Fisicos do SR

Radiacao Eletromagnética (REM)

Modelo Ondulatorio (Maxwell, HooKeE
“a propagacao da energia se faz através de movimen ulator

de um ponto a outro no espaca com velocidade 3%16/s”

)\ - Comprimento de onda:é a distancia entre dois maximos sucessivos
(unidade metros)

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

C - velocidade de propagacao




Multiplos do metro e do Hertz

-
milimetros: 1 mm =10°3m

micrometro: 1 um =10°m

nanometro: 1 nm=10°m

Angstron: 1 A =1010m =104 mm
guilohertz: 1 kHz = 103 Hz

megahertz: 1 mHz = 10°Hz

gigahertz: 1 gHz = 10° Hz




Espectro Eletromagnético

Ordenacao continua da energia eletromagne tica ecad
do comprimento de onda ou da fregténcia

§ensoriamento Remoto Interplanetério.

Sistema de Rastreamento Visivel e Infravermelho
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Regides espectrais de interesse do Sensoriamento Remo
Otico (0,3 -15um) e Microondas (0,3 -100 cm)




Reqgioes do Espectro Eletromagnéti

Ralos gamas
Raios X

Ultravioleta

Visivel (luz)

Infravermelho
Microondas

Radio




Tipos de Radiacgao

-
Tipo de Comprimento de onda Energia por

radiacao relativo tipico onda ou
(m) foton

Comprimento aumento
. de onda
onda de radio

onda de TV

ricroondas

ondas IR

Luz visivel

i T W, W L T S
e i o i e T S
Y
1 e P e P S ™

ondas Y

Eaio X




Espectro Ultravioleta

e UV proximo: 300 a 380 nm
e UV distante: 200 a 300 nm
e UV maximo: 100 a 200 nm




Espectro Visivel

D
violeta: 390 a 455 nm ¢ amarelo: 577 a 597 nm
azul: 455 a 492 nm  laranja: 597 a 622 nm
verde: 492 a 577 nm vermelho: 622 a 720 nm

Espectro Visivel

Regiao Regiao
Ultravioleta Infravermelho
| ]

I i |
500 600 700
Comprimento de Onda (nm)




Espectro Infravermelho

V proximo: 0,7 a 3 um

V medio: 3 a6 um
V distante: 6 a 1000 um




Espectro do Microondas

e Microondas: 1mm até cerca de 1m
ou
300GHz a 300MHz.

e sao produzidas por sistemas eletronicos
(osciladores)




Espectro Eletromagnético

Espectro oticq 0,28 -15um)
Espectro Solar ( 0,28 - 3j0mM)

Espectro Visivel ( 0,4 -0,72m)
Espectro Termal ( 0,7 -10Q0M)




Carater dual da
onda eletromagneética

e Teoria ondulatoria

e Teoria corpuscular:

— A energia é transferida em forma de particulas
Oou pequenas quantidades discretas (quantum)

— Quantum é a quantidade discreta de energia
transportada por um foton




Principios Fisicos do SR
Radiacao Eletromagneética (REM)

Modelo Corpuscular (Planck, Einstein)
“preconiza que a energia se propaga pela emissao de um fluxo d
fotons que se movem a velocidade da luz no vécuc%)”
(processos dabsorcao e emissada energia radiante)

E=hf

E - energia dos fotons

h - constante de Planck (6.626 x 10 watts)
f - freqlUéncia

— hC

“‘guando a intensidade da radiacao (energia incidemrtpor segundo por
unidade de area), de uma dada frequéncia € aumentadmais foétons sao
recebidos por uma superficie, mas a energia de caden deles ndo aumenta”




Energia Radiante

 Quantidade de energia eletromagnética € a
medida da capacidade da radiacao de realiza
trabalho fisico, de aquecer um objeto ou caus:
mudanca de estado da materia

Q =h.f=h.ck
onde

constante de Planck

h=6,626 164J.s




Fluxo Radiante @)

» E a quantidade de
energia radiante que
atravessa uma
superficie na unidade
de tempo

 Unidade: Watts
W = J/s FLUXO RADIANTE




Irradiancia ( E )

» E a densidade de fluxq
radiante incidente
numa superficie por
unidade de area da
superficie

* Unidade: W/ )
IRRADIANCIA




Exitancia ( M )

 E a densidade de fluxo
radiante emergente de
uma superficie por
unidade de area desta

e Unidade: W/ EXITANCIA




Angulo soélido




Esferorradiano

e 1 sr é o angulo solido subentendido por umsa
area na superficie da esfera, cuja area é
igual ao quadrado do raio da esfera

w = A/r?
2 w=1sr




Intensidade radiante

* E o fluxo radiante
Irradiado de uma fonte
pontual por unidade de
angulo solido numa
dada direcao

e Unidade: W/sr




Radiancia ( L)

D
 E uma grandeza radiomeétrica que descreve a
distribuicao da radiacao no espaco.

* A radiancia representalwilno de um elemento
de superficie. Sendo que, cada pixel da image
representa a radiancia média da cena contida
neste pixel

* A radiancia independe da distancia alvo/senst
engquanto o alvo for homogéneo




Radiancia ( L )

e A radiancia de uma
amostra de superficie
numa determinada
direcao é dada pela
razao entre o fluxo
radiante refletido ou
emitido por unidade
de area projetada e por
unidade de angulo
solido.




Superficie Lambertiana

) D
* E uma superficie abstrata que

auxilia na compreensao dos
fendmenos fisicos/quimicos
gue rodelam o0 Sensoriamer
Remoto.

Na realidade, Lambert defin
uma superficie perfeitaments
difusa, cuja radiancia (L) € a
mesma em todas as direcoes do
hemisfério

L




Reflexao

REFLEXAO ESPECULAR REFLEXAQ DIFUSA




Principios Fisicos do SR

Interacao da energia eletromagnética com o objeto terrestre
absorcao reflexao transmissao

Fluxo incidente = fluxo refletido + fluxo absorvido+ fluxo transmitido

COMPRIMENTO DE OND/




Principios Fisicos do SR

Reflectancia

A Reflectancia € uma propriedade do alvo, nao sendo
possivel de se medir conequipamentos comuns. Dessasiemna,
utiliza-se de um artificio matematico, para caracterizar a
propriedade de umalvo) conhecido comd-ator de Reflectancia

Fator de Reflectancia

O fator de reflectancia € uma relacao existente entre a
radiancia do alvo e a radiancia de uma placa padrao (Superficie
Lambertiana - 100 % de reflectancia)




Principios Fisicos do SR

Fator de Reflectancia

FR=L_,/L L - radiancia

| |
-4

placa

Para as mesmas condig“)'es de

/P( (geometria, iluMinacao e pequeno

pp/zi' espaco de tempo) temos:

gt

]
FR =P,/ Pp -

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




Ulrravichota Vigivel” | Inframarmeha

Energia solar incidente no topo da atmosfer:

Energia solar incidente na superficie terrestr
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99% da energia solar que atinge a Terra encontna-se
faixa de 0,28 a aim. (70%=> 0,3 a 0, 4um)

* A maxima irradiancia espectral ocorre em Qus5que
corresponde a maxima eficiéncia visual (cor verde)
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Atenuacao Atmosférica

e A energia eletromagnética ao atravessa
atmosfera e absorvida, refletida e
espalhada pelos gases presentes nelz

* Os gases atmosféricos absorve
espectralmente a REM




Processos de Atenuacgao

_ .
« Absorcac a REM é seletivamente absorvida pela

atmosfera através de seus varios constituintes
(ex.: 0zonio, no visivel= janelas atmosféricas

« Espalhamenta a energia € modificada pela
mudanca de direcao

a) Espalhamento molecular (ou Rayleigh) 2A >> d
d = diametro da particula
espalhamento ~ 1A%
b) Espalhamento Mie:
A ~d espalhamento~ 1A% ou 1/A
c) Espalhamento nao-seletivo:

A <<d = todos osA‘s séo espalhados igualmente
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Atmosfera absorve

1 #toda a REM na faixa

do IR acima de 14m




Atenuacao Atmosferica

Janelas Atmosfericasegides do espectro eletromagnetico

onde a absorcdo atmosférica € muito pequena. Nestas regides
atmosfera é quase transparente a energia eletromagnética.

Transmitancia Espectral da Atmosfera Terrestre

Comprimento de Onda um)




Janelas Atmosféricas
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Manifestacoes da Interacao
REM x Atmosfera:

« Atenua e modifica a REM refletida ou emitida pelo
alvo (ex.: HO no V)

* Espalhamento atmosferico

* Modifica a distribuicao espacial e espectral da
REM no alvo




Interacoes da REM com a atmosfe

SINAL COLETADO DO SENSOR
¢

a radiacao proveniente do Sol interage coma
atmosfera até atingir o alvo e retorna ao sensor
iInteragindo novamente coma atmosfera




Fontes de Energia Radiante
Recebidas por um Satélite

-
a) Emissao da Superf.

Contribuicao do oceano
Energia solar Refletida
Energia solar espalhada
Emissao atmosfeérica
Emissao das nuvens

Reflexao da radiacao
emitida pela nuvem

Nao inclui emissao atmosférica: h) Refletida el) Espalhada




Nivels de Coleta de Dadc

* Nivel orbital ou
plataforma espacial

* Nivel suborbital
o plataforma aérea

o plataforma terrestre
. campo
. laboratério

Importancia da plataforma terres
verdade terrestre para as outr:
plataformas

eliminagéo da atmosfera terre Tt




Plataforma Espacial

Sistemas sensores a bordo de
satélites artificiais.

Cobertura repetitiva da Terra.

Monitoramento dos recurst
naturais de grandes areas|

Melhor relacao custo/
beneficio

LR lites o Semsnne

Conceito de Pivel - Novdd de Cinza




APLICACOES DO SENSORIAMENTO ESPECTRAL

BANDA

FAIXA ESPECTRAL (um)

APLICACOES

0,45-0,52ézul)

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

0,52-0,60¢erde)

MAPEAR VEGETACAO
QUALIDADE D'AGUA

0,63-0,69¢ermelho)

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

QUALIDADE D'AGUA

0,76-0,90(IR proéximo)

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 VEGETACAO
DIFERENCIAR NUVEM E NEVE
AGRICULTURA

VEGETACAO

10,40-12,50(IR terma)

MAPEAR ESTRESSE TERMICO EM PLANTAS
CORRENTES MARINHAS

PROPRIEDADES TERMAL DO SOLO
OUTROS MAPEAMENTOS TERMICOS

2,08-2,35(IR médio)

IDENTIFICAR MINERAIS
MAPEAMENTO HIDROTERMAL







Banda 3
Visivel

Filtro Azul

Banda 4
Infravermelho

Filtro Verde

Banda 5
Infravermelho

Filtro Vermelho
A

Banda3,4e5

3
n

Colorida




COMBINACAO DE BANDAS 3, 4, 5
, verde )

RIO DE JANEIRO
Imagem gerada pelo INPE/DGI

Combinacéao de duas bandas no
IR possibilita uma maior
diferenciacéo entre solo e agua.

condicOede

Agua




COMBINAGAO DE BANDAS 1, 2, 3
(azul, , )

RIO DE JANEIRO
Imagem gerada no INPE/DGI

Realca informacodes sobre

- regides de aguas rasas;

- turbidez;

- correntes; e

- sedimentos em suspensao.

Areas Urbanas

Vegetacao




Imagens de Satelite

Canal de Sao Sebastiao
DSATS: T™M 45-PAN SPOT: RGB54=-PA»




s De Satélite
Brasilia




Imagens de Satél
Encontro dos Rios Negro e Solimoes

R




Plataforma Aérea

Aeronaves aéreas estaveis

Sensores de varredura Opty
eletrbnico; fotograficos, e/a
radar

Possibilidade de:

coleta de dados e imagens
muito detalhadas

obtencao de dados de qualq
local

obtencao de dados a qualquer
hora

Problema> custo




PLATAFORMA TERRESTRE

Campo ou Laboratorio

Sistema Sensor
o espectroradiometro
o radidbmetro

Sistema sensor posicionadd::..- "< %
proximo ao alvo ;
o tripé

o Mmastro

o andaime
o torres

Elimina o efeito da atmosferf,
Verdade Terrestre :




