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O espectro do infravermelho (IR) é dividida em 3 subintervalos:

IR préoximo (0,7 — 3,0 um) — interacdo da REM é similar ao visivel
IR termal (5,0 — 20,0 um) — abordagem diferente

IR distante (20,0 — 1000 um) — nao usada em SR

SR (termal) usa a faixa 8,0 — 14 um

* Todo corpocom T > 0K emite REM
« Emissdo de REM ¢ devido a agitacdo das moléculas

« Aradiacdo é funcao de T e da emissividade do material (capacidade
de emitir energia)




 REM € uma onda que carrega particulas de energia (fotons)

* Quando os fotons sao absorvidos pelo material, o estado energetico
do material aumenta

 Para o material retornar a seu estado original, os fétons absorvidos
sdo emitidos na forma de ondas longas, perceptiveis na faixa do
Infravermelho termal (TIR)

« Humanos nao veem no TIR, mas sentem pelo tato

Toda energia absorvida
precisa ser liberada

A liberacéo de fotons é
necessaria para retomar o
estado energético original




* Energia - capacidade de realizar trabalho [energia cinetica]
« Temperatura - grau de agitacao dos atomos/moléculas
 Calor - fluxo de energia entre dois corpos com # energias
 Fluxo de calor > do mais quente para o mais frio
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 Quando se recebe/emite calor e provoca a mudanca de
temperatura, diz-se que houve troca de calor sensivel

» Quando a quantidade de calor ndo causa mudanca de
temperatura, mas causa mudanca de estado fisico, houve
variacao de calor latente

solidificacdo liguefacdo (condensacéo)

Vi

(
; liquido {é\u Jj}) gasoso

—
S A

vaporizacao
|| fusdo i F || {evapuragénl j F

solido




Lel'le Stepren-Bortzman

“A quantidade de energia que qualquer corpo emite €, dentre outras
coisas, funcao da temperatura do corpo”

M=oT*
M emitancia radiante da superficie do material [fluxo radiante/area]
o: constante de Stephan-Boltzman (5,6697 - 1078 [Wm 2K ~*]

T: temperatura absoluta medida em Kelvin
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« A energia total emitida por um corpo
varia com a temperatura

 Adistribuicao espectral da energia
emitida também varia
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I(A4,T) (W-m-2:nm-1)
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O comprimento de c?ndell onde 4 001 041 1, 10 100
emissao de energia € maxima e A (um)
determinado pela Lei de Wien (vimos)

Const. Wien: C = 2898 um K
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SR termal - comportamento térmico dos alvos
SR das prop. térmicas, é importante interpretar as medidas de radiancia de

uma fonte distante do sensor em relacdo a sua temperatura cinética
- Para isso, utilizaremos novamente o conceito de fonte corpo negro

—_ 6000 K
Lo N ook Ha uma relacdo inversa entre a
: i 0\ 300K temperatura e 0 comprimento de onda no
3 qual se tem o pico méaximo de energia
0.01 0.1 100

100
90

A temp. meédia da Terra
e de 300 K

80
Radiagdo
Solar

Um COIrpo negro nessa
40

temp. emite 0 maximo
de energia radiante em
01 05 — 1!0 S 1?5 e 20 = '\] 110 2l0 30 410 SIO 9;6 l’lm e Sua faixa de

2 Radiagio
Terrestre

50—

10

| | | Comprimento de onda em micrometros

I~ i i
Uttravioleta  Visivel Infravermelho

REM é de 8 a 35 um

Ondas CLirtas +—— Ondas Longas —




100
90
80
70
60
50

40

30
20
10

Radiagio
Terrestre
J R ] 5 {0 | 5 | | | |

01 0s 1.0 15 20 \] 10 20 30 40 50
Comprimento de onda em micrémetros

| | |
| I I
Uttravioleta  Visivel Infravermelho

Ondas Curtas Ondas Longas —»

* O Sol é fonte de REM na faixa do espectro optico refletido, de 0,4 a 2,5 um

* No espectro, emitido, de 8 a 14 um, a Terra € a fonte de radiacdo

« Além de 14 um a radiacédo termal é absorvida pela atmosfera

« SR termal dos objetos na superficie da Terra, usamos o intervalo de 8 a 14 um
Ao nivel orbital, devido a atmosfera, ha uma banda de absorcdo em torno 9,5 um
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* O mundo ndo e composto de corpos negros
Os corpos radiam apenas parte da energia que recebe

Emissividade (¢) € a razdo entre a radiancia real emitida pelo corpo do
mundo real (M,) e pelo corpo negro a mesma temperatura (M)

M,
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Kirchoff observou que na porcao do infravermelho do espectro a _
emissividade espectral de um objeto geralmente € igual a sua absortancia
espectral (fracdo absorvida)

Logo, podemos dizer que bons absorvedores sao bons emissores

Nas imagens, 0s objetos mais escuros (baixa reflectancia) sdo mais

absorvedores e no termal eles sdo mais emissores
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Eem8—-14 um

* A umidade do material Material Emissividade (&)
Agua destilada 0,99
altera o albedo Aoua 0.92. 0.8
[razao energia refletida/incidente] Gelo seco 0,97 - 0,98
Vegetacdo verde 0,96 —-0,99
Vegetacdo seca 0,88 -0,94
-~ ;- 7 Grama 0,97
e A composicao quimica € Solo umido 0.95— 0.98
outra propriedade que 18\1010 SeC0 82? - 82451
] - - e eve 33— 0,
Influencia a emissividade Arein 0.90
do material Asfalto 0,95
Basalto 0,95
Granito 0,86
Dunito 0,78
Metal polido 0,16 -0,21
Aluminio polido 0,55
Ouro polido 0,02-0,03
Aco moxidavel 0,16




Reflectancia = fluxo refletido/incidente

 Aintensidade radiante é:
['=p)+e
* |sso demonstra que a energia gue emana dos objetos tem
uma relacao entre a reflectancia (p,) e a emissividade (&)

* Se uma é alta a outra é baixa, e vice-versa
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Temperatiras cmetca e Radromerrica”

 Sensores TIR registram a intensidade da radiacao
equivalente a temperatura radiante aparente do terreno, e
nao a temperatura cinéetica verdadeira

A temperatura cinética verdadeira (T}, ), medida com
termOmetro, é que mede o0 grau de agitacao das moléeculas,
fazendo assim os objetos emitir radiacao eletromagnetica

* O fluxo radiante que sai do objeto e chamada de
temperatura radiomérica (T,.) ou temperatura aparente




Temperatiras cmetica e Radromerrica”

 Saber a temperatura do objeto pode ser importante

* Mapeamento de nuvens * Queimadas
* Movimento de frentes frias * [lhas urbanas de calor
* Superficie do mar « Derramamento de lava

Mas é preciso relacionar as temps. cinética e radiomeétrica

Uma alteracao na lei de Stephan-Boltzman pode ser efetuada,

possibilitando obter a relacao entre tais temperaturas:
M,=¢-0-T*

Porsuavez: M,, = My, - ¢

Assimio - Tr=c-0- Tg =T, =" . T;0<e< 1

/

A temp. radiométrica é sempre menor que a cinética!




Todos os objetos na superficie emitem REM com intensidades proporcionais a sua
temperatura

Condic¢Oes ambientais/climaticas interferem na temperatura de superficie
Os dados das imagens obtidas na faixa do termal podem variar temporalmente

Outro fator que pode trazer problemas para o uso pratico das imagens termais € a
influéncia do aguecimento solar sobre os materiais

Uma imagem termal tomada em um dia em que a insolagao é fraca sera diferente
de um dia de alta insolacao

Logo, as duas imagens apresentarao diferentes NCs para 0s mesmos alvos,
Ha impressdo que ocorreu mudanca dos alvos entre as duas imagens

Uso ou aplicagdes com imagens termais depende do conhecimento das condigoes
ambientais na data do imageamento, a fim de se corrigir/normalizar a radiancia




Sensores termais sao iguais aos opticos e 0s mesmos conceitos sobre resolugdes
espacial, espectral e radiométrica discutidos anteriormente sdo validos

Por isso, muitos dos sensores orbitais atualmente em operagao adquirem
simultaneamente imagens termais e opticas da mesma area

A aquisicao dos dados termais é realizado em fungao do horario de imageamento
das imagens opticas

Em casos como esse, em que as imagens termais sao obtidas simultaneamente com
as imagens opticas, vemos que sempre a resolucao espacial das imagens termais €
menor

Existe um comprometimento entre a resolucao espacial e a radiometrica na
obtencao de dados termais

Quanto maior o IFOV maior o tempo de permanéncia do sensor imageando o
terreno, visando captar a radiacao emitida pela superficie com mais preciséo,
porém, a precisao espacial diminui




Imagens rermat

* Pode ser dificil distinguir imagens “termal” e “Optica” tomadas
simultaneamente no horario diurno

* Imagens (qualquer A) € o registro dos NCs das diferentes
Intensidades de REM que chegam ao sensor

» VariacOes de NC em imagens do “visivel” correspondem as
diferencas de reflectancias entre os alvos

* Em imagens “termais” as variacoes de NC correspondem as

relacOes de temperaturas/emissividades dos alvos
vy | __
L .
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Termal 10,4 — 12,5 um Vermelho O, 63 O 69 um
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