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LANDSAT TM
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Reflectancia Espectral dos Princiapis Alvos da Superficie Terrestre
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COMO INTERPRETAR?

« Comportamento Espectral da cobertura
vegetal



Sensores Passivos: Sistemas opticos
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COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

As propriedades fisicas da FOLHA

- no VIS -> Pigmentos

- no IVP -> arranjo espacial do
mesofilo

- no IVM -> moléculas de agua

Interacdo da REM e a FOLHA

no VIS -> absorcao pelos cloroplastos

no IVP -> retroespalhamento -
variacao de coeficiente de refracédo
entre os espacos inrtercelulares e
0S espacos aereos

0 IVM -> absorcéo pelas moléculas
de H,O presente nas células

Fatores que interferem nesta interacao

- Idade das folhas

- outras variaveis fenologicas
- arquitetura dos individuos

- porcentagem de solo exposto
- porcentagem de necromassa

A Reflectancia tem relacao:

- DIRETA com:
- Indice de Area Foliar
- Fitomassa foliar verde

- INDIRETA com:
- Pigmentos na célula
- Teor de agua na célula




Estrutura foliar

PHOTOSYTHENSIS

WATER # LIGHT = CHEMICAL ENERGY

1. Chloroplasts trap light energ

2. Water enters leat

3. Carbon dioxide
enters leaf through
slomala

4 Sugar leaves leaf
CHEMICAL ENERGY + CARBON DIOXIDE = SUGAR

http://www.caribbeanedu.com/kewl/science/science(04
d.asp
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Sintetizando...

Absomtion, Reflectance, Effects on Plants
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http://landsat.usgs.gov/resources/remote_sensing/radiation.php



Additive reflectance from Leaf 1 and Leaf 2
Ry + Ty =5/8 ®j=62.5%

Reflected Transmitted
radiant flux, @, radiant flux, @
Ri= 112 ®;=50% T3=1/2R5

(or 1/8 @; = 12.5%)

Incident
radiant flux, Tz=1/2R
| = Je R4
>, (o1 1/32 @)
Leaf 1
| e,/ \ Rk
Transmitted (or 1/8 @) |
radiant flux, (DT
Ti=12 % Ry=1/2T, Ry=1/2R
(Or 1/4 dj) (or 1/16 ®;
Leaf 2

T,=1/2T, \ =1/2 R3)

(or 1/4 @) (Dr lflﬁtll



Reflectancia efetiva

Energia Ry + T3 =—1
incidente I N 8
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COMO INTERPRETAR?

o Comportamento Espectral dos corpos
d’agua.



Comportamento espectral da agua

A agua absorve fortemente em todas as faixas REM.

Os particulados em suspenséo sao responsaveis pela turbidez da agua
provocando um espalhamento da radiacao incidente, que resulta em Radiacao
Emergente do corpo d’agua.

Esta turbidez depende:
- do tipo,
- da quantidade e
- da qualidade do particulado em suspenséao.

A Radiacdo Emergente € o resultado do espalhamento da radiacdo na zona eufotica.
Vale a lei de Beer - irradiancia (l) decresce com a profundidade, exponencialmente:

=1, exp — K,
z = energia no limite maximo da zona eufotica

0 = energia ao nivel da lamina d’agua
K = coeficiente de atenuacao vertical



Downwelling
Sun and sky
irradiance

ESun
and

Total radiance

Lt:Lp+Ls+Lv+Lb

L

Atmosphere

N4

Water

N4

Bottom

L, = radiancia da atmosfera
L, = radiancia da superficie
L, = radiancia volumétrica

L, = radiancia do fundo

Jensen, 2000
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Disco de Secchi (DS)

A profundidade em o DS
desaparece, tem uma
relacao direta com a
turbidez na zona eufotica,
gue é diretamente
proporcional a reflectancia
emergente daquele corpo
d’agua, nas faixas do
visivel.
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LANDSAT pixel 30x30m

Reservatorio Rio das Pedras (Complexo Billings) - Imagens Composic
Colorida de junho / 86 (esquerda) e 93 (direita) - verde claro = Pistia
stratiotes (alface d’agua)



COMO TRATAR AS IMAGENS?

* Analise Qualitativa

* Analise Quantitativa



I.  Analise Qualitativa:

- Composicao colorida

(imitando fotografia falsa-cor ou fotografia colorido natural)

- escolher 3 imagens de faixas que representem as variaveis de seu
interesse;

- atribuir uma das 3 cores primarias (azul, verde e vermelho) a cada
imagem ; e

- usar a imagem do infravermelho proximo como guia (vegetacao e
rochas refletem muito e agua quase nao reflete nessa faixa).



Imagens SPOT e

Landsat Thematic Mapper Vermelho
Universidade de Sio Paulo
¢ Regiao .
Espiz:lé(tial

Tmagem SPOT Pancromatica (1pixel = 10mx10m) (0,63-0.69 i m)

Faixa Espectral (0.51-0.73 ym)

Infravermelho
proximo

Faixa
Espectral
(0,76-0.90 jim )

TM Landsat 1:1 (1pixel = 30mx301m)
Composi¢io Colorida BGR - 345

Azul
®) Infravermelho
médio
(3) Verde
(R) Vermelho Faixa
Espectral

(1.55-1.75 um)

Laboratorio de Ecologia da Paisagem e Conservagiio - Departamento de Ecologia Geral - TBTTSP
Programa de Aperfecoamento do Ensine (Humberto M. de Mesquita Jr)
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I1. Analise Quantitativa:

- Indices diversos (modelos numéricos, lineares ou n&o, que s&o
proporcionais a alguma variavel).

- Indices de vegetacdo

- Indices de umidade

- Indice de lamina d’agua
- Indice de area foliar

- Indice de eutrofizacéo



I1. Analise Quantitativa:

- Indices de Vegetacdo (modelos numéricos, lineares ou nio, que sio
proporcionais a densidade de vegetacao viva por area).

NDVI* (normalized difference vegetation index) = (ivp - verm)/(ivp + verm)
TVI (transformed vegetation index) = ¥ NDVI + 0,5
PVI (perpendicular vegetation index) = NDVI + curva do solo
SAVI (soil-adjusted vegetation index) = NDVI + solo + atmosfera
EVI (enhanced vegetation index)
={(pivp-pverm.)/L+pivp+ Clpverm.+C2 pazul)}

C1=6,0,C2=75eL=1,0.
*ou IVDN



NDVI




Reflectiancia (%)

Resposta espectral média de Individuos e Folhas de Pistia stratiotes

60 1

50 -

— Individuos

Folhas

A
(@]
|

30

N
(e}
|

10 - RS = ivp/verm

0 I I I I I } I I I I I
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Comprimento de onda (nm)

Assinatura espectral obtida com o Ocean Optics USB2000




Imagerm Composigio Colorida (BOR-345% - Reserva do Cerrado de Emas
Regido de Pirassununga 254.000m 255.000m 256.000m
W 7.573.000m

7.572.000m

7.571.000m

254.000tm 255.000tm 256.000m
Imagem Indice de Vegetagio Reserva Cerrado de Emas

254.000tm 255.000tm 256.000m
: o R Tl E " |
7.573.000m

Indice de
Vegetagio
-0,60
-0.47
-0,38
0,24
-0,12
0.0a

7.572.000m

Iimagens obtidas a partir
Landsat Thematic IMapper
Bandas 2, 4 e 5 (23/07/96)

M 3 i 2 3 M
254.000m 255.000m 256,000t
Departamento de Ecologia Geral - IB - Laboratorio de Ecologia da Paisagem e Conservacéo
Programa de Aperfeigpamento do Ensino: Humberto N. de Mesquita Jr.
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Fonte: Modificado de Jensen, 2000



Comportamento do Indice de Vegetacdo Diferenca Normalizada (NDVI
ou IVDN) em funcdo de mudancas no valor do Indice de Area Foliar
(IAF).
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VDN = Pv—FPv
piv +/Ov 0.4

0 1 2

|AF

Fonte: Modificado a partir de Huete (1999)
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Comportamento do Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)
em funcdo de mudancas no valor do Indice de Area Foliar (IAF).
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SAVI (L=0,75) * 100

Fonte: Modificado a partir de Soares, 2001
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Sazonalidade
22 de agostode 1995 29 de janeiro de 1996

Observando a imagens NDVI Landsat TM da area em duas datas diferentes fica mais
facil entender o motivo que leva a os erros de classificagao.



Julho 95 Agosto 95 Novembro 95 Janeiro 96

Indice de Vegetaqao leerenqa Normallzada
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0,2 0,50 0,6 0,82

Autoria: Humberto N. de Mesquita Jr.




Indices relacionados c/a vegetacdo

— Indice de Area Foliar — porcentagem de
cobertura de folhas por area:

IAF =1In (1 - NDVI) /-0,54 (puchemin etal., 2006).
|AF (coniferas) = 0,9 + 0,69 In ISR (Fernandes et al., 2003)
|AF (fanerdfitas) = -0,35 + 1,12 ISR %2 (idem)

|AF (gramineas) = -0,21 + 0,21 SR (Sellers et al., 1992)

— ISR = ivp/ivm
— SR =ivp/vermelho
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 [l. Analise Quantitativa:

— Indices de Umidade - modelo numérico proporcional ao contetido
de agua (indice de umidade de diferenca normalizada):

NDW!I = (ivp — ivm)/(ivp + ivm) (Gao, 1996)
(mede o estresse hidrico da vegetacao)

- Indice de 1amina d’agua — modelo numérico proporcional aos
corpos d’agua:

NDW!I = (verde — ivp)/(verde + ivp) (McFeeters, 1996)
(mede laminas d’agua)



Balanco de radiacao

e IAF=(0,9 + 0,69 In ISR)* (aciluliada)
= (-0,35 + 1,12 ISR *)* (latifoliada)
=-0,2075 + 0,215 SR (campos)



Fator de Radiacao
fotossinteticamente ativa

— FPAR =0,8465 x NDVI - 0,1083 (Myneni &
Williams, 1994)



Energia incidente
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Algebra de Imagens

o |EC =[10(6 — In imagem)] (Carlson, 1977)

 I[ET, =-1,58 + 0,68 (In verde) (Lobo et al.
2005)

e IET,,
2005)

=3,9+ 0,77 (In verde) (Lobo et al.



o [Il. Analise Quantitativa:

— Indices de Estado Trofico - calculado a partir do IR (indice de
reflectancia) nas faixas do visivel, registrado com radiometria ou
imagens de sateélite.

IET, =-1,58 + 0,68 (In verde) (Lobo et al. 2005)

IET,,=3,9+ 0,77 (In verde) (Lobo et al. 2005)

Baseadono IEC =10[6 - (In IR)/(In 2)] Carlson (1977)
(Indice de Eutrofizacio de Carlson)
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Outras Utilidades do SR para a Limnologia

O particulado mineral provoca forte espalhamento da radiacéo principalmente
no Vermelho — estimar a Turbidez na zona eufotica.

O Plancton provoca um espalhamento médio nas faixas do visivel dependendo
do pigmento presente — estimar a Concentracéo de clorofila.

As substancias dissolvidas capazes de escurecer a agua aumentam a
capacidade de absorcao em todas as faixas do VIS.

No IVP (infravermelho proximo), IVM (infravermelho médio) e Microondas, ha
uma forte absorcao - estimar a extensao da lamina d”agua.

Profundidade de Disco de Secchi € inversamente proporcional a turbidez
—> turbidez é diretamente proporcional a reflectancia, ou seja, quanto mais
turva a agua, mais o corpo d’agua reflete).



EXEMPLOS DE IMAGENS DE
SATELITE E TRATAMENTOS

e VISIVEL:

— Azul,
— Verde e
— Vermelho

 INFRAVERMELHO:

— préximo,
— médio e
— termal
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a 255 (branco)
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Imagem no
Vermelho










Imagem no
Termal

ND = 0 (preto)
a 127 (branco)




Imagem

Camposicao
Colorida

Vermelho R
IVP G
IVM B




Imagem
Composicao
Colorida

Vermelho B
IVP G
IVM R
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Indice de Umidade (Gao)

NDWI=ivp-ivm/ivp+ivm




Fotografia Aérea da Reseva do C.UAS.0. (1988)

Fotografia Aérea da Cidade Universitdaria 1962
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