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1. Introducao

* Medicao indirecta (nao ha
contacto com o meio em estudo)

DETECCAO REMOTA
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1. Introducao

Observacoées In-Situ

Os dispositivos de deteccao/medicao in-situ estdao em contacto com o meio em
estudo.

Existem numerosos aparelhos usados em meteorologia para medi¢bes in-situ.
Podem ser utilizados a superficie da Terra, na agua ou na atmosfera.
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1. Introducao

Deteccao remota / interpretacao
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1. Introducao

Deteccao remota / interpretacao

REROTE EERBIE
SENSING e SENSING

PE'.E-.L‘ETE REMOTE
- [TINFERENCE - = A INFERENCE
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REROTE
SENSING

A informacao obtida
P@E-_rjﬂTE por detecgcao remota
INFERENCE .
o pode ter diferentes
interpretacoes...
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1. Introducao

Deteccao remota / interpretacao

FEERIGTE
SENSING

Nem toda a
deteccao
remota é

visivel!

EERQOTE
SENSING

E EMONE
NFEEENEE

Deteccao remota activa
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1. Introducao

As ondas electromagnéticas interactuam com o meio, deixando uma
“assinatura” que depende da composicao e estrutura térmica do meio

Sinal = f(Meio)

Sendo f uma funcao que nao é necessariamente linear. Esta funcao esta
geralmente relacionada com:

absorcao, dispersao, emissao e polarizacao.

- A absorcao e dispersao dependem da composicao (moléculas,
particulas)

- A emissao depende da composicao (superficie, atmosfera) e da
temperatura

- A polarizacao depende das propriedades de dispersao das
particulas, incluindo a dimensao, forma e sua orientacao.
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1. Introducao

O inverso da equacao anterior é

Meio = f-1(Sinal)
Onde f1 representa o inverso da funcao f.

Um obstaculo fundamental no problema inverso em deteccao remota é o facto
de a solucao nao ser Unica.

Principal razdo: O meio em investigacao pode ser composto por uma grande
variedade de parametros, cuja combinacao fisica leva a mesma “assinatura”
radiativa.
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2. Fundamentos de Radiacao

Definicoes
E - Fluxo Irradidncia
nergia Por Por
J unidade de» F » unidade de » E
( ) tempo area
(J/s) (W/m?2)
(W)
Radiancia Irradiancia
espectral espectral Para um certo c.d.o.

« Por unidade de angulo « « ou intervalo
Lx solido na terra EL espectral
(W/(m2.sr.um)) (Wi(m2.pm))

A
1 wnit sguare

= 1 sheradian

O angulo sdlido é aquele que visto do centro
de uma esfera, inclui uma dada area da
superficie dessa esfera. O valor do angulo
solido é numericamente igual a essa area a
dividir pelo quadrado do raio da esfera.
O sterradiano (sr) é a unidade Sl do angulo
sélido.
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2. Fundamentos de Radiacao

Definigoes

Energy fnam
The Earth and §
Atmoaphers

bdorochromaktic
Irradiance

ﬂ Caso da radiacao
Paderce [N de grande c.d.o.

Cbaeirved
b Sakelie

The Planck
Fursclion [

Brighlmess
Timperabure

MW&%WHW
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2. Fundamentos de Radiacao

Transferéncia radiativa na atmosfera

I
i

R }I.Tntal =B A (Toyiae) € f”ffﬂﬁe '[}L[Surface —Top )

+ T Bp(Tiaye) €1 Ty (Layer >Tap)

Lawers

Atrmosphere

Earth's Surface
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2. Fundamentos de Radiacao

Transferéncia radiativa na atmosfera

UPWELLING RADIATION TEMPERATURE
1

B(n,T, )t(n,0)

+ J" B(n,T[z]) (dC€[n,z] /dz) dz

%mkm




3. Plataformas e tipos de deteccao remota

Deteccao Remota Activa

Utiliza geralmente uma fonte de radiacao
artificial lasers (LIDAR) ou microondas
(RADAR). Um feixe de radiacao é emitido e o
sinal obtido da rectrodispersao € medido,
embora seja possivel ter o emissor e o
receptor em locais diferentes.

Deteccao Remota Passiva

Utiliza fontes de radiagao natural, tais como o
Sol ou a prépria superficie da Terra ou a
atmosfera
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3. Plataformas e tipos de deteccao remota

Deteccao Remota Activa: Plataforma - Superficie

O RADAR emite energia
electromagnética

Os objectos (gotas de aguas da
chuva, particulas de gelo, neve,
passaros, insectos, o terreno, e os
edificios) reflectem essa energia.
Parte da energia reflectida é
recebida de novo pelo radar, sendo
entdo processada e interpretada
para determinar por exemplo se ha
precipitacao.
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3. Plataformas e tipos de deteccao remota

SO G G:=O Satoiio: 36.000km

. !
“1.1L C"xrld _‘ LEO Satellite: 500 km

o
jl civil aviation: 12km
_| Jet Stream: 10km
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3. Plataformas e tipos de deteccao remota

Deteccao Remota: Plataforma - Satélite

Passiva Activa

%hﬂ D CCRS / CCT

CCRS I CCT
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3. Plataformas e tipos de deteccao remota

Yisiols Energy

Os satélites meteoroldgicos detectam a energia reflectida (solar) e emitida pelo
sistema Terra+Atmosfera.

A energia com grande cdo é emitida 24 horas por dia e portanto detectada pelos
satélites continuamente.

As imagens do visivel existem s6 durante as horas de luz solar.
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3. Plataformas e tipos de deteccao remota

click hang 10 videw animation

Plataforma: Satélite (Calipso) Deteccao Remota Activa
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3. Plataformas e tipos de deteccao remota

Plataforma: Satélites (constelagao)
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3. Plataformas e tipos de deteccao remota

heart Summer Schagllion Abmangheric Mryics
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4. Deteccao remota por satélites

Hi‘"' .h-“ﬂ""'u-. .".H' < -'.-J -
Foto ou imagem?2.:.2%" ¢ * A
= et .

£
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4. Deteccao remota por satélites

Foto ou imagem?
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4. Deteccao remota por satélites

o
o

Foto ou |mage
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4. Deteccao remota por satélites

[ TT:_‘_'-:II- C R 's" “ g
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A energia electromagnética pode ser detectada
fotograficamente ou electronicamente.

-

Fotografias: 0.3 — 0.9 um

Imagens: ndo so nos c.d.o. do visivel

Pixel

238| BS | 455

136 17 170119 68 Contagens
0 |238|136| 0 |255 < digitais

235 85 (170|136 238

17 1221 68 (119255
170|119 (22117 | 136

—
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4. Deteccao remota por satélites

A maior parte dos instrumentos de detecgcao remota mede a radiacdo em pequenas bandas
do espectro electromagnético. A informacado de varias bandas espectrais pode ser
combinada numa unica imagem usando trés cores primarias - Vermelho, Verde e Azul (RGB
— Red Green Blue). As medidas de cada banda espectral sao representadas como uma das
cores primarias e, dependendo do valor da contagem digital de cada pixel em cada banda
(ou canal), as cores primarias combinam-se em diferentes propor¢gdes para representarem
cores diferentes.
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Canal 1: 620 — 670 nm Canal4: 545— 565nm  Canal 3: 459 — 479 nm

*Verde (G): 545 - 565 nm N o mm) Canal 31: 10.780 - 11.280 nm

IV térmico




4. Deteccao remota por satélites

g -.\,‘I
m9 M9 - M9 (All Bands) DUST - 2011-08-06 00:00U
iy - - R I
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4. Deteccao remota por satélites

O sensor mede uma contagem digital

Equacéo de CALIBRACAO

Radiancia / Reflectancia Radiancia / Temperatura

Visivel Infravermelho
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4. Deteccao remota por satélites

Equacoes de calibracao

VIS
R=a«a ( Cnt - Cespago )

onde: R = Radiancia
o = Coeficiente de calibragao
C,. = Contagem digital (0-255)
Cespaco = Contagem do espaco

IRe WV

Rob = Olbb ( Cob - Cespago )

onde: Rob = Radiancia
obb = Coeficiente de calibragao
Cob = Contagem digital (0-255)
Cespago = Contagem do espacgo
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4. Deteccao remota por satélites

Lancado: 1 Abril 1960

TIROS CLOUD PATTERNS
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4. Deteccao remota por satélites

SeaWiFS image captured on September 10, 2001 during its pass over southwestern
Europe shows smoke coming from Portugal, Spain, and northwestern Italy.
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4. Deteccao remota por satélites

HETY RGE-d-Z-1 ZB1B-11-85 1ZTeH UTC
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4. Deteccao remota por satélites

Geometrias de observacao




4. Deteccao remota por satélites
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4. Deteccao remota por satélites

RAY PATH z=h

T
P

h HEIBHT

LIMB

TO &
TARGENT SATELLIT
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4. Deteccao remota por satélites

Orbitas
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4. Deteccao remota por satélites

Os satélites de orbita baixa (LEO) encontram-se a
uma altitude relativamente baixa de cerca de 800 Km
acima da superficie da Terra, o que permite obter uma boa
resolucido espacial do sistema Terra+Atmosfera. A volta
completa da Terra é feita em cerca de 90 minutos.

Varios satélites usados na investigagao ambiental utilizam
este tipo de orbita.

Os satélites de orbita geoestacionaria (GEO) parecem encontram-se sempre na
mesma posicao relativamente a superficie da Terra. A sua 6rbita € circular e a inclinagao de
0° (encontram-se sobre o equador). A sua altitude é de cerca de 36 000 Km e viajam a uma
velocidade de 3 Km/s. O periodo orbital € de 24 horas tal como a rotagao da Terra.

Varios satélites meteorologicos e de telecomunicagdes utilizam este tipo de orbita.
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4. Deteccao remota por satélites

Satélites de orbita GEO




o

Deteccao remota por satélites

150%

— Images within this area used quantitatively
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INFRARED COMPOSITE FROM 320 JAN 27 AT 15:00 UTC (SSEC:UW-MADISON)
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4. Deteccao remota por satélites

Satélites de orbita LEO




4. Deteccao remota por satélites
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4. Deteccao remota por satélites

Satélites:
Algumas caracteristicas
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4. Deteccao remota por satélites

MSG-1: Meteosat-8 -

Diametro: 3.7 m
Altura: 24 m
Velocidade Angular: 100 rpm

SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)
GERB (Geostationary Earth Radiation Budget experiment).

heart Summer Schagllion Abmangheric Mryics
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4. Deteccao remota por satélites

) Nominal Spectral =| Number Nadir
Launch | Nominal Image Disk Image Coverage = .9

MSG Date Position Instrument Freauenc (copyright 2003 EUMETSAT) Channels S :2 of Pixel Size

1 Y (um) 7 § detectors (km?)
VIS0.6 | 0.56-0.71 3 3.0x3.0
VIS 0.8 0.74 - 0.88 3 3.0x3.0
METEOSAT-B, 9--- IR 1.6 1.50 - 1.78 3 3.0x3.0
IR 3.9 3.48 -4.36 3 3.0x3.0
IR 8.7 8.30-9.10 3 3.0x3.0
WV 6.2 535-7.15 3 3.0x3.0
WV 7.3 6.85-7.85 3 3.0x3.0
28 IR 9.7 9.38-9.94 g 3 3.0x3.0
1| August 0°" 15 minutes IR10.8 | 9.80-11.80 | 3 3.0x3.0
2002 IR 120 | 11.00-13.00 | & 3 3.0x3.0
IR 13.4 | 12.40 - 14.40 3 3.0x3.0
HRV 05-09 9 1.0x 1.0

Alternative

N2
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4. Deteccao remota por satélites

Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER)

Clouds and the Earth's Radiant Energy
System (CERES) (two identical scanners)

Multi-angle Imaging Spectroradiometer
(MISR)

Moderate Resolution Spectroradiometer
(MODIS)

Measurements of Pollution in the
Troposphere (MOPITT)

y e _ ot Sumner School ripheric 3]
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4. Deteccao remota por satélites

MODIS
nos

satélites

Terra e Aqua
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MODIS Spectral Bands| r
Spectral Resolution: Brosdbards
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1{60-6Mnme | 3459479 mmje | 3{405-420nmde | 203.660-3 240 pm)e |"
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a g 19491 5-065 nmja | 3241 |.m-|2.2‘m-1m)u|°
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4. Deteccao remota por satélites

Exemplos de Aplicacoes

Importancia das resolucoes espacial,
temporal e espectral
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4. Deteccao remota por satélites

Measurements in the Solar Reflected Spectrum across the region covered by
AVIRIS (Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer)

_ AVIRIS 224 Contiguouz Spectral Channels
kot T s s s
-I':III-II-I III :III-II- II'IIIII II- IIII'Illl' -I-II JIII-Ill -II IIII-II- -II'IIIII II- IIl'llll II-I- '|III-|III -II .IIII-II- -II'III: III I-II'III:II-I- IJIII-IIII | .IIII-Ill' -I-III: III-II-II'III III-I IJII'IIIII | IIII'IlllI -I-II:III-II-I III :III-II- II'IIIII II- IIII'Illl' -I-II |III-|II -II .IIII-II- -II'IIIII II- III'Illl II-I- '|III-|III -II IIIII-II- -II'III: III I-II'III:II-I- I|III-|III | .IIII-Ill' -I-III: III-II-II'III III-I 'JII'IIII. | IIII'III-'-

e —

F Atrmospheric
09 F Svaltering

08
[ CH4
0.7

0.6

. [ H20
' Atrnosphere Transmittance J

Hz20 Hz20
04 F
H2D caz

Tranamittance
FIVNFLW EURD )

0.3

0.2 p

H20
0.1 | Landsat Thematic Mapper & Multispeotrsl Bands 1
8 ggf‘x [ . o A e |
F00.0 1000.0 1 300.0 1600.0 1900.0 2200.0 2500.0

Wavelength {nm)
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4. Deteccao remota por satélites

AVIRIS - Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer

Imagem AVIRIS - Linden, Califérnia, EUA
20 Agosto 1992
224 Bandas Espectrais: 0.4 - 2.5 um
Pixel 20m x 20m Area: 10Km x 10Km

ronAMmisalnn

Acima de 0.72 um distinguem-se

Acima de 1.0 um a nuvem de fumo mais balxa torna se mais transparente
O incéndio a superficie torna-se mais evidente a medida que aumenta o
c.d.o. pois a emissao térmica torna-se mais importante que a componente
solar.

reveredade da , Bvcen, oy 4 - L, 2006
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4. Deteccao remota por satélites

True color
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4. Deteccao remota por satélites
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4. Deteccao remota por satélites

Erupcao do vulcao Etna

Sicilia, Italia

-
T

(Photo: AP Photo /Pier Paolo Cito)

METEOSAT-7 Visivel

23 July 2001 (06:00 UTC) -
¢, UNIVERSIDADE DE Emm . t:'r
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4. Deteccao remota por satélites

11 Agosto 1999
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5. Codigos de Transferéncia Radiativa e sua aplicacao a

deteccao remota

Qual a temperatura, concentracao de gas ou conjunto de parametros fisicos
que produzem o conjunto de radiancias observadas?

Este € o chamado problema inverso em detecgao remota. O problema oposto, ou seja,
calcular radidncias conhecendo os parametros que caracterizam a atmosfera é o problema
directo.

Se nao houver nuvens o problema directo é relativamente facil de resolver, mas o problema
inverso levanta muitas dificuldades uma vez que a solug¢ao nao é unica.

A solucao deve satisfazer a equacao de transferéncia radiativa e aproximar-se o mais possivel
da realidade.

O que se pode fazer:

1.
2.

3.

Escolher um perfil / valor inicial
Calcular a radiancia para este caso em cada canal espectral considerado

Se as radiancias calculadas coincidem (dentro do limite estabelecido) com as medidas pelo
instrumento a solugao é aceite

Se nao foi atingida convergéncia ajusta-se o perfil / valor e reinicia-se o0 processo até se
encontrar uma solugao.

A maior parte das vezes recorre-se a CODIGOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

i £, TE——
UNIVERSIDADE DE EVORA  joT | = T
ESCOLA DE CIEMCIAS E TECHOLOGIA . T L
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5. Codigos de Transferéncia Radiativa e sua aplicacao a

deteccao remota

Os cddigos de transferéncia radiativa sao programas que permitem a modelacdao dos
processos de transferéncia de radiacdo na atmosfera e as suas interac¢des com a
superficie. Os processos radiativos sdo tratados usando modelos / algoritmos fisicos e
matematicos, mas que por vezes t€ém que ser simplificados devido as limitacdes dos
computadores existentes.

A sua utilizagdo pode ser feita com dois objectivos:

* A atmosfera ¢ um filtro que atenua a passagem da radiagdo e ¢ necessario elimina-lo
matematicamente — correc¢ao atmosférica

* A atmosfera contém a informacao que se pretende estudar

.:""‘-" _ st Summier Tehaglion Abmadpheds Phyviles
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5. Codigos de Transferéncia Radiativa e sua aplicacao a

deteccao remota

Determinacao da espessura optica e raio eficaz de nuvens

Nuvens de dgua sobre o oceano Nuvens de dgua sobre o gelo
08 . 0.8 —
t B,= 558 + H,=55.8
= - 8=50 = [ =50
T 58 |
§ [ SN 04l d
a o 5 o
i G o I
g < 8 <
® B ol
o o |
] 1| R R SR e T R
1.2 00 ©2 04 06 08 10 1.2
Reflectance (0.86 pm)
Age = 0.05 Age = 0.60
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5. Codigos de Transferéncia Radiativa e sua aplicacao a

deteccao remota

Classificagcdao ISCCP ( International Satellite Cloud Climatology Project)
Rossow and Schiffer (1999)

Cirrus - Ci
Cirrostratus — Cs Cumulonimbus - Ch TIGII

Cirrocumulus - Ce

440 Altostratus Ay

Nimbostratus — Ns MIDDLE
Altocumulus - Ac

680 Cumulus - Cu

Stratus - St LOW

Cloud Top Pressure (hPa)

Stratocumulus - Se

10000 23 23
Cloud Optical Thickness
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5. Codigos de Transferéncia Radiativa e sua aplicacao a

deteccao remota

Determinacao do tipo de nuvem — técnicas bi-espectrais

N/

Stratocumulus

Bright
Stratus /_,__
Arid suil_ Snow . e CiNTUS
Visible
Cirrastratus
Woody soil - Cumulus
Dark
Warm Infrared Cold
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6. Aplicacoes da deteccao remota

Tsunami - Japao

Marco 2011
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6. Aplicacoes da deteccao remota

{a) 2008 12 30. 0ass 2008-12 30 o211 (b)

a8
4.1

.7
3o
213
LY

mim

0.0 17.5 250 52.5 0.0
MWH20 kg m-2

Precipitable water vapour field on 30 December 2008 for (a) AIRS

observation (unit: kg m-2) at 0853 UTC, and (b) ECMWF analysis
(unit: mm) at 1200 UTC

Taken from:

Couto, F, Salgado, R, Costa, M.J., Prior, V., 2015: Precipitation in the Madeira Island over a

10-year period and the meridional water vapour transport during the winter seasons. Int. J.
Climatol.. DOI: 10.1002/joc.4243
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7. Fotometria solar

Lei de Bouguer-Lambert-(Beer)

Exprime a variacao na intensidade da radiacao, devido a
absorcao

dl, ==k, I,p ds

Integrando ¢
I,(s)=1,(0) exp| — [ ky,p ds
0

Per(_:UI’SO I,(s))=1,(0) exp —jklap secZ dz
vertical 0

m — massa de ar optica

Espessura optica nem sempre & igual a secZ

espectral da 1= JI%P dz
atmosfera 0
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7. Fotometria solar

1,(5)=1,(0) exp(—7,m)

In/,(s;,))=In7l,(0) —7,m

T

Y b M X

"
Transmissividade _ ! ;r (s1)

p —
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7. Fotometria solar

InZ,(s)=Inl,(0) —7,m

N “Langley plot”

Declive: Ta espessura optica
da atmosfera

Inla(s1) |
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7. Fotometria solar

A A A

n
T/l — ,Z.total — E : 7:i — ,Z.nuvens + Tjerosso'is 4T j<1gases + TRayleigh
i=1

Caso para um dia de céu limpo em c.d.o. onde s6 ha
absorcao pelo ozono e didxido de azoto:

n
Tg — 2 :Ti — Taerosséis 4 g o7one +TN02 +TRayleigh
A A A A A
i=1

aerossois total 0ZOno NO Rayleigh
T =77 =77 -1 2—7/ &

A A
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7. Fotometria solar

REROMET Project, MWASA GSFC

Evora - N 36 34 04", M B7 54 43", ALt 283 m,
FI : Ara_Mario Silva, asilvafuevira,ph
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7. Fotometria solar

Cimel, 8 c.d.o., 340 -1020 Microtops 5 c.d.o., 340 -
nm 1020 nm
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7. Fotometria solar

A rede AERONET (AErosol RObotic NETwork) é constituida por
instrumentos de deteccao remota (espectrofotémetros)
instalados em varios pontos do globo, estabelecida pela NASA e
LOA-PHOTONS (CNRS) e aumentada devido as colaboracodes
internacionais com outras agéncias, institutos, universidades (de
que é exemplo a Univ. Evora), cientistas, etc.

* Das observacdes obtém-se, por exemplo:
espessura Optica espectral dos aerossais
distribuicao de dimensoes dos aerossois
agua precipitavel, entre outros...

*Estes resultados podem ser utilizados para:
Validacao dos algoritmos de satélite
Caracterizacao das propriedades dos aerossois que ainda nao
€ possivel obter a partir de satélite.
Sinergias com outras bases de dados
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7. Fotometria solar

A REDE MUNDIAL AERONET
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7. Fotometria solar

ICT - Evora

Plano principal

Almucantar (circle on the
celestial sphere parallel to
the horizon)
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7. Fotometria solar

Evora (38°34' N, 7°54' W, 300m a.n.@advMa Roca (38278' N, 9230' W, 120m a.n.n

Periodo de funcionamento: desde
Junho de 2003

Dados acessiveis na AERONET (AErosol

RObotic NETwork):
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/

Evora » H 0554 04", M G754 49°, ALt 203 A,
PI : Ena Maria _Silva, asilvalwevera,pt
Level 1.5 ROT: Data From JOET

L

Aeraszol Optical Thickmoss
-
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Observacoes em altitude (balao meteorologico)
Observacao aerologica
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