Teledetectie

1. Definitie si concepte

O definitie generald a teledetectiei’ (TD) este: puterea de a sti ce este un obiect fdrd a fi in
contact fizic cu el (Sabins, 1978). Inclusiv vederea umana se incadreaza la aceasta definitie, dar si
metode din geofizica. O definitie mai apropiata de realitate este: colectarea de date de la distanta
(fara a fi in contact direct cu obiectele) cu ajutorul unor senzori care sunt montati pe diverse
platforme (avion, satelit, drona, balon, zmeu, stalp, platforma suspendata). Foarte frecvent se
utilizeaza si termenul de observatie terestra? (OT), desi la ora actuala exista sisteme de teledetectie
si pentru alte planete. Focusul pe observatia terestra, este si scopul acestui curs, dedicat geografilor,
n care se vor detalia aspecte specifice observatiilor terestre cu aplicatii in geomorfologie, hidrologie,

climatologie/meteorologie, biogeografie si geografia solurilor.

La intrebarile de ce este observatia terestra prin teledetectie utila si de ce este nevoie de

dezvoltarea acesteia si in viitor, se poate raspunde astfel:

e TD pentru OT produce date pentru suprafete foarte mari, cu acoperire uniforma, care
nu se pot obtine prin metode conventionale de masuratori prin retea de senzori;

e TD pentru OT produce date directe doar pentru suprafata terestra in sine si nu pentru
niveluri din adancimea scoartei terestre sau din atmosfera, ceea ce poate fi perceput
ca o limitare a RD; cu toate acestea cuplarea masuratorilor din retele de senzori care

masoara si aceste aspecte, cu datele de TD poate extinde disponibilitatea datelor

11n limba englezi se utilizeaza termenul Remote Sensing (RS)
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obtinute de ambele metode; in acelasi timp datele din retele de senzori sunt utilizate
la calibrarea datelor de TD;

e Casiretelele de senzori, datele de TD au caracter repetitiv, punand la dispozitie serii de
date temporale;

e Foarte frecvent, pe aceiasi platforma de TD sunt utilizati senzori multipli, sau acelasi
senzor achizitioneaza date pe canale multiple, ceea ce depaseste capabilitatile unei
retele de senzori;

e Pentru anumite aspecte ale Terrei, datele de TD sunt singurele care pot da o imagine
valida, deoarece retele de senzori nu pot fi mentinute (cazul mediilor ostile sau slab
populate), iar cel mai adesea chiar pot inlocui retele de senzori cand relatia cost-
beneficiu este in favoarea TD (cazul fotogrammetriei care a inlocuit masuratorile
terestre si a altimetriei laser/RADAR care inlocuieste fotogrammetria pentru cartarea
altitudinilor);

e Datele de TD sunt arhive care pot reprezentate la un moment dat surse importante

pentru studii care nu au fost anticipate;

Aplicatiile TD sunt foarte variate, dar la nivelul OT se pot separa o serie de domenii distincte

de monitorizare si aplicatie:

e Monitorizarea atmosferei pentru meteorologie si climatologie;

e Monitorizarea uscatului suprafetei terestre pentru meteorologie, climatologie,
geologie, geomorfologie si utilizarea terenului;

e Monitorizarea hidrosferei pentru hidrologie;

e Monitorizarea oceanelor pentru meteorologie, climatologie, oceanografie;

Teledetectia nu este neaparat o stiinta ca atare, ci mai degraba un cumul de metode variate de
investigatie la distanta, pe langa utilizarea spectrului electromagnetic, fiind utilizate si unde sonore
sau alte tipuri de unde elastice, sau chiar magnetismul. Unii autori fac distinctie intre metodele de
prospectare geofizica (Sabins si al., 2002) si teledetectie pe baza faptului ca aceste metode (seismice,
electrice, magnetice, gravimetrice) masoarda campuri de forta si nu neapdrat energie

electromagnetica. Cu toate acestea, sonarul este considerat metoda de teledetectie.



Teledetectia ca activitate stiintifica are mai multe ramuri:

e Achizitia datelor: tehnologia electro-optica si satelitarg;
e Procesarea datelor: primirea si procesarea datelor brute si transformarea lor in imagini;

e Interpretarea datelor: utilizarea imaginilor in identificarea interactiunii dintre materie

si energie electro-magnetica, functie de proprietatile acestora.

Intreb3ri

1. Experienta d-voastra a inclus utilizarea aparatelor fotografice analoge sau digitale?
2. Daca da, puteti explica sintetic care este tehnologia din spatele fotografierii?

3. Daca nu, puteti sa explicati logica unor sisteme precum GPS, RADAR sau ecolocatia

animalelor?
Posibile intrebari pentru evaluare
1. Care sunt beneficiile teledetectiei pentru observatia terestra?
2. Care sunt limitarile teledetectiei pentru observatia terestra?

3. Care este relatia dintre teledetectie si masuratorile in-situ (in retea sau punctuale)?



2. Istoric

Istoric vorbind, aparitia camerei fotografice a deschis calea catre teledetectie, aceasta fiind
montata pe platforme aeriene (porumbel, balon, avion), la mijlocul sec. XIX. Primele fotografii de
succes au fost produse la inceputul anilor 1800 de inventatorul francez Nicéphore Niépce. La scurt
timp dupa dezvoltarea fotografiei, oamenii au devenit interesati sa faca fotografii aeriene. Cele mai
vechi fotografii aeriene au fost ficute din baloane. Tn 1850, Gaspard-Félix Tournachon, mai cunoscut
sub pseudonimul sau Nadar, a surprins prima fotografie aeriana. Folosind un balon cu aer cald, Nadar
a realizat prima fotografie aeriana de succes a unui sat francez in 1858, dar nu a ramas nici o copie
pana astazi. Cea mai veche imagine aeriana a lui Nadar care a supravietuit a fost luata dintr-un balon
deasupra Parisului tot in 1858. Tn Boston in 1860 James Wallace Black a realizat imagini similare din

balon de la 500 m altitudine.

NADAR. élevanl la Pholographie & la hauteur de TAR

Imagini de teledetectie obtinute de fotograful parizian Nadar (1958)
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La Tnceputul secolului XX, imaginile de teledetectie au fost capturate folosind zmee si chiar cu
camere montate pe porumbei. In Europa, porumbeii cildtori erau deja utilizati in comunicatiile

militare, iar recunoasterea aeriana era o aplicatie atragatoare. Camerele mici si usoare au fost atasate



pasarilor si fotografiile au fost facute automat folosind un mecanism de sincronizare. Fotografia cu

porumbei a avut succes, dar nu a devenit folositd pe scara larga datoritd dezvoltarii rapide a

tehnologiei aviatiei.

La doar trei sdptdmdani
dupd cutremurul din 1906,
fotograful profesionist George
Lawrence a realizat fotografia
,San Francisco in ruine”, cu o
camerd la aprox. 400 m
deasupra golfului ridicatd cu un

tren de zmee.

Primele fotografii aeriene facute dintr-un avion au fost in 1909, de Wilbur Wright. Pana in
primul razboi mondial, camerele montate pe avioane au oferit vederi aeriene ale suprafetelor mari
care s-au dovedit nepretuite in recunoasterea militara, dar si Tn agricultura. FSA (Farm Service
Agency) a inceput un program de aerofotografiere aeriana, care a fost continutat dupa 1950 de

USDA, iar la ora actuala prin programul NAIP (National Agriculture Imagery Program).



Exemplu de index al fotografiilor aeriene achizitionate de Departamentul de Agriculturd al SUA

https://www.archives.gov/research/cartographic/aerial-photography/rg-145-fsa-aerial-

photography-s|25

Pana in al Doilea Razboi Mondial si in timpul acestuia, avioanele erau echipate in mod obisnuit
cu camere, atat fortele aliate cat si cele naziste utilizand imagini aeriene si oblice pentru misiuni de

recunoastere.

n timpul R&zboiului Rece, utilizarea recunoasterii aeriene a crescut cu aeronavele U-2 zburand

la o altitudine foarte mare (90-100 km) pentru a captura imagini.


https://www.archives.gov/research/cartographic/aerial-photography/rg-145-fsa-aerial-photography-sl25
https://www.archives.gov/research/cartographic/aerial-photography/rg-145-fsa-aerial-photography-sl25

Fotografia aeriand a crescut rapid dupa razboi si a fost in curand folosita pentru o varietate de
scopuri. Aceste noi fotografii au oferit oamenilor o perspectiva realista asupra lumii pe care putini o
vazusera Tnainte. Fotografia aeriana a fost o modalitate mult mai rapida si mai ieftina de a produce

harti In comparatie cu sondajele traditionale la sol.

Imagine aerind surprinsd de Armata
aliatd in timpul celui de-al Doilea

Rdzboi Mondial cu orasul Bucuresti

Imagine aerind germanad din timpul
celui de-al Doilea Rdazboi Mondial
repreyentdnd un arealdin zona

Leningrad




n Statele Unite, fotografia aeriana a fost folositd pentru programele agricole incepand cu era
Dust Bowl din anii 1930, odata cu adoptarea Legii de ajustare a agriculturii. Agentia cunoscuta atunci
sub numele de Agricultural Adjustment Administration (AAA) si-a inceput programul de fotografiere
aeriand in 1937, iar pana in 1941 AAA a zburat si a achizitionat fotografii aeriene de peste 90% din

terenul agricol din SUA.

Imagine aeriand color (una dintre primele) obtinutd dintr-un bombardier Lockheed U2, cu o
locatie de rachete sovietice SA-2 din Cuba (10 noiembrie 1962)

https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/nasm-9a09002amjpg

Programul de fotografie aeriana al Departamentului de Agricultura a devenit un instrument de

conservare si amenajare a teritoriului, precum si un instrument de masurare corecta si precisa. De


https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/nasm-9a09002amjpg

atunci, agentiile agricole au fost consolidate si sunt acum cunoscute sub numele de Farm Service
Agency (FSA). FSA este in continuare responsabild pentru programele de imagini aeriene din SUA.
Fotografia aeriana a ramas instrumentul principal pentru infatisarea suprafetei Pamantului pana la

inceputul anilor 1960.

in timpul si dup3 cel de-al Doilea R3zboi Mondial mai ales (in perioada cunoscuta ca Rizboiul

Rece), camerele au fost montate pe rachete sau sateliti (Sputnik 1 si programul Corona).

Prima fotografie a pamantului din spatiu a fost realizata in 24 octombrie 1946 de la aprox. 99
km altitudine de catre o camera de 35mm montata pe o racheta V-2 confiscata de la nazisti si lansata
din White Sands Missile Range, New Mexico. Inginerul engineer Clyde Holliday care lucra pentru

Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory este cel care a montat camera.
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fn 1957, Uniunea Sovietica a lansat Sputnik 1, primul satelit artificial al PAmantului. Oficial,
Sputnik a fost lansat pentru a corespunde cu Anul Geofizic International, o perioada solara pe care
Consiliul International al Uniunilor Stiintifice a declarat-o ca ar fi ideala pentru lansarea de sateliti
artificiali pentru a studia Pamantul si sistemul solar. Cu toate acestea, lansarea a dus la ingrijorarea
publicului cu privire la decalajul tehnologic perceput intre Occident si Uniunea Sovietica. Succesul
neasteptat al misiunii a precipitat criza Sputnik si |-a determinat pe presedintele Dwight D.
Eisenhower sa autorizeze programul Corona, un program de recunoastere de prima prioritate,
gestionat in comun de Fortele Aeriene si CIA. Satelitii au fost dezvoltati pentru a fotografia zonele
interzise din spatiu, pentru a oferi informatii despre capacitatea rachetelor sovietice si pentru a

inlocui zborurile riscante de recunoastere U-2 deasupra teritoriului sovietic.

Programul Corona este reprezentat de o serie de sateliti de recunoastere strategici americani
produsi si operati de Directia de Stiinta si Tehnologie a Agentiei Centrale de Informatii (CIA) cu
asistenta substantiala din partea Fortelor Aeriene ale SUA. Satelitii CORONA au fost utilizati pentru
supravegherea fotografica a Uniunii Sovietice (URSS), a Chinei si a altor zone incepand din iunie 1959
si s-a incheiat Tn mai 1972. Satelitii utilizai au fost Discoverer, Corona (KH-1, KH-2, KH-3, KH-4, KH-4A,

KH-4B), Argon (KH-5), Lanyard (KH-6).
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Satelitii CORONA au folosit camere fotografice cu film de 70 mm film si distanta focala de 24 in
(610 mm) produse de Eastman Kodak. Filmele fotografice aveau o rezolutie de 170 linii pe mm (0.04
inch) de film (cele mai bune filme utilizate pentru imagini aeriene 1n al doilea Razboi Mondial aveau
o rezolutie de 50 linii pe mm de film. Cantitatea de film a fiecarui satelit a crescut in timp de la 2 400
m la 9 800 m. Filmul era stocat intr-o canistra care era recuperata ulterior cu ajutorul unui avion.
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Putem spune ca baza teledetectiei este reprezentata de utilizarea camerei fotografice.

Termenul ,detectie la distanta” este un termen relativ nou si a fost folosit pentru prima data
pentru a descrie domeniul in anii 1950 in SUA de catre geografa Evelyn Pruitt si Walter Bailey de la
U.S. Office of Naval Research3, care a mentionat termenul intr-un raport nepublicat, si a organizat

prima conferinta stiintifica pe aceasta tema.

3 Fussell J, Rundquist D, Harrington Jr JA (1986) On defining remote sensing. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, 52(9), 1507-1511.
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Ulterior, pe baza observatiei ca din spectrul electromagnetic, au fost utilizate doar spectrul
vizibil si cel infrarosu apropiat (VNIR), dupa anii 1960 au inceput sa apara platforme specifice, care

au utilizat si alte parti ale spectrului, cum ar fi infrarosu si microundele:

- Satelitul Explorer VII (1959) a masurat cantitatea de caldura emisa de Terra;

- Tn 1960 Satelitul Meteorologic TIROS 1 (Television and Infrared Observation Satellite) a
fotografiat pentru prima data imagini cu nori;

- Sistemul de alarma antiracheta (MIDAS), o parte a unui program al Fortelor Aeriene ale
SUA care a inceput la sfarsitul anilor 1950 pentru a furniza avertizare timpurie a unui atac
sovietic cu rachete, a inclus sateliti Seria lll conceputi pentru a detecta si urmari gazele
fierbinti de esapament ale rachetelor la lansare si in timpul fazei de impuls, date
transmise statiilor de la sol pentru a avertiza cu pana la 30 de minute despre un atac;
acest satelit in mai 1963 a devenit primul senzor spatial care a detectat cu succes lansarea

unei rachete;
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Apollo 9 a folosit o camera cu patru lentile pentru a obtine primele imagini multispectrale;
Landsat 1 (Earth Resources Technology Satellite) a fost lansat in 1972 de NASA cu scopul
de obtine date de observatie terestra prin teledetectie la nivel global,;

Satelitul Nimbus-7 (1978) a purtat senzorul Total ozone Mapping Spectrometer,
identificand gaura de ozon de deasupra Antarcticii;

Din 1977 satelitii Meteosat achizitioneaza imagini globale ale parametrilor meteorologi
la fiecare 30 de minute;

Din 1975 satelitii NOAA (de tip GOES si NOAA) obtin imagini zilnice privind parametrii

meteorologici la nivel global;
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Imaginea TIROS | de pe 1 aprilie 1960 (prima imagine TV a Pdmdntului din spatiu)

La ora actuala sunt active o serie de misiuni satelitare de observatie terestra ale caror produse

pot fi utilizate Tn scopul observatiilor terestre:
- Sentinel-1A este lansat in 2014, iar la ora actuala sunt pe orbita 8 sateliti;
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- CubeSats, sateliti cubici de 10 cm si 2,2 kg care pot purta diverse platforme de
teledetectie;
- Planet Labs cu reteaua lor de sateliti poate achizitiona zilnic imagini asupra oricarui colt

de pe Terra.

Intrebari

1. Experienta d-voastra a inclus utilizarea aparatelor fotografice analoge sau digitale?
2. Daca da, puteti explica sintetic care este tehnologia din spatele fotografierii?
3. Daca nu, puteti sa explicati logica unor sisteme precum GPS, RADAR sau ecolocatia

animalelor?
Posibile intrebari pentru evaluare
1. Care au fost platformele de teledetectie dea lungul timpului?
2. Care au fost aplicatiile teledetectiei in trecut?

3. De ce este teledetectia destul de tanara ca tehnologie?
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3. Bazele fizice

Pentru a reprezenta o metoda de teledetectie trebuie sa existe patru conditii (Sabin si

al., 2020):

- Un instrument care masoara un semnal trebuie sa fie montat pe o platform3, iar
masuratoarea trebuie sa fie standardizata, predictibila si cu erori definite;

- Semnalul de la senzor la obiect trebuie sa se propage liber, cu interactiuni minime cu
mediul de propagare si trebuie sa aiba o manifestare predictibila;

- TIntre semnal si obiect trebuie s§ existe o interactiune definitd de procese precum emisie,
reflectia, refractie, difuzie, scintilatie, propagare;

- Semnalul trebuie si sa poata fi receptionat si identificat neambiguu precum o semnatura,
astfel incat sa se poata face o transformare a semnalului de la senzorul calibrat intr-o
proprietate a obiectului, operatiune denumita inversiune.

Orice metoda de teledetectie trece printr-o etapizare care trebuie sa duca la optimizarea
tehnologiei si demonstrarea aplicabilitatii sale. Se porneste de la un experiment, prin care se
determind parametri ai unui obiect si se valideaza tehnologia senzorului prin care acestia pot fi
estimati. Urmeaza procesul de productie al tehnologiei, care sa functioneze in scopul si pe durata
misiunii, lansarea cesteia, validarea cu date masurate si aplicarea pentru a valida utilitatea.

Bezele fizice ale teledetectiei au legatura cu radiatia electromagnetica si interactiunea ei
cu gazele, lichidele si solidele.

Energia electromagnetica este energia care se misca cu viteza luminii (c = aprox. 300 000
km/s) si sub forma unor unde sincronizate de camp magnetic si electric, cu oscilatii la intervale
regulate de timp, fiind data de fotoni (y - particule stabile cu masa zero din clasa bosonilor, fara
incarcare electrica) cu energie, moment (magnitudine si directie) si moment angular (moment
angular). Oscilatiile de cAmp magnetic si electric, sunt perpendiculare intre ele si perpendiculare pe
directia de deplasare. Termenul de radiatie (electromagnetica) este folosit pentru ca energia este
emisa de particulele incarcate electric, iar deplasarea lor este radiativa, ele propagandu-se in mediu,
departe de sursa lor. In deplasara lor in mediu, interactioneaza cu alte particule, efectele fiind variate,

si in functie de lungimea de unda si de frecventa.
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Lumina asa cum o percepem noi este doar o parte a spectrului electromagnetic, respectiv
zona spectrului vizibil (0,38-0,76 micrometri) a radiatiei emise de Soare. Pe langa spectrul zivibil,
lumina solara are si un component termic in zona infrarosului, care ne da senzatia de caldura.

O unda de tip sinusoidal este definita de o serie de parametri dupa cum urmeaza:
2m
e= asm(Tx + @)

Lungimea de unda (A) a unei unde este distanta pe care se repeta forma undei, respectiv

intre doua maxime ale undei.

ﬂ\ A [ T
i »
s 1T

z \J |

-

o

Amplitudinea (a) este valoarea maxima pana la care ajunge unda si este un rezultat al
energiei, deci cu cat este mai mare cu atat este mai mare energia fotonilor. Legata de aceasta este
faza (@) care reprezinta fractia de diferenta de la punctul de initiere al undei si are aplicabilitate
practica.

Frecventa (v), masurata in Herti (Hz) reprezintda numarul de repetdri ale evenimentului
(ciclului, oscilatiei), pe unitatea de timp. Cu cat lungimea de unda este mai mica, frecventa este mai
mare si invers (deoarece viteza este constanta). Perioada este intervalul de timp dintre evenimente,
deci reciproca frecventei. Inima are o frecventa de 120 batai pe minut, deci 2 herti (1 hert este 1 ciclu

pe secunda).
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Soarele este o sursa principala de energie electromagnetica, dar nu este singura. Toata

materia cu o temperatura absoluta peste zero emite energie electromagnetica din cauza agitatiei

moleculare. Temperatura absoluta este madsurata in mod conventional in kelvini (K) cu incremente la
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scara Celsius. Zero absolut (0 K=-273,15 °C) este cea mai scazuta temperatura posibila unde nimic
nu ar putea fi mai rece; la 0 K moleculele nu se misca. Temperatura medie globald a suprafetei
Pamantului este de 288 K, iar temperatura obiectelor de pe Pamant rareori se abate foarte mult de
la aceasta medie pe o perioada finita. Prin urmare, elementele suprafetei PAmantului emit energie
electromagnetica. Radiatia solara completeaza in mod constant energia pe care Pamantul o pierde
in spatiu. Temperatura Soarelui este de aproximativ 6000 K. Soarele emite 44% din energia sa sub
forma de lumina si 48% ca radiatie infrarosie. Soarele este aproximativ un corp negru, la fel si stelele.
Un corp negru este un obiect teoretic cu proprietati extreme presupuse, care ne ajuta sa explicam
radiatia electromagnetica. Un corp negru absoarbe 100% din radiatia care il loveste, nu reflecta
niciuna; astfel, pare perfect negru. Un corp negru are capacitatea de a reemite toata energia pe care
0 primeste. Spunem ca un corp negru are emisivitate maxima de 1. Un corp negru emite energie la
fiecare lungime de unda.

Energia emisa de un corp negru se numeste radiatie de corp negru. Un corp negru poate avea
temperaturi diferite. Temperatura corpului negru determina cea mai proeminenta lungime de unda
a radiatiei sale. La temperatura camerei, corpurile negre emit predominant energie infrarosie. Cand
se incalzeste un corp negru peste 127 K (1000 °C), emisia de lumina devine dominanta, de la rosu, la
portocaliu, galben si alb (la 6000 K) Thainte de a ajunge la albastru, anterior acolo unde emisia include
cantitati tot mai mari de radiatii ultraviolete.

»Albul” este special, nu este o culoare, ci un amestec perfect de culori. La 6000 K, un corp negru
cu corp negru emite energie radianta de toate lungimile de unda vizibile in mod egal. O temperatura

mai mare corespunde unei contributii mai mari de radiatii cu lungimi de unda mai scurte.

Energia electromagnetica

Radiatia electromagnetica are si energie, iar in cazul acesteia se discuta despre variate masuri
de exprimare a energiei. Cantitatea de energie este de obicei exprimata in joule, insa daca ne
intereseaza energia radianta pe unitatea de timp, numita putere radianta, o masuram in wati (1W =

1 joule* pe secunda).

4 Un joule este egal cu lucrul mecanic efectuat de o fortd de un newton care isi deplaseaza punctul de aplicatie pe
o distanta de un metru pe directia si in sensul fortei.
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Emitanta radianta este puterea emisa de o suprafatad; se masoara in wati pe metru patrat (Wm-
2). Emitanta radianta spectrala caracterizeazd emitanta radianta pe lungime de unda; se masoara in
Wm2um. Radianta este o madsura radiometrica, care descrie cantitatea de flux radiant emis sau
reflectat dintr-o anumita zona pe unitatea de unghi solid si pe unitatea de timp. Radianta
(intensitatea observatd) este de obicei exprimatd in Wm2srl. Iradianta este cantitatea de energie
incidenta pe o suprafatd pe unitatea de suprafata si pe unitatea de timp, exprimatd in Wm™.

Obiectele reale pot aproxima doar corpurile negre; pot reemite aproximativ 80 pana la 98%
din energia primita. Capacitatea de emisie a materialului real este exprimata ca raport adimensional
numit emisivitate (cu valori intre 0 si 1). Emisivitatea unui material specifica cat de bine emite
energie un corp real in comparatie cu un corp negru. Emisivitatea spectrald a unei suprafete depinde

de mai multi factori, cum ar fi temperatura, unghiul de emisie si lungimea de unda.

9
Non-directional 8_5)2 Directional
(?ver Luminous
efficacy K
(Im/W) Luminous flux @y, = Luminous intensity /y,
CPhotometry [ (lumen, Im=cd-sr) (candela, cd=Im/sr)
. Radiant flux @g Radiant intensity I 0
Radiometry [ (watt, W) (W/sr)
2.
dA
Per
unit » _
area Exiting: Incoming:
Luminous exitance My Illuminance Ey, Luminance Ly,
(Im/m2) (lux,lx=Im/m?) (nit, nt=cd/m?)
Radiant exitance Mg Irradiance Eg Radiance Le
(W/m2) (W/m2) (W/sr/m?)

Radiatia electromagnetica care strabate atmosfera si interactioneaza cu solidele, lichidele sau

gazele din ea si apoi cu suprafata terestra se numeste radiatie incidenta. Aceasta are un unghi de
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inclinare la momentul in care interacioneaza cu materia, iar in functie de proprietatile acesteia pot
avea loc o serie de procese fizice:

- reflexie;

- absorbtie;

- transmitere;

- emisie;

- difuziune.

Tnainte ca energia Soarelui s3 ajung la suprafata PAmantului, au loc trei interactiuni relevante
pentru teledetecie in atmosfera: absorbtia, transmiterea si imprastierea. Energia transmisa este apoi
fie absorbita de materialul de suprafata, fie reflectata.

Energia reflectata sufera si de difuzie si absorbtie in atmosfera Tnhainte de a ajunge la senzorul

de la distanta.

Incident Energy
\\ A\

Scattered Reflected ‘Iiggt;i

.’ N
Absorbed
'] \*

"
PN

AAVAVAVAVS \
Transmitted
(and refracted)

!

Absorbtia si transmiterea radiaieie electromagnetice in atmosfera

AR

Energia electromagnetica care cadlatoreste prin atmosfera este partial absorbita de diferite
molecule. Cei mai eficienti absorbanti ai radiatiei solare in atmosfera sunt ozonul (Os), vaporii de apa

(H20) si dioxidul de carbon (CO3).
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Transmitanta atmosferica®

Multe dintre lungimile de unda nu sunt utile pentru teledetectia suprafetei Pamantului, pur si
simplu pentru cad niciuna din energia corespunzatoare nu poate patrunde in atmosferd. Numai
transmisia atmosferica a portiunilor de spectru din afara intervalelor principale de absorbtie a
gazelor atmosferice poate fi utilizata pentru teledetectie. Domeniile utile sunt denumite ferestre de
transmisie atmosferica si includ:

e Fereastra de la 0,4 la 2 um. Radiatia din acest interval (vizibil, NIR, SWIR) este in principal
energie reflectata. Deoarece acest tip de radiatie urmeaza legile opticii, senzorii de la distanta
care functioneaza in acest interval sunt adesea denumiti ca cei optici.

= Trei ferestre in gama TIR si anume doua ferestre inguste in jur 3 si 5 m si o a treia fereastra,
relativ largd, care se extinde de la aproximativ 8 la 14 m.

Datorita umiditatii atmosferice, are loc o absorbtie puternica la lungimi de unda mai mari. Nu
exista aproape nicio transmisie de energie in intervalul de la 22 um pana la 1 mm. Intervalul mai mult

sau mai putin transparent dincolo de 1 mm este domeniul microundelor.

> Fractia de radiatie care ajunge initial la suprafata pdmantului se numeste transmitanta cii solare, si are valori
intre0sil
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Radiatia solara masurata in afara atmosferei seamana cu radiatia corpului negru la 6000 K.
Masurarea radiatiei solare la suprafata Pamantului arata ca acolo distributia spectrald a energiei

radiate de la Soare este foarte neregulata. Scaderile relative in aceasta curba indica absorbtia de

diferite gaze din atmosfera.

Most of the
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o A < from Earth.
from Earth, atmospheric m Ea blocked.

light blocked by the upper atmosphere T G

(best observed from space). gases (best

Atmospheric
opacity

lcm 10 cm im 10m 100m 1km

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1pum 10 um 100 pm 1 mm

Wavelength

24



| \\ﬁz

Scattered
radiation
Atmospheric
i Atmospheric Atmos. emiseion
g absorption / absorption
Cloud ‘I‘
Transmitted
Transmitted reflected
(direct) energy _
Scattered radiation Emitted
s energy
radlatlc\n\ (thermal)

Earth Reflection Emission
processes processes

Tn privinta radiatiei teledetectia presupune captarea cantititii de radiatie reflectate de un

obiect:
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Difuzia atmosferica

Difuzia atmosferica are loc atunci cand particulele sau moleculele gazoase prezente in
atmosfera determina redirectionarea radiatiei electromagnetice din calea sa originala. Cantitatea de
difuzie depinde de mai multi factori, inclusiv lungimea de unda a radiatiei, cantitatea de particule si
gaze si distanta pe care o parcurge energia radiantd prin atmosfera. intr-o zi senind, culorile sunt
stralucitoare, clare, 95% din lumina soarelui detectata de ochii nostri sau un senzor de la distanta
comparabil este energie reflectats de obiecte, 5% este lumin difuzata in atmosfera. Intr-o zi innorata
sau cetoasa, culorile sunt slabe, cea mai mare parte a energiei care ne loveste ochii este lumina
difuzata. Putem distinge trei tipuri de difuzie in functie de dimensiunea particulelor din atmosfera
care o cauzeaza.

Difuzia Rayleigh domina acolo unde radiatia electromagnetica interactioneaza cu particule
care sunt mai mici decat lungimile de unda ale luminii. Exemple de aceste particule sunt praful si
moleculele de azot (NO;) si oxigen (O,).

Lumina cu lungime de unda mai scurta (albastru) este Tmprastiata mai mult decat lumina cu
lungime de unda mai mare (rosu),

n absenta particulelor si a difuziei, cerul ar parea negru. In timpul zilei, energia solard parcurge
cea mai scurta distanta prin atmosfera; difuzia Rayleigh face ca cerul senin sa fie observat ca albastru.
La rasarit si la apus, lumina soarelui parcurge o distanta mai mare prin atmosfera Pamantului inainte

de a ajunge la noi. Toata radiatia de lungimi de unda mai scurte este difuzata dupa o anumita distanta
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si doar lungimile de unda mai mari ajung la suprafata Pamantului. Drept urmare noi nu vedem un
cer albastru, ci portocaliu sau rosu.

Difuzarea Rayleigh perturba aplicabilitatea teledeteciei in intervalul spectral vizibil de Ia
altitudini mari. Determina o distorsiune a caracteristicilor spectrale ale luminii reflectate in
comparatie cu masuratorile efectuate la sol: datorita difuziei Rayleigh, lungimile de unda mai scurte
sunt supraestimate. Tn fotografiile color ficute de la altitudini mari, se tine cont de albastrul acestor
imagini. Tn general, difuzia Rayleigh diminueazad ,claritatea” fotografiilor si astfel reduce
interpretabilitatea acestora, folosindu-se pentru aceasta filtre speciale.

Tn mod similar, difuzia Rayleigh are un efect negativ asupra clasificrii digitale folosind date de

la senzori multispectrali.

B'Sun

Daytime _ — — _ Sunset
e m e GR - U2
A /| > 1:3_.), %// H\\.\
atmosphere piiasky VA ws

Earth : Earth

Difuzia Mie apare atunci cand lungimea de unda a radiatiei electromagnetice este similara
ca marime cu cea a particulelor atmosferice. Cea mai importanta cauza a difuziei Mie sunt aerosolii:
un amestec de gaze, vapori de apa si praf. Difuzia Mie este, in general, limitata la atmosfera inferioara,
unde particulele mai mari sunt mai abundente si domina in conditii de nor Thnorat. Difuzia Mie
influenteaza intervalul spectral de la aproape UV pana la mijlocul IR si are un efect mai mare asupra
radiatiilor de lungimi de unda mai mari decat difuzia Rayleigh.

Difuzia neselectiva are loc atunci cand dimensiunea particulelor este mult mai mare decat
lungimea de unda a radiatiei. Particulele tipice responsabile pentru acest efect sunt picaturile de apa
si particulele de praf mai mari. Difuzia neselectiva este independentd de lungimea de unda din
domeniul optic. Cel mai proeminent exemplu de difuzia neselectiva este ca vedem norii ca niste
corpuri albe. Un nor este format din picaturi de apa; deoarece difuzeaza lumina de fiecare lungime

de unda in mod egal, un nor apare alb. Un senzor de la distanta precum ochiul nostru nu poate
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yvedea prin” nori. Mai mult, norii au un efect limitator suplimentar asupra teledetecie optice: norii

au umbre pe suprafata terestra.
Sensor
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in teledetectia uscatului si a apei suntem cel mai interesati de energia solard reflectats,
deoarece aceasta ne spune multe despre caracteristicile suprafetei. Reflexia are loc atunci cand
energia radianta sare de pe tinta si este astfel redirectionatd. Nu toata energia solara se reflecta pe
apa si pe suprafetele terestre; o parte din ea poate fi absorbita si chiar transmisa (printr-un corp de
apa, de exemplu, la fundul marii). Proportia de energie reflectata - absorbita - transmisa va varia in
functie de lungimea de unda si tipul de material. Doua tipuri de reflexie, extreme ale modului in care
energia este reflectatd de o tintd, sunt ,reflexia speculard” si ,reflexia difuzd” . In lumea reals, de
obicei, se gaseste o combinatie a ambelor tipuri.

Reflexia speculard, sau reflexia asemanatoare oglinzii, apare de obicei atunci cand o suprafata

este neteda si (aproape) toata energia este indreptata departe de suprafata intr-o singura directie.
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Reflexia speculara poate fi cauzata, de exemplu, de o suprafata de apa sau de un acoperis de sera.
Rezultd un punct foarte luminos (numit si ,,punct fierbinte”) in imaginile de teledetectie.

Reflexia difuza apare in situatiile in care suprafata este rugoasa si energia este reflectata
aproape uniform in toate directiile. Daca o anumita tinta reflecta specular, difuz sau ambele, depinde

de rugozitatea suprafetei in raport cu lungimea de unda a radiatiei incidente.

(a) saUg (e
BB )
Curbe de reflexie spectrala

Putem stabili pentru fiecare tip de material de interes o curba de reflexie. O astfel de curba
arata partea din energia incidenta care este reflectata in functie de lungimea de unda (exprimata ca
procent). Senzorii de la distanta sunt sensibili la intervale (inguste) de lungimi de unda, nu doar la o
anumita, de exemplu, ,,banda spectrald” de la = 0,4 um pana la = u0,5 m. Curba de reflexie spectrala
poate fi utilizatda pentru a estima reflectanta globald in astfel de benzi prin calcularea mediei
masuratori de reflexie in intervalele respective. Masuratorile reflectantei pot fi efectuate intr-un
laborator sau pe teren folosind un spectrometru de teren. Curbele de reflexie sunt de obicei
colectate pentru partea optica a electromagneticului spectrul si se fac eforturi mari pentru a stoca

colectii de curbe tipice in ,biblioteci spectrale”.
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Curba de reflectanta a solurilor: a — sol organic, b — sol minim alterat, c — sol cu fieru alterat, d-

sol cu componenta organica alterata, e — sol cu fier.

Radianta vs. reflectanta

Care este diferenta dintre stralucire si reflectanta?

Radianta este variabila masurata direct de instrumentele de teledetectie. Practic, te
poti gandi la stralucire ca la cata lumina ,vede” instrumentul de la obiectul observat. Cand
priviti printr-o atmosfera, o parte de lumina Tmprastiata de atmosfera va fi vazuta de
instrument si inclusa in stralucirea observata a tintei. O atmosfera va absorbi si lumina, ceea

ce va scadea strdlucirea observata. Radianta are cel mai adesea unitati de

wati/(steradian/metru patrat).

Reflectanta este raportul dintre cantitatea de lumina care paraseste o tinta si cantitatea
de lumina care loveste tinta. Nu are unitati. Daca toata lumina care paraseste tinta este

interceptata pentru masurarea reflectantei, rezultatul se numeste ,reflexanta emisferica”.
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Reflectanta (sau mai specific reflectanta emisfericd) este o proprietate a materialului
care este observat. Radianta, pe de alta parte, depinde de iluminare (atat de intensitatea, cat
si de directia acesteia), de orientarea si pozitia tintei si de calea luminii prin atmosfera. Cu
efort, multe dintre efectele atmosferice si iluminarea solara pot fi compensate in datele de
teledetectie. Acest lucru produce ceva care se numeste ,reflectanta aparenta” si difera de
reflectanta reala prin faptul ca umbrele si efectele directionale asupra reflectantei nu au fost

eliminate.

Pentru multe aplicatii, radianta, reflectanta si reflectanta aparenta pot fi utilizate in mod
interschimbabil. Cu toate acestea, deoarece reflectanta este o proprietate a materialului tinta in sine,
reflectanta este cea mai corecta cantitate de utilizat, desi in realitate reflectanta aparenta este

adecvata in multe cazuri.

n cazul datelor satelitarea Landsat de exemplu, datele brute sunt stocate ca Digital Number
(DN), iar pe baza coeficientilor din metadate aceste DN pot fi transformat in radiantd, la nivel de
scena, prin doua metode.

Metoda 1 — cu offset si gain

Exemplu: 0.05518 * (B1) + 1.2378, unde 0,05518 este gain si 1,2378 este offset.

Metoda 2 — cu factori de scalare a radiantei spectrale Lmin si Lmax

L= ( Lmax — Lmin
" \DNmax — DNmin

Apoi radianta este trasnformata in reflectanta la partea superiaora a atmosferei prin formula:

) X (DN — DNmin) + Lmin

d2

ESUN,

pr=m XLy X X cos b,

Unde p,- reflectanta planetara, L, - radianta spectrald, d - distanta Pamant-Soare in unitati
astronomice, ESUN;, - iradianta solara extra-atmosferica medie, 6, - unghiul de zenit al Soarelui.
Reflectanta la partea superioara a atmosferei trebuie apoi corectata cu influenta amosferei

pentru a reprezenta reflectanta la suprafata.
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Intrebari

1. Experienta d-voastra a inclus utilizarea aparatelor fotografice analoge sau digitale?
2. Daca da, puteti explica sintetic care este tehnologia din spatele fotografierii?
3. Daca nu, puteti sa explicati logica unor sisteme precum GPS, RADAR sau ecolocatia

animalelor?
Posibile intrebari pentru evaluare
1. Care au fost platformele de teledetectie dea lungul timpului?
2. Care au fost aplicatiile teledetectiei in trecut?

3. De ce este teledetectia destul de tanara ca tehnologie?

33



4. Platforme de teledetectie

Senzorii de teledetectie

Un senzor de la distanta este un dispozitiv care detecteaza energia EM, o cuantifica si, de obicei,
o inregistreaza, intr-un mod analog sau digital. De asemenea, poate transmite date inregistrate (catre
o statie de receptie de la sol). Multi senzori utilizati in observarea Pamantului detecteaza energia
solara reflectata. Altii detecteaza energia emisa de Pamant insusi.

Cu toate acestea, exista cateva blocaje. Soarele nu straluceste intotdeauna puternic si exista
regiuni de pe glob aproape permanent sub acoperire de nori. Exista regiuni cu anotimpuri cu cota
foarte scazuta a soarelui, astfel incat obiectele arunca umbre lungi pe perioade lungi. Exista timp de
noapte doar cu ,stralucire atmosferica de noapte” si poate lumina lunii. Senzorii care detecteaza
energia solara reflectata sunt inutili la blocajele de detectare

noapte si se confrunta cu probleme in conditii de sezon si vreme nefavorabile.

Senzorii care detecteaza energia terestra emisa nu depind direct de Soare ca sursa de
iluminare; pot fi operate oricand. Emisia Pamantului, am aflat, este doar la lungimi de unda mai mari
din cauza temperaturii relativ scazute a suprafetei si undele EM lungi nu sunt foarte energetice, deci

mai greu de detectat. De aceea se construiesc si senzori activi.

sun Passive Passive Active
Sensor Sensor Sensor

L/ / ™

Reflected Earth's
sunlight © energy

Earth's surface
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Majoritatea senzorilor de la distanta masoara fie o schimbare de intensitate, fie o schimbare
de faza a radiatiei EM. Unele - ca un simplu telemetru laser - masoara doar timpul care trece intre
trimiterea unui semnal de energie si primirea lui inapoi. Senzorii radar pot masura intensitatea sau
faza atat intensitatea, cat si faza. Senzorii de masurare a fazei sunt utilizati pentru precizie distanta
(masurarea distantei), de exemplu, prin ,receptoare de faza” GPS sau scanere cu laser cu unda
continua. Intensitatea radiatiei poate fi masurata prin energia fotonului care loveste suprafata
sensibila a senzorului.

Cand se detecteaza lumina reflectata, radiatia de la detector este radiatia de la suprafata
Pamantului atenuata de absorbtia atmosferica plus radiatia luminii difuzate:

pET . .
L = — + radianta atmosferei
I

unde L este radiatia totala la detector, E este iradierea la suprafata Pamantului, p este
reflectanta terenului si T este transmisia atmosferica. Radianta de la suprafata Pamantului depinde
de iradiere (intensitatea radiatiei solare incidente) si de reflectanta suprafetei terenului. Iradierea
provine la randul sau din lumina directd a soarelui si lumina difuza, aceasta din urma cauzata de
difuzia atmosferica si cu atat mai mult intr-o zi cetoasa. Acest lucru arata de ce trebuie realizata

corectia radiometrica pentru a deduce mai bine caracteristicile suprafetei.

Radianta este observata pentru o ,banda spectrald”, nu pentru o singura lungime de unda. O
banda spectralda sau o banda de lungime de unda este un interval din spectrul electromagnetic
pentru care se masoara radiatia medie. Senzorii precum o camera pancromatica, un senzor radar sau
un scaner laser masoara doar intr-o banda specifica, in timp ce un scaner multispectral sau o camera
digitalda masoara in mai multe benzi spectrale in acelasi timp. Senzorii multispectrale au mai multe
,canale”, cate unul pentru fiecare banda spectrala. Teledetectia in mai multe benzi spectrale simultan
ne permite sa relationam proprietatile care apar bine in benzi spectrale specifice. De exemplu,
caracteristicile de reflexie in banda spectrald de la 2 la 2,4 um (asa cum sunt inregistrate de Landsat-
5 TM canal 7) ne spun ceva despre compozitia minerald a solului. Caracteristicile combinate de
reflexie in benzile rosie si NIR (de la Landsat-5 TM canalele 3 si 4) ne pot spune ceva despre biomasa

si sanatatea plantelor.
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Landsat MSS (MultiSpectral Scanner), primul senzor civil de observare a pamantului
transportat Tn spatiu a avut detectoare pentru trei benzi spectrale destul de largi in partea vizibila a
spectrului, cu o latime de 100 nm. Un scanner hiperspectral foloseste detectoare pentru multe benzi

mai inguste, dar mai inguste, care pot fi la fel de Tnguste pana la 20 nm sau chiar mai putin.
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