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Il telerilevamento e quell’insieme ditecniche e
metodidi osservazione a distanza, sia da terra,
aereo e satellite, per il rilievo delle
caratteristiche fisiche delle superfici naturali,
finalizzate allo studio del’habitat e del territorio

Oggi rappresenta sia uno strumento di analisi ' //J

e ricerca scientifica a servizio delle scienze
ambientali sia un nuovo approccio perla
conoscenza fisica del territorio e
del’ambiente a supporto dellapianificazione
territoriale e del monitoraggio ambientale
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Principi di TLR: interazione materia energia 2/4

Il TLR si basa quindi sulla
misurazione dell’energia
elettromagnetica che giunge al
sensore dopo I'interazione con la
superficie indagata:

O I#‘“"wi :",{A

Sorgente
luminosa

g

77777 vegetazione

dcqua

Riflettanza (%)
g 2
=

B o3

Lunghezza d'onda [micron)
Firme spettrali di alcuni elementi che possono comporre una scena
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Peculiarita del Telerilevamento 3/4
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Peculiarita del Telerilevamento 3/4

« Visione sinotica
dall’alto del
territorio

Andamento NDVI stagione 2004

= Osservazione,
analisie un
monitoraggio
multitemporale

= Visione
multispettrale
dell’oggetto

indagato

(Fonte: USGS)
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Energia elettromagnetica e regioni spettrali 1/3
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= Lunghezza d’onda (l): distanza tra due massimi o due minimi

diun’onda
I"—l—*l
N ANVANRVAN
YA VR

iii)l ~—~

= Frequenza (n): numero di onde complete che passano per
un punto nell’unita di tempo

= Periodo (T): tempo necessario affinché un’onda completa
passi per un punto

T=2
n
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Visibile (0.4 -0.7 mm)
blu: 0.455-0.492 mm
verde: 0.492-0.577 mm
giallo: 0.577- 0.597 mm
rosso: 0.622-0.700 mm

e 8 oy R fay

Infrarosso vicino (0.7 -3 mm)

YT T i

1011

Infrarosso medio (3-6 mm)

Infrarosso termico (6 - 20 mm)

boschetti.m@irea.cnr.it

Il telerilevamento: aspetti teorici e applicazioni agronomiche

Energia elettromagnetica e regioni spettrali 1/3
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L’infrarosso vicino (NIR) si comporta come la radiazione visibile,
viene riflesso dalla superficie terrestre e puo essere rilevato da
speciali pellicole fotografiche. Viene chiamato anche infrarosso
riflesso

L’infrarosso medio (SWIR) viene sia riflesso che emesso mentre |l
termico (TIR) viene emesso dalla superficie terrestre e per questo

viene anche detto infrarosso emesso. boschetti.m@irea. cnr. i
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La risposta spettrale delle superfici

E’ possibile discriminare in un immagine un gran numero di
elementi (suolo, vegetazione, acqua ecc.) e diriconoscere le
loro caratteristiche (umidita, stato di salute, concentrazione dei
nutrienti ecc.) analizzando il diverso comportamento spettrale
nelle varie lunghezze d ’onda ovvero la loro firma spettrale

Suolo
o |- Acgua
Vegetazione sana|
—\Veg. in stress
e Neve

2.8 pm
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La risposta spettrale: informazioni quantitative

La firma dell’acqua e caratterizzata dal forte assorbimento
nell’intervallo dell’infrarosso, questa proprieta ne consente una
chiara identificazione nelle immagini. Le firme spettrali portano con
se anche informazioni quantitative. Osservando la figura si nota il
diverso comportamento spettrale dell’acqua in funzione della
concentrazione dei solidi sospesi. Dall’analisi delle immagini si puo
cosi ricavare un parametro quantitativo

= Tt T ——— acqua terbida [selidi
? sospesi » 100 mall)

acqua limpida [selidi
sospesi < 10 mg/fl)

Riflettanza (%)

o] t t t t
0.8 0.7 0.8
Lunghezrza d'onda & [micron)

1.0

Firma spettrale di acqua limpida e con solidi sospesi nell'intervallo visibilefvicino IR

M.A. Gomarasca, 1998

.cnr.it
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La risposta spettrale della vegetazione 1/7

Il comportamento spettrale della vegetazione
dipende principalmente da due fattori:

=le caratteristiche chimico/fisiche delle foglie e
delle altre componenti dellapianta

=Contenuto di clorofilla

«Struttura cellulare

=Contenuto d’acqua

=|’agaregazione dei singoli elementi (foglie, rami)
e la struttura complessiva della pianta (canopy)

«Gradi di copertura

=Quantit a di biomassa verde

=Architettura delle chiome

=Presenza e tipologia di background (suolo e infestanti)
=Fenologia

=Stato di salute e e e
o

=Fattori esterni (morfologia, geometria sorgente-oggetto
sensore, atmosfera... )

M.A. Gomarasca, 1998
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La risposta spettrale della vegetazione 2/7

Interazione vegetazione e risposta spettrale

=Le supeffici riflettono, trasmettono e assorbono la radiazione
incidente

Refactance
Fransmilanis

500 1000 1500 2000 230
Waslangih (nm] it
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La risposta spettrale della vegetazione 3_1/7

=| pigmenti fogliari assorbono nelle lunghezze d ’onda del blu e del rosso
e riflettono in quelle del verde ed & proprio per questo che i nostri occhi
identificano la vegetazione di questo colore

Principi e
peculiarita

La risposta della

) =La strutturadella vegetazione comporta invece che questarifletta
vegetazione

altamente nell’infrarosso vicino determinando un tipico plato nella firma

Caratteristiche come in figura
Leaf . el .
delle spettro pigments | structure Water content Dominank fastor
H santrolling
Andamento an leaf paflectance
spettrale di una 0 .
B ) Primaty
coltura ggg;‘zm Waker absorption } shsorption
— - bands
Indici di gl
2
Vegetazione e g o4
T
relazione con H an
o
parametri 2
10
N L L L 1 1 L L !

L I L

04 06 08 10 12 14 16 1,8 20 22 24 28

H Wansalength [pm)
Wisible Mesr-Infrared Shortwaoe Infrared

a - o :

ERT

m E . .
20 novembre 2006 & lirea.cnr.it

Il telerilevamento: aspetti teorici e applicazioni agronomiche

La risposta spettrale della vegetazione 3_2/7

Principi e , . .
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) «Nella firma si riconoscono infatti i tipici intervalli di assorbimento
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La risposta spettrale: della vegetazione 4/7

Principi e =Le risposte spettrali diventano a tutti gli effettiimportanti

peculiarita indicatori dello stato della pianta.

La risposta della =|n stress idrico si ha un innalzamento generale dei valori di

vegetazione radiazione riflessa, maggiore nelle bande di assorbimento
dellacqua

Caratteristiche
delle spettro

Andamento
spettrale di una
coltura

Indici di
Vegetazione e
relazione con

]
i
[
L]

[

parametri
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La risposta spettrale: della vegetazione 5/7

;giﬁ;ia _oDaIIo stydi_o di queste caratteristiche si possono ricavare

informazioni sullo stato della vegetazione ed elaborando le
Larisposta della immagini si possono definire bioindicatori di qualita (potenziali
vegetazione indici di stress vegetazionale)

Caratteristiche
delle spettro

Andamento
Before disease strikes

spettrale diuna

—— Soon after dizeaze strikes
coltura BOF ==== Long after dizease strikes

Indici di

®
Vegetazione e o 40 [ S
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o
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e 20 I

Cambiamento nella struttura
fogliare e della canopi

L L L ]
o4 [+2] [+ ovd ] k]
Wavelength [pm]
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La risposta spettrale: della vegetazione 6/7
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La risposta spettrale: della vegetazione 7/7

«Pur riconoscendo un andamento caratteristico le differenti
specie avranno firme spettrali tipiche

=Grazie a questa caratteristica € possibile identificarle in
un’immagine ovvero creare delle mappe di distribuzione

===

041 0& 0S8 08 0T OB 4in

B ¥ 828 B 3 8 8

H

o1 154 1w A 337 Em
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La foglia

chimismo e struttura

g

S

Bl = Energia incidents |
Et, Er = Energia riflessa
Et = Energia frasmessa

Eci = Energia assoroita =

Diverse comportaments diriflessione della radiazione incidente di

latifoglie [a) e conifere [b) in funzione della struttura fogliare.

i)
Pinus Silvestris
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I comportamento spettrale della foglia 1/5

La foglia: il chimismo

boschetti.m@irea.cnr.it

=L’assorbimento dei pigmenti clorofilliani ha un andamento tipico i
picchi caratteristici risiedono nelle regioni del blu e del rosso

0.75

T T: ] [ 1 T T
L i =— Chlorophyll a
T — = Chlorophyll b

- mn
2r "o
= -
= L n
g I
= 11
=l | I T
2 11
£ Pl .
Sh Fotaas 0537062 ‘
€ i =
& Vv
N
& g

1 ol

\: A\

\ \
1 1 LI

: Wavelereth (nmd

480 520 560 600 640 680700

ischetti. m@irea. cnr.it



Il telerilevamento: aspetti teorici e applicazioni agronomiche

Principi e
peculiarita

La risposta della
vegetazione

Caratteristiche

La risposta spettrale della foglia 2/5

Il chimismo della foglia
=l grafico mostra "'andamento delle firme spettrali della
vegetazione al variare del contenuto di clorofille
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Le firme sono i risultati del modello (PROSPECT) del comportamento della foglia
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La risposta spettrale della foglia 3/5

Il chimismo della foglia
=|l grafico mostra ’'andamento delle firme spettrali della
vegetazione al variare del contenuto d’acqua

Riflettanza in funzione di Cw

boschetti.m@irea.cnr.it
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I comportamento spettrale della foglia 4/5

La foglia: la struttura

=Epidermide e i pigmenti sono molto trasparenti alla radiazione
dell’infrarosso che raggiunge faciimente il parenchima

=Le componenti verde e gialla vengono riflesse dal mesofillo

=La struttura della foglia riflette le componenti dell’infrarosso vicino
per il 70% la restante parte viene soprattutto trasmessa

Laboratory Spectra

Figment
l:l‘riplet

hlorop=yll

LTy

0.4

[l

Reflectance
o
i

a.nn

0.60
Yovelength (pem)
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I comportamento spettrale della foglia 5/5

La foglia: la struttura

Il mesofillo & piu 0 meno sviluppato a seconda dello stati di salute,
della specie e dello stato fenologico

Lo studio dellariflettanza nell’ IR vicino consente di discriminare:

«differenti specie,
Near IR

estadi evolutivi /Green

Near IR
/ Blue/Red
Upper epidermis
Chioroplasts

epatologia nelle coltur

Palisade
cells

Spongy
mesophyll

Air space i

Mesophyll celt Lower epidermis
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Principi e
peculiarita

La risposta della
vegetazione

Caratteristiche
delle spettro

Andamento
spettrale di una
coltura

Indici di

Vegetazione e
relazione con

parametri

20 novembre 2006

Principi e
peculiarita

Larisposta della
vegetazione

Caratteristiche
delle spettro

Andamento
spettrale di una
coltura

Indici di
Vegetazione e
relazione con
parametri

20 novembre 2006

Il telerilevamento: aspetti teorici e applicazioni agronomiche

La struttura della pianta

=LAl

<QOrientamento delle foglie

B E: Energla incidente
> E:EnergiaRiflessa

> EiEnergiatrasmessa
— FE,:Energia assorbita

Rappr azione sch ica dei ismi di rifl
trasmissione e assorhimento dell'energia radiante incidente
sulla vegetazione.

Il telerilevamento: aspetti teorici e applicazioni agronomiche

La struttura della pianta

boschetti.m@irea.cnr.it

=Non solo i singoli elementi, foglie, caratterizzano la risposta

spettrale ma soprattutto la loro struttura

=Le immagini telerilevate forniscono infatti informazioni su aree
estese. Dalla vegetazione avremo una risposta complessiva

EEp E: Energlaincidente
> E:Energic Riflessa

= E: Energiafrasmessa
— E,:Energia assorbita

Rappri azione sch ica dei

i di rifl

trasmissione e assorhimento dell'energia radiante incidente

sulla vegetazione.
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Il telerilevamento: aspetti teorici e applicazioni agronomiche

La struttura della pianta
IL LAI
<l LAl, LeafArea Index, € unindice della densita della copertura
della canopy (definizione da Ecologia Forestale, M. Paci)

«|l LAl fornisce indicazioni sulla quantita di biomassa verde e
permette di correlare il dato telerilevato ai processi fisici (A.M:
Gomarasca)

=LAl e definito come area totale delle foglie sopra un’area di
terreno ovvero

m? di area fogliare

n? di superficie di riferimento piana occupata dalla fitocenosi

LAI=

-

¥
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Il telerilevamento: aspetti teorici e applicazioni agronomiche

La risposta spettrale della struttura 1/2

La struttura della pianta
«|l grafico mostra 'andamento delle firme spettrali della
vegetazione al variare dell’indice d’area fogliare (LAI)

Riflettanzain funzione di LAI
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La risposta spettrale della vegetazione 2/3

La struttura della pianta
=|l grafico mostra 'andamento delle firme spettrali della
vegetazione al variare della posizione delle foglie
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Il telerlevamento: aspetti teorici e applicazioni agronomiche

La risposta spettrale della vegetazione nel tempo
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Lariflessione spettrale di una coltura nel tempo varia in funzione delle
pratiche agricole e della crescita della pianta.
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La risposta spettrale della vegetazione nel tempo

Il LAl di diverse colture (erbacee ed arboree)
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