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RESUMO

O aparecimento de satélites de observagdo
da Terra, com diferentes possibilidades de
imageamento, abre interessantes perspecti-
vas nos estudos ambientais. O presente tra-
balho pretende discutir e apontar algumas di-
regbes desta tecnologia, apresentando o0s
principais sistemas sensores em operagao,

Sdo José dos Campos. bem como suas aplicagdes nos estudos do
meio ambiente.
INTRODUGAO A radiagdo solar refletida tem sido a forma de

O estudo de problemas ambientais de nosso
planeta, a partir de plataformas orbitais, tomou grande
impulso nos Gltimos anos, com o langamento dos saté-
lites da série LANDSAT (EUA) e recentemente do
SPOT ESA — European Spacial Agency.

As dimensoes apresentadas pelo territbrio
brasileiro exigem técnicas de grande eficacia para o
mapeamento e controle dos recursos naturais.

O sensoriamento remoto ao nfvel orbital &
apontado como um recurso de grande valia para a co-
leta de dados e capaz de fornecer informagodes rapidas
e confidveis.

Para conhecer e utilizar corretamente o0s seus
recursos, 0 Pals necessita de um sistema de coleta de
dados que apresente as seguintes caracterfsticas: ob-
tengao de informag&o em tempo real, repetitividade, vi-
séo global e baixos custos. S&o exatamente estas as
caracteristicas dos satélites de aplicagbes; eles podem
obter informacdes a respeito dos recursos naturais e
acompanhar eficazmente as modificagbes ambientais.

SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto &€ o processo de se
obter informages espectrais sobre um objeto sem
contato fisico com o mesmo. Diversos sdo os sistemas
que poderiam ser chamados de sensores remofos.
Contudo, este termo estd associado, predominante-
mente, a sistemas que registram informagdes sobre
vairagbes no campo eletromagnético sobre os diversos
alvos da Terra, seja com sensores no campo, em
avides ou em satélites. Este processo envolve coleta,
processamento e andlise da radiagao eletromagnética
refletida ou emitida pelos alvos da superficie.

energia mais ulilizada em sensoriamento remoto, em-
bora a regiao do espectro eletromagnético correspon-
dente ao infravermelho termal e &s microondas sejam
também utilizadas.

Ao éntrar em contato com o alvo, a radia¢édo
eletromagnética pode ser absorvida, transmitida e/ou
refletida. Estes trés fendbmenos ocorrem em fungéo das
propriedades fisicas e quimicas de cada alvo.

A vantagem das imagens obtidas por vefculos
espaciais consiste em possulrem escalas reduzidas, o
que permite a observacio de extensas &reas com
pouco manuseio de material.

Em uma primeira aproximagdo, uma imagem
pode ser considerada resultante da reflectincia ou
emitancia dos alvos da cena; a tonalidade ou cor em
cada ponto & determinada pela alterag@o espectral da
radiagdo solar incidente em cada elemento da superfi-
cie da cena.

Diferentes objetos refletem diferentes quanti-
dades de energia e em diferentes comprimentos de on-
da. Estas diferengas espectrais sdo registradas em
uma imagem na forma de variagbes tonais de cores ou
de densidade. Os sensores remotos buscam detectar
e mostrar as diferengas em tonalidade ou cor entre
objetos ou entre um objeto e 0 ambiente, sem as quais
nao haveria imagem identificavel. Através da andlise
correta dessas imagens pode-se fazer o levantamento
e o monitéramento ambiental completo.

AREAS DE APLICAGAO DO SENSORIAMENTO
REMOTO

1. Geologia

a) Pesquisa mineral e energética — estudos
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de depésitos minerais e petroliferos, visando ao de-
senvolvimento de modelos de cunho prospective (ex:
6leo e gas).

b) Mapeamenio geol6gico — identificacédo de
unidades litoestratigraficas e andlises estruturais em
diferentes escalas, para a definigao de modelos evolu-
tivos.

¢} Geologia de engenharia e hidrologia.

d) Geologia ambiental.

2. Agricultura

Execug@o de projetos com finalidade de for-
necer informagdes sobre a &rea plantada e produtivi-
dade de culturas agricolas; avaliar e estimar danos
causados por pragas, doengas e eventos como gea-
das e secas.

3. Floresta

Mapeamento de areas de vegetagéo, identifi-
cacdo de espécies vegetais, gerenciamento e inventa-
rio florestal, estimativa de volume de madeira, avalia-
¢ao e acompanhamento de 4reas desmatadas, detec-
¢3o e avaliacdo de danos causados por queimadas,
pragas, etc.

4. Oceanografia

Avaliagdo da quantidade e da qualidade de
&gua, do contelido de material em suspensao (sedi-
mentos), da presenga de clorofila, da temperatura, etc.

5. Andlise Ambiental

a) Geomorfologia ambiental — identificagéo
dos conjuntos de formas do relevo, eroséo e equillbrio
de sistemas fluviais.

b) Recursos hidricos — manejo de bacias,
qualidade e disponibilidade de agua, batimetria de re-
presas, assoreamento, etc.

¢) Uso da terra — ocupacao do solo.

d) Areas urbanas — crescimento e uso do
solo urbano.

6. Climatologia e Meteorologia
Previsdo de tempo (geadas), determinagéo de

perfis de temperatura, vapor de &gua, estimativa de
precipitagdo, estimativa da radiagdo solar, etc.

7. Cartografia

a) Produgdo de cartas-imagem planimétricas.

b) Produgao de cartas teméaticas em diferen-
tes escalas.

¢) Atualizagdo de cartas topograficas con-
vencionais.

SATELITES PARA ESTUDOS AMBIENTAIS

Os satélites de estudos ambientais fazem
parte do grupo de satélites de sensoriamento remoto e
monitoramento do meio ambiente. Dentre eles podem-
se citar: LANDSAT, SPOT, TIROS-N e SMS/GOES.
Os satélites da série LANDSAT e SPOT fazem levan-
tamento de recursos naturais do solo e do subsolo, e
os satélites TIROS-N e SMS/GOES fazem parte dos
meteorolégicos, destinados ao estudo da atmosfera.

1. LANDSATs

O sistema LANDSAT foi desenvoivido pela
NASA objetivando a a’quisigéo de dados espaciais, es-
pectrais e temporais sobre a superficie terrestre, de
formas global, sindptica e repetitiva.

Langados em 1972 (LANDSAT 1), 1975
(LANDSAT 2), 1978 {LANDSAT 3), 1982 (LANDSAT
4) e 1984 (LANDSAT 5), utilizam como satélite uma
plataforma tipo NIMBUS, onde sao instalados os sen-
sores e os demais subsistemas destinados & gravagdo
e transmissao de dados, medicao e controle de atitude
e temperatura, retransmissdo, etc. A poténcia para
funcionamento do sistema é conseguida através de
painéis solares que convertem a energia solar radiante
em elétrica.

Os satélites LANDSATs deslocam-se do
norte para o sul, em 6rbita geocéntrica, circular, quase
polar e heliossincrona, isto é, o angulo Sol-Terra-saté-
lite permanece constante, o que garante condigoes
semelhantes de iluminagao, ao longo do ano, na 4rea
imageada.

1.1. O LANDSAT 5

Langado ao espago em 12 de margo de 1984,
este satélite apresenta o fradicional sensor MSS (Mul-
tispectral Scanner System), com 4 bandas, mais um
sensor TM (Thematic Mapper), com 7 bandas espec-
trais. As pesquisas para a construcio deste sensor
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iniciaram no final da década de 70, e os primeiros tes-
tes ao nivel de simulagéo foram realizados em 1980,
procurando-se definir a melhor combinagio de nimero
de bandas, as resolu¢bes espacial e espectral que sa-
tisfizessem os interesses das diferentes &reas de apli-
cacao.

O LANDSAT 5 significa o maior avango no
desenvolvimento de sistemas orbitais de coleta e pro-
cessamento de dados altamente automatizados da su-
perficie terrestre. O sistema como um todo é conside-
ravelmente mais complexo que o dos LANDSATs ante-
riores e isto inclui desde mudangas na configuragao
externa do satélite até nas formas de retransmissé&o de
dados, comunicacdo e controle de 6rbita.

Os dados digitais TM e MSS séo transmitidos
em tempo real via satélite TDRS (Tracking and Data
Relay Satellite) para estagbes terrestres e entao re-
transmitidos via satélite de comunicagdo doméstica —
DOMSAT - para estagbes de processamento, onde
sdo radiometricamente corrigidos e novamente re-
transmitidos via DOMSAT para o Earth Resources
Observation Systems (EROS) para reprodugdo em
formatos digitais e fimes e posterior distribuigdo aos
usuarios. A transmissao de dados TM e MSS do saté-
lite LANDSAT 5 pode também ser feita diretamente pa-
ra os paises que possuam estagbes terrestres apro-
priadas de recepgéo, como € o caso do Brasil.

O satélite LANDSAT 5 opera a uma altitude
nominal de 705 km em érbita circular quase polar, ima-
geando a mesma area a cada 16 dias. O satélite cruza
o equador do norte para o sul 3s 9:45h e no paralelo
34°, no extremo sul do Brasil, 3s 9:50h. Cada érbita
gasta 98,9 minutos, sendo realizadas .14 orbitas por
dia. Este satélite € 0 que se encontra em operacao
atualmente.

1.2. O Sensor THEMATIC MAPPER (TM)

O TM opera simuitaneamente em sete bandas
espegirdis com um campo de visada instantanea
(IFOV) ou resolugéo espacial equivalente a um qua-
drado no terreno de 30 x 30m, nas seis bandas do visi-
vel e do infravermeiho refletido, e de 120 x 120m na
banda termal.

O mecanismo de imageamento se baseia no
principio de técnica de imageamento de scanners mul-
tiespectrais lineares. A energia refletida da superficie
dos objetos (radiancia em mw/cm?. steradian) € cole-
tada por um espelho mével com face plana, montado
com um angulo de 45° sobre um eixo mecanico que
imprime um movimento oscilatério ao espelho, de tal

forma que o solo & varrido em linhas perpendiculares &
diregao de deslocamento do satélite. O deslocamento
do satélite permite o imageamento seqiiencial de linhas
da superficie do terreno.

A radiagdo coletada por este processo é diri-
gida para um espelho parabdlico que a focaliza através
de um telescopio sobre um conjunto de detectores
orientados e dispostos num arranjo, de tal maneira que
possam ser imageadas no terreno tantas linhas quanto
for o nimero de detectores existentes por banda.

Para cada uma das quatro primeiras bandas,
ha 16 detectores de silicio (Si) que operam a tempera-
tura ambiente. Para as bandas 5 e 7 tem-se também,
individualmente, 16 detectores de antimoneto de indio
(InSb) que sdo resfriados a temperatura abaixo de 0°C
para se obter uma boa sensibilidade, enquanto que a
banda 6 (termal) usa apenas 4 detectores de telureto
de mercirio-cadmio (HgCdTe). O arranjo completo dos
detectores do TM & entdo uma matriz de 100 detecto-
res. Desta forma, no TM, s&o imageadas simultanea-
mente 16 linhas por banda no terreno, ou seja, um
segmento de &rea com uma largura de imageamento
de 480m por 185km de extensa@o.

Para limitar e decompor a radiagdo total em
intervalos espectrais correspondentes a cada banda, &
colocado na frente dos detectores um cenjunto de fil-
tros espectrais. Ao incidir sobre os detectores, a radia-
¢do os sensibiliza fazendo com gue seja produzido um
sinal elétrico de intensidade proporcional & energia in-
cidente, 0 qual é entdo ampliado por um circuito eletrd-
nico e convertido de analégico para digital e transmitido
aos satélites TDRS para retransmissao as estacgdes
terrgstres, ou transmitidos diretamente a elas.

13. O Sensor MULTISPECTRAL SCANNER
SYSTEM (MSS)

O subsistema MSS é um imageador multies-
peciral que usa um espelho oscilante para varrer conti-
nuamente a superficie da Terra numa direcao perpen-
dicular & direcdo de vdo. Seis linhas s&o varridas si-
multaneamente em cada uma das quatro faixas espec-
trais (4, 5, 6 e 7) para cada ciclo do espeiho. O movi-
mento da espagonave faz com que as linhas de varre-
dura avancem na diregao da trajetéria. A radiagao é
sentida, simultaneamente, por um conjunto de 6 de-
tectores para cada uma das quatro faixas espectrais.

O sistema MSS dos satélites LANDSAT de-
tecta radiagio proveniente de uma érea, na superficie
terrestre, de 79 x 79m e os dados sé&o formados como
se as medidas fossem feitas de uma 4area de 56m, na
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dire¢@o da linha de varredura, por 79m, na direcao da
Orbita.

1.4. A Imagem digital

A imagem digital é formada pela convers&o do
sinal anal6gico medido pelo sensor, em uma repre-
sentagao digital que possa ser armazenada numa fita
magnética compativel com o computador, para poste-
rior processamento em computadores. Ela &, desta
forma, uma representagido numérica quantizada dos
valores de radiéncia correspondentes a cada pequena
érea unitéria imageada no terreno (pixel). Estes valores
digitais sdo normalmente referidos como niveis de cin-
za, nimero digital ou ainda valores de brilho (percep-
¢ao visual do mais claro ou mais escuro). Somente
valores inteiros ou discretos sd@o assumidos.

Os nimeros digitais podem ser dispostos
numa forma matricial. Além das dimensdes espaciais e
brilho, que representam o conjunto de dados que com-
pdem uma imagem, ela tem ainda dimensdes espec-
trais e temporais, desde que uma cena possa ser ob-
servada em vérias bandas espectrais em diferentes
datas. Portanto, uma imagem digital & uma matriz mul-
tidimensional das vérias dimensdes que representam
uma cena. Os indices das linhas e colunas da matriz
da imagem digital identificam as coordenadas espaciais
X e Y de cada elemento da 4rea imageada no terreno
(pixel) e o valor numérico de cada elemento da matriz
identifica o brilho daquela area. Quanto maior for o ni-
mero de elementos da matriz, maior sera a resolucao

espacial (no caso do TM é de 30 x 30m para as ban-
das 1, 2, 3,4,5e 7 e de 120 x 120m para a banda 6;
no MSS é de 79 x 79m para todas as bandas) e,
quanto maior for o intervalo total dos valores discretos
de niveis de cinza, maior ser4 a resolugio radiométrica
(no T™M vai de zero a 255 niveis de cinza e no MSS vai
de zero a 63).

Esta forma de representagdo numérica das imagens
permite a aplica¢ao de uma grande variedade de técni-
cas e andlises de processamentos por computadores,
convenientes ao tratamento do enorme volume de da-
dos contidos em cada imagem.

1.5. Principais caracteristicas

a) Orbita:
— circular a 705km
— nodo descendente: 9:45h
— ciclo orbital: 16 dias
— nimero de passagens diérias: 14
— periodo: 98,9 min

b) Sensores:

— dois tipos de sensores: MSS (Muitis-
pectral Scanner System) e o TM (The-
matic Mapper)

— varredura; 185km

¢) Tamanho do pixel (resolucéo):
- MSS: 79 x 79m
- TM: 30 x 30m

d) Canais (bandas) espectrais:-

MSS
Banda intervalo Espectrat Aplicagao

4 0,6 —0,6 um (G) Uso do solo e mapeamento da
vegetagao

5 0,6 — 0,7 um (R) Diferenciagdo de espécies vegetais

6 0,7 — 0,8 um (IR) Delineamentos de corpos d‘agua e
geomorfologia

7 0.8 — 1,1 um (IR) Delineamentos de corpos d'agua e
geomorfologia (mais usada)
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™
Banda Intervalo Especiral Aplicacao
1 0,45 — 0,52 um (B) Estudos de sedimentos na agua
2 0,52 — 0,60 um (G) Mapeamento de vegetagdo
3 0,63 — 0,69 um (R) Diferenciac3o de espécies vegetais
4 0,76 — 0,90 um (IR) Delineamentos de corpos d'agua e
: T geomorfologia
5 1,65 — 1,75 um (IR) Uso do solo
6 10,4 —12,5 um (IR) Propriedades termais do solo
(Termal)
i 2,08 — 2,35 um (IR) Identificagdo de minerais
e) Produtos: Uma das caracteristicas do SPOT é prover o
MSS : imageamento fora do nadir. O instrumento pode ser
— imagem em papel (preto e branco) es- deslocado para os lados (leste e oeste), de 0 a 27°,
calas: 1:1.000.000, 1:500.000, permitindo a obtengdo de imagens dentro de uma faixa
1:250.000 :

— imagem em composicao colorida
— transparéncias negativas e positivas

— fitas CCT's

™

- imagens em papel (preto e branco) es-
calas: 1:1.000.000, 1:500.000,

1:250.000 e 1:100.000
— imagens em composigao colorida
— transparéncias negativas e positivas
— fitas CCT's

2. SPOT

O programa SPOT foi planejado como um
sistema operacional e comercial. Estabelecido pelo go-
verno francés em 1978, com a participagdo da Suécia
e da Béigica, o programa é gerenciado pelo Centro Na-
cional de Estudos Espaciais — CNES, que € o respon-
sével pelo desenvolvimento do programa e operagao
dos satélites. O SPOT 1 foi langado em fevereiro de
1986 e 0 SPOT 2 est4 em fase de construgao. Planos
estdo sendo feitos para o langamento do SPOT 3 e 4,
para assegurar a continuagao dos Servicos.

Dois sensores idénticos (HRV — Hight Reso-
lution Visible) estdo a bordo do satélite e podem ser
ativados independentemente. Cada instrumento tem
uma faixa de varredura de 60km. Quando os dois ins-
trumentos operam em zonas adjacentes, a drea total
coberta é de 117km.

O SPOT opera em dois modos: multiespectral
e pancromatico. No modo multiespeciral, as observa-
gdes sao feitas em trés bandas espectrais e, no pan-
cromético, em uma Unica banda.

de 950km de largura, centrada na Orbita do satélite.
Esta técnica permite uma répida capacidade de verifi-
cagdo em dreas especificas. Por exemplo, no equador,
a mesma &rea pode ser observada, em média, a cada
3,7 dias.

Qutra vantagem deste satélite & a obtengao
de pares estereoscépicos pela combinagéo de 2 ima-
gens da mesma zona, obtidas durante 6rbitas diferen-
tes com diferentes angulos de ohservagao.

2.1. Principais caracteristicas

a) Orbita:
— circular a 832km
— nodo descendente: 10:38h
— ciclo orbital: 26 dias

b) Sensores:
— dois instrumentos (HRV) idénticos
— capacidade de apontamento: 27° (leste
e oeste), fora do plano orbital
— varredura: 60km cada instrumento, com
observagao vertical

¢) Tamanho do pixel (resolugdo):
— 10 x 10m no modo pancromatico
— 20 x 20m no modo multiespectral

d) Canais (bandas) espectrais:
— pancromético: 0,51 a 0,73um
— multiespectral: 0,50 a 0,59 um
0,61a0,68um
0,792 0,89um
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e) Produtos:
- imagem em papel, escalas: 1:400.000 a
1:100.000
~ transparéncias negativas e positivas
- fitas CCT's

3. TIROS-N

Os satélites meteorolégicos da série TI-
ROS-N (Television and Infra-red Observation Satellite}
séo de 6rbita polar baixa (840km) e coletam dados at-
mosféricos globais, especialmente sobre as regides
polares. Estes satélites sdo também chamados de he-
liossincronos, por manterem constante a sua posi¢ao
angular relativa ao Sol. S&o colocados em 6rbita circu-
lar polar, com perlodo em torno de 102 min. A observa-
Gao da Terra a partir destes satélites & feita sobre uma
mesma regio a cada seis horas. Estes satéliles sao
de responsabilidade operacional da NOAA (National
QOceanic and Atmospheric Administration).

3.1. Principais caracteristicas

a) Orbita:
— circular a 840km
— ciclo orbital: 6h
— periodo: 102min

b} Sensores:
—~ AVHRR - radiometro avangado de
resolu¢ao muito alta

— TOVS — sondador vertical opera-
cional TIROS
— SEM — monitor de ambiente espa-
cial
¢) Aplicacao:
AVHRR

— discriminagao de nuvens

distribui¢ao de nuvens

separagao terra-agua

extensao da cobertura de neve e gelo
indicagao do comego da fusdo da neve
e gelo

determinacéo das temperaturas superfi-
ciais dos mares e oceanos

TOVS
— levantamento do perfil vertical da tempe-
ratura da atmosfera

— contetdo de vapor d’dgua na atmosfera
— contetido de ozdnio

SEM

— fmedigdo do fluxo de protons, de parti-
culas alfa, de elétrons solares inciden-
tes na Terra

4. SMS/GOES

Os Estados Unidos langaram o primeiro saté-
lite Meteorolbgico Sincrono — SMS, para operacao ex-
perimental, em 1974, que deram origem aos satélites
Geoestacionarios Operacionais do Meio-Ambiente —
GOES. Os GOES Este, Central e Oeste estao situa-
dos a 75°W, 107°W e 135°W, respectivamente.

4.1. Principais caracteristicas

a) Orbita:
— altitude: 36.000km sobre o plano do
equador

b) Sensores:
— SEM — monitor de ambiente espacial
- VAS — VISSR Atmospheric Sounder —
sondador atmosférico no es-
pectro visfvel e infravermelho

c) Aplicagéo:

SEM: realiza medidas do campo magnéti-
co, do fluxo de particulas energéti-
cas e de emissdes de raio X solar

VAS/VISSR: célculo dos perfis de tempe-

ratura e do contelido de va-
por d'dgua

CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho pretendeu-se apresen-
tar, ainda que sucintamente, os principais satélites de
sensoriamento remoto propfcios aos estudos ambien-
tais. De posse desses conhecimentos, podem-se vis-
lumbrar vérios outros campos de utilizagio desse re-
curso que se encontra disponfvel & comunidade.

Vérios outros satéliles de sensoriamento re-
moto estdo programados para serem langados em futu-
ro ndo muito distante; entre eles, destaca-se um saté-
lite brasileiro previsto para o inicio dos anos 90.
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