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A - Conceitos Basicos do Sensoriamento Remoto

1.Bases fisicas do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é definido por Lillesand & Kiefer (1987) como “ ... a ciéncia e arte
de receber informacdes sobre um objeto, uma area ou fendbmeno pela analise dos dados
obtidos de uma maneira tal que nao haja contato direto com este objeto, esta area ou este
fendbmeno“. Para se obter estas informagfes, usa-se um meio que, neste caso, € a
radiacdo eletromagnética, supondo que esta possa chegar diretamente ao sensor. Isto, no
entanto, ndo € possivel em todas partes do espectro eletromagnético, porque a
transmissividade atmosférica é variavel para os diversos comprimentos de onda.

1.1. O espectro electromagnético

A radiagdo eletromagnética propaga-se, no vacuo, a uma velocidade de 300000 m/s. A
intensidade da radiagdo varia senoidalmente e estd correlacionada diretamente com o
comprimento de onda e a frequéncia. O comprimento de onda (A) é definido pela
distancia média entre dois pontos semelhantes da onda, como, por exemplo, dois
minimos ou dois maximos. A freqiiéncia (f) é o valor reciproco do periodo das
ondulacdes, ou seja, do intervalo de tempo entre dois pontos consecutivos de mesma
intensidade. A fonte principal de radiagdo natural € o Sol, que emite, a uma temperatura
de cerca de 6000 K, grandes quantidades de energia em um espectro continuo.
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Figura A-1: O espectro electromagnético, a transmissividade
atmosférica e os comprimentos de onda usados em
sensoriamento remoto (Fonte: Kronberg, 1984, p. 4).
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No que se refere as técnicas de sensoriamento remoto por sistemas passivos, a faixa do
espectro mais utilizada estende-se do ultravioleta (UV) até o infravermelho afastado (FIR,
“far infra red”). A intensidade maxima da radiacdo solar corresponde a A = 0,47 uym, a
partir do qual a diminuigdo energética na diregdo do UV se passa mais rapido, enquanto a
diminuicdo na direcdo do FIR é marcada por uma curva irregular (Figura A-1).

A radiacdo natural forma uma espectro continuo, que contém comprimentos de ondas de
milésimos de nandbmetros até dezenas de quildmetros. As técnicas de sensoriamento
remoto por sistemas passivos, contudo, utilizam somente o intervalo de 0,2 até 12,5 um,
dividido em bandas espectrais.

A banda espectral do visivel (VIS) representa s6 um pequeno intervalo entre 0,4 um e 0,7
pum, seguida pelo infravermelho (infrared, IR), que chega até 1000 um. O IR pode ser
dividido entre infravermelho préximo ou reflexivo (“near infrared”, NIR), de 0,7 um a 3 um
e o infravermelho afastado ou emissivo (“far infrared”, FIR), de 3 pm a 1000 um. O NIR
comporta-se como a luz visivel, porque também é provocado pela reflexdo solar;
enguanto o FIR é caracterizado pela radiacdo térmica reemitida pela Terra.

1.2. Influéncia atmosfeérica
Durante o seu caminho através da atmosfera, a radiacdo solar é atenuada pelos gases e
aerossois que a compdem. Alguns gases (oxigénio, 0zénio, vapor d’agua, gas carbdnico)

absorvem a energia eletromagnética em determinadas bandas do espectro, de maneira
gue a atmosfera é intransmissivel a radiacao nestas bandas (Tabela 1).

Tabela 1. Bandas de absor¢8o da atmosfera terrestre (Fonte: Lillesand & Kiefer, 1979, p. 390).

Gas Bandas de absorcéo
O, (oxigénio) 0-0,3pum
O3 (0z6nio) 50-9,5pum
H,O (vapor d’agua) 0,7-0,8 um, 3,3 um, 5,5-7,5um, 11,9 um
CO, (gas carbbdnico) 27-29um, 4,1 -42pum, 9,4 um, 12,6 uym, 14,0 um

O grau de transmissdo, ou transmissividade, representa a capacidade das ondas
eletromagnéticas em penetrarem a atmosfera. As faixas de comprimento de onda para as
guais a atmosfera parece transmissivel sdo definidas como janelas atmosféricas. Elas tém
grande importancia, porque possibilitam a reflexdo da radiacéo pela Terra e podem ser
aproveitadas pelos sistemas sensores passivos. Além de toda a banda do visivel, as
janelas mais importantes localizam-se no IR: sdo os intervalos entre 0,7 e 2,5 um, de 3,5
até 4,0 ym e de 8,0 até 12,0 um.

1.3. Carateristicas espectrais de alvos selecionados

A determinagdo da natureza dos alvos pelos métodos de sensoriamento remoto é
baseada no fato de que diferentes materiais séo caracterizados por reflectancias proprias
em cada banda do espectro. A reflectancia, ou fator de reflexdo, é proporcional a razéo
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da radiacao refletida pela radiacédo incidente. Quando as respostas espectrais de varios
materiais s&@o conhecidas, as propriedades de alvos desconhecidos podem ser
determinadas pela comparacdo das respostas espectrais desses alvos com os dados de
referéncia.

1.3.1. Caracteristica de reflexdo e espectro
de vegetacao

A determinacao e a diferenciacdo da vegetacéo
pelos métodos de sensoriamento remoto é
possivel no intervalo de 0,4 até 2,5 um, pois
neste intervalo as folhas sdo caracterizadas por
comportamentos especificos de reflexdo,
absorcdo e transmissdo. A Figura A-2
apresenta o comportamento tipico de uma folha
verde.

No VIS, o comportamento da reflexdo é
determinado pela clorofila, cuja absorcéo :
encontra-se no intervalo da luz azul (0,4 - 0,5
um) e da luz vermelha (0,6 - 0,7 um); enquanto r;"‘\-x A
reflete no intervalo da luz verde (0,5 - 0,6 pm). sp |

A radiacao |rJC|dente atravessa, quase sem Reflexdo A;Jsurp:;ﬁu
perda, a cuticula e a epiderme, onde as o da Folha ’de Agua
radiagdes correspondentes ao vermelho e ao P

azul sdo absorvidas pelos pigmentos do 70 !
mesdfilo, assim como pelos carotendides, ; L-"_\
xantofilas, e antocianidas, que causam uma <° / 4 ‘\_/"—m_
reflexdo caracteristica baixa nos comprimentos il
de onda supracitados. As clorofilas A e B 04 08 g 1.0 12 1.4 16 18 20 22
regulam o comportamento espectral da Comprimento de onda [um]
V.eQ(?t.aQa.o e o fazem de~ maneira mais Figura A-2: Refletividade espectral de
significativa em comparagdo com outros .- folha verde e a capacidade de
pigmentos. A clorofila absorve a luz verde s6  apsorgao de agua e refletividade,

em pequena quantidade, por 1isSO a absorvidade e transmissividade numa
reflectancia € maior no intervalo da luz verde, folha verde para a radiagido no VIS e NIR
0 que é responsavel pela cor verde das (adireita)

folhas para a visdo humana.

vizivel =infravermelho

7

No NIR (0,7 - 1,3 um), dependendo do tipo de planta, a radiacdo é refletida em uma
proporcdo de 30 a 70% dos raios incidentes, ainda que as superficies das folhas e os
pigmentos sejam transparentes para esses comprimentos de onda. Todavia, 0s sistemas
pigmentais das plantas perdem a capacidade de absorver fétons nesse espectro, que é
caracterizado por uma subida acentuada da curva de reflexdo. O minimo de reflexdo
neste comprimento de onda é causado pela mudanca do indice de refracdo nas areas
frontais de ar/célula do mesdfilo.

Nos comprimentos de ondas acima de 1,3 um, o contetido de agua das folhas influencia a
interacdo com a radiacdo. A 4gua dentro da folha absorve especialmente nas bandas em
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torno de 1,45 um e 1,96 um. Esta influéncia aumenta com o contetido de 4gua. Uma folha
verde caracteriza-se, nestas bandas, pela reflexdo semelhante a de uma pelicula de

agua. Por isso, estes comprimentos de onda, prestam-se a determinacdo do conteudo
hidrico das folhas. Folhas com contetdo hidrico reduzido s@o caracterizadas por uma
maior reflexdo. A curva espectral depende do tipo de planta e, mais ainda, altera-se em

funcdo da estrutura e da organizacao celular.

1.3.2. Refletividade de solos

As curvas espectrais dos solos sem vegetacdo
apresentam, no intervalo espectral correspondente ao
azul, valores de reflexdo baixos, 0s quais aumentam
continuamente em dire¢do da luz vermelha, do NIR e do
MIR (“mid infrared”). Por isso, as caracteristicas de
solos puros podem ser analisadas nestas bandas. Os
pardmetros constantes, como tipo de mineral,
granulacdo e conteado de material organico, assim
como 0s parametros variaveis, como umidade do solo e
rugosidade de superficie, influenciam a resposta
espectral. Deve-se ressaltar a existéncia de elevada
correlacdo entre 0s parametros constantes e o0s
variaveis.

Os oOxidos e os hidroxidos de ferro reduzem a reflexdo
na banda do azul e aumentam no intervalo espectral do
verde ao NIR. Os valores de reflexdo da hematita
diferem dessa regra: a reflexdo diminui no NIR e
especialmente no MIR (Figura A-3).

Uma grande parte das substancias organicas reduz a
refletividade dos solos, especialmente nos
comprimentos de onda acima de 0,6 pm.

Uma alta umidade do solo é caracterizada, em todos
0os comprimentos de onda, por valores baixos de
reflexdo, pois o indice de refragdo nas &reas frontais da
interface agua/particula € menor que o indice de
refracdo nessas areas em solos secos. Em aerofotos e
imagens de satélite, os solos Umidos séo caracterizados
por tons de cinza mais escuros, 0 que significa uma
reflectividade menor.

No entender de Wittje (1979), as faixas de absorcdo da
agua (1,4 ym e 1,9 pym) servem para determinar a
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Figura A-3: Refletividade de
um solo Chernozémico (em
cima), um solo Argila (no
centro) e um solo Lateritico
(abaixo) no VIS e NIR em
funcao da umidade
(Fonte:Kronberg. 1984, p.38;
Condit, 1970)

guantidade de agua no solo. As bandas de absor¢cédo da dgua nas curvas espectrais dos
solos Uumidos sdo diferentes daquelas nas curvas dos mesmos solos no estado seco

(Figura A-4).
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Figura A-4: Refletividade de um solo argiloso (a esquerda) e um
solo de areia (a direita) no VIS, NIR e MIR em dependéncia da
umidade (Fonte: Kronberg, 1984, p. 50; Lowe, 1969).

1.3.3. Refletividade de minerais e rochas

As rochas apresentam comportamentos espectrais semelhantes aos dos solos, o que nao
surpreende, uma vez que estes sdo produtos de altera¢bes daquelas. Um dos elementos
de maior diferenciacdo entre as curvas de rochas e de solos € a presenca de matéria
organica nestes. A Tabela 2 apresenta as faixas espectrais utilizadas na deteccdo da
presenca de oxidos de ferro ou argila em funcdo de suas correspondentes bandas de
absorcéo.

Tabela 2 Regi6es do espectro mais adequadas ao estudo de propriedades de minerais e rochas.

Regido do espectro Aplicacédo
0,44 - 0,55 pm Deteccao de ferro: varias bandas de absor¢éo de 6xido de ferro
0,80 - 1,00 um Deteccéo de Fe** (0,92 pm) e Fe®* (1,0 um)
1,60 um Identificag&o de zonas de altera¢do hidrotermal ricas em argila
2,17 ym Deteccdo de minerais de argila
2,20 pm Deteccdo de minerais de argila
2,74 pm Detec¢do de minerais com hidroxila

1.3.4. Refletividade de areas urbanas

As areas urbanas séo caracterizadas por uma aparéncia heterogénea, causada pelo fato
de a variacdo interna dessas areas ser muito grande, devido a sua propria natureza. As
areas residenciais, por exemplo, sdo formadas por materiais variados, tais como concreto,
asfalto vidro, ferro e vegetacao. Ha que se considerar, ainda, a influéncia das sombras
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causadas por edificagdes altas. Por isso, a refletividade de cidades s6 pode ser descrita
de uma forma generalizada.

A refletividade € influenciada pelas formas, materiais e tipos de cobertura diferentes. A
deteccdo de areas urbanizadas representa um fator limitante para aplicagdo de
classificacfes automaticas, pois a informacao espectral pode ser parecida com a de solos
puros ou de &reas agricolas, os quais sdo caracterizados por um aumento regular da
reflexdo no intervalo do UV até o NIR. O aumento de reflexdo causado pelas areas
urbanas nao parece tao regular como aquele provocado pela vegetacao ou pelos solos.

2. Resolucao das imagens de sensoriamento remoto

Em sensoriamento remoto o0 termo resolugdo desdobra-se em trés categorias
independentes: a resolucao espacial, a resolugéo espectral e a resolugcao radiométrica.

2.1. Resolugao espacial

A resolucao espacial € determinada pela capacidade do detector em distinglir objetos na
superficie terrestre. Em geral, a resolucao espacial de um detector é expressa em termos
do seu campo instantaneo de visada ou IFOV (“instantaneous field of view”). O IFOV
define a &rea do terreno focalizada a uma dada altitude pelo instrumento sensor. De uma
forma simplificada, o IFOV representa o tamanho do pixel. A resolugdo geométrica de um
detector é determinada pela resolucdo do angulo sélido do IFOV, em mrad (milirad), e
pela altitude do sistema sensor que € expressa em metros na superficie terreno. Como
exemplo, um IFOV de 1 mrad (1 mrad = 0,057°) significa que o elemento de terreno
abrangido pelo detector, numa altitude nadir de 1000 m, tem o tamanho de 1 m.

2.2. Resolugao espectral

A resolucdo espectral € um conceito inerente as imagens multiespectrais de
sensoriamento remoto. E definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema
sensor e pela amplitude do intervalo de comprimento de onda de cada banda. O sistema
Optico (espelhos e lentes) decide em que partes do espectro 0 sensor serd capaz de
receber a radiacdo refletida ou emitida pela superficie terrestre e o tipo do detector é
responsavel pela sensibilidade e pelo intervalo espectral de cada banda. A quantizacédo
das medidas radiométricas torna-se possivel quando o sensor carrega dados de
referéncia internos e calibrados.

2.3. Resolugao radiométrica
A resolucao radiométrica € dada pelo numero de valores digitais representando niveis de
cinza, usados para expressar os dados coletados pelo sensor. Quanto maior o nimero de

valores, maior € a resolucdo radiométrica. A Figura A-5 mostra a comparagéo entre duas
imagens. Uma de 2 niveis de cinza (1 bit) e outra com 32 niveis de cinza (5 bits).
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O numero de niveis de cinza € comumente expresso em funcdo do numero de digitos
binarios (bits) necessérios para armazenar, em forma digital, o valor do nivel maximo. O
valor em bits é sempre uma poténcia de 2. Assim, 5 bits significam 2° = 32 niveis de cinza.

Os satélites LANDSAT e SPOT tém resolucdo radiométrica de 8 bits, o que significa o
registro de imagens em 256 niveis de cinza.

Figura A-5: Comparac¢ao da
resolucio radiométrica de
uma imagem com 1 bit (a
esquerda) e a mesma imagem
com uma resolugao
radiométrica de 5 bits (Fonte:
Croésta, 1993, p. 27).

3. Sistemas de satélites

As radiacdes do espectro visivel e do infravermelho proximo podem ser registradas pelos
sistemas passivos do sensoriamento remoto com métodos fotogréaficos, de TV e de
varredura ("scanners"). Esses sistemas registram a radiacdo eletromagnética que é
refletida ou emitida pelos alvos terrestres. Enquanto os métodos fotograficos e de TV sao
limitados ao intervalo de 0,4 a 0,9 um, a técnica de varredura permite o registro de
imagens nos comprimentos de onda do ultravioleta até o infravermelho térmico (0,3 - 14,0

pm).

A radiacédo refletida e/ou emitida pela superficie terrestre atravessa o sistema 6ptico do
"scanner" e € focalizada sobre os detectores. Estes transformam a radiagdo em sinais
elétricos que sdo gravados em fita magnética. Um "scanner" multiespectral pode gravar
sinais provenientes de varios intervalos de comprimento de onda. A Tabela 3 mostra
alguns dos satélites de observacéo terrestre, dos primeiros langcamentos até os atuais.
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Tabela 3 Lista de alguns satélites de observagao terrestre operacionais

(Fonte: Bodechtel,).

3.1 LANDSAT

LANDSAT 1,2e 3

O primeiro satélite da série LANDSAT, antigamente ERTS (Earth Resource Technology
Satellite), foi lancado em julho de 1972 para experiéncias em processamento de imagens
de satélites e, especialmente, para interpretacdo das informac¢des multiespectrais sobre

aspectos agricolas, florestais, oceanograficos e geologi
resolucéo espacial foi feita em fungéo das exigéncias mu
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O sensor Multispectral Scanner (MSS) dos satélites LANDSAT 1 a 3 registraram, até
1983, mais de 1,3 milhdes de imagens. Cada imagem cobre uma area de 185 a 185 km,
em 3 ou 4 bandas diferentes (Figura A-6).

Miylfi=
spekiraisconner (M55} diico

— Espaihe de vormeodor
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e TS Figura A-6: Esquema de
Eampo de Visida funcionamento do sensor MSS
w——— (Fonte: NASA LANDSAT Data
Handbook).
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No LANDSAT 3 foi instalado mais um canal na faixa do infra vermelho térmico (TIR), que
possui uma resolucao espacial de 240 m em nadir.

A configuragdo da orbita dos satélites LANDSAT 1, 2 e 3 foi estabelecida de tal modo que
a cada 18 dias eles passassem sobre uma mesma regido da superficie terrestre (Figura
A-7). O angulo de inclinacao da 6rbita do satélite em relagéo ao plano do equador de 99°
11’ fazia com que descrevesse uma Orbita quase polar em torno da Terra, garantindo o
imageamento entre as latitudes de 81° N e S.

Figura A-7: As Orbitas diarias dos
satélites LANDSAT 1,2 e 3.

Esta inclinacdo também garantia que a 6rbita fosse heliossincrona. A altitude da orbita era
de 917 km e sua duracgéo era de 101 min.

Outra caracteristica importante € que o plano de 6rbita desloca-se em torno da Terra a
mesma velocidade do deslocamento da Terra em relacdo ao Sol. Desta forma, cada vez
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gue o satélite cruza o equador em Orbita descendente, o faz no mesmo horario local,
durante todo o ano. O horario médio de passagem dos satélites da série LANDSAT 1 a 3
pelo equador é 9:30 h, variando conforme a longitude.

LANDSAT 4e 5

O LANDSAT 4 foi langado em julho de 1982 e faz parte da segunda geracéo dos sistemas
passivos de alta resolucdo. Em fevereiro de 1983 o canal de transferéncia dos dados
deixou de ser usado. Por isso, 0 LANDSAT 4 foi substituido pelo idéntico LANDSAT 5,
gue foi langado em 1° de marco de 1984 e continua sendo operacional até hoje. Em
setembro 1994, a NASA lancou o LANDSAT 6, mas o satélite caiu e nunca entrou em
fase operacional. O lancamento do LANDSAT 7 foi em 1999.

Os LANDSAT 4 e 5 sao dotados com dois sistemas de "scanners": o antigo MSS, para
fazer comparagdes das imagens dos LANDSAT 1 a 3 e um "scanner" mais desenvolvido,
o Thematic Mapper (TM) (Figura A-8).
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sensor LANDSAT TM.

Varredura

Em comparacao com o MSS, o TM é caracterizado por uma resolucao espacial de 30 m e
de 120 m, no canal térmico (no MSS, 80 m e 240m) e um intervalo menor entre seus
canais. O LANDSAT 5 tem uma 6rbita quase polar e heliossincrona, numa altitude média
de 705,3 km e uma inclinacao de 98,2°. Para percorrer uma Orbita, 0 LANDSAT 5 precisa
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de 99 minutos, o que significa que faz, em um dia, 14,5 érbitas. Em 16 dias, o0 LANDSAT
5 cobre toda a Terra. A passagem pelo equador ocorre as 9:45 h (hora local). Suas
imagens apresentam uma resolucdo radiométrica de 8 bits (256 niveis de cinza).

Landsat 7

Em 1999 foi langado o Landsat 7 , um satélite que ndo so substitui o Landsat 5 ja no final
da vida util dele, mas que trouxe uma série de beneficios adicionais com a substituicdo do

scanner TM pelo ETM+ ?Enhanced Thematic Plus? .

» Gravagéao da banda 6 (infra-vermelho termal) em duas bandas, com ganho alto e

ganho baixo (resolugéo espacial 60 m)

* Nova banda pancroméatica com 15 metros de resolugéo espacial no espectro de
[0.52 — 0.90 um], sincronizada as bandas multi-espectrais

« Maior precisado radiométrica absoluta

* Geometria de imageamento melhorada significativamente, permitindo um
georreferenciamento aproximado apenas com os dados efeméricos com precisao

de ~ 100 a 200 metros.

As demais caracteristicas como cobertura total e 6rbitas sdo quase idénticas com as do
Landsat 5 (inclusive as faixas de comprimento de onda nos canais multi-espectrais),
permitindo a fécil integragcdo de dados Landsat 7 com dados dos satélites anteriores.

3.2. SPOT

O CNES (Centre National d’Etudes Spatiales)
desenvolveu o satélite SPOT e o langou em fevereiro
de 1986. O SPOT transporta dois instrumentos
sensores: 0 sensor multiespectral HRV (High
Resolution Visible) e o sensor pancromatico (PAN).
O HRV registra imagens em 3 bandas espectrais
(0,50 - 0,59 pym; 0,61 - 0,68 pm; 0,79 - 0,89 um), com
resolucdo espacial de 20 m; enquanto o0 sensor
pancromatico registra imagens em uma banda que
abrange todo espectro visivel (0,40 - 0,73 um), com
resolucao espacial de 10 m. A altitude da 6rbita varia
entre 815 e 829 km com uma inclinacéo de 98,7°.

Figura A-Q As drbifas digrias do safélife SPOT

A duracdo da orbita é de 101 minutos, o que resulta em 14,25 orbitas por dia. A
passagem do satélite pelo equador ocorre as 10:30 h (hora local) numa Orbita
descendente (Figura A-9).0 sensor pancromatico utiliza 3000 detectores para cada linha
de varredura e o sensor multiespectral, 6000 detetores (Kronberg, 1995). Uma limitacédo
critica na operacionalidade dos satélites de sensoriamento remoto € a baixa frequéncia
de passagens. No entanto, o SPOT possibiltou o aumento na frequéncia de
imageamento de 26 para 5 dias, ja que foi implementada a capacidade de movimentagéo

do espelho de varredura (Figura A-10).
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Figura A-10: A taxa de repeti¢ao do
sistema SPOT HRV

(Fonte:Kronberg, 1985, p.143).
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Figura A-11: Funcionamento do espelho variavel (a esquerda
acima) e as faixas possiveis de imageamento
(esquerda abaixo e a direita)

(Fonte: Kronbera.. 1985. n. 143
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A partir do centro de controle terrestre, a posicdo do espelho de varredura pode ser
mudada em um angulo de até 27°; nos dois sentidos. Assim, o SPOT possibilita que se
observe uma faixa de terreno com largura de 475 km e diminua, com esta funcéo, a
freqiéncia de imageamento de 26 para 5 dias (Figura A-11).

A largura de faixa imageada varia de 60 km, na visada nadir por uma das camaras HRV, a
80 km, numa visada inclinada em 27°;. Outra importante possibilidade de aplicacdo da
visada obliqua € a aquisicéo de pares estereoscopicos (Figura A-12).

O satélite SPOT HRV possui varios subsistemas com as seguintes fungdes:
1. controle da 6rbita
2. estabilizacdo em trés eixos
3. suprimento de energia
4. manutengdo das funcgdes de telemetria e transmisséo
5. recepc¢do de comandos

6. monitoramento e programac¢do da carga util através de um computador de bordo
com memdéria armazenavel, controlada pela estacao terrestre

Orbito Dio D Orbito Dio E

Figura A-12: Aquisicao de pares
estereoscopicos. (Fonte: Kronberg,.
1985, p.143

b Plano de referéncia
Paraloxe
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3.2.1 SPOT 5

Em 2002, a francesa CNES langou o SPOT 5, para satisfazer ainda mais 0s usuérios nas
aplicacbes de cartografia, telecomunicacdes, planejamento urbano, defesa, agricultura,
etc. , também imageando em 4 bandas espectrais.

As imagens do SPOT 5 vem com maior resolucédo, dado que o sensor possui agora um
novo instrumento, o HRG (High-Resolution Geometric), que possibilita imagens de maior
resolucéo na banda pancromatica (5 metros) e no modo "supermode" (2,5 metros).

Caracteristicas técnicas do sensor SPOT 5:

L]

L]

Peso de 3.000 Kg
Orbita na altitude de 832 km

Precisdo de localizagdo da Orbita e entdo dos produtos corrigidos
sistematicamente de 50 m, gracas a um sensor de estrela a bordo do SPOT 5
(contra 350 m anteriomente)

Memoria "Solid State" de 90 Gb.

Downlink para as estagfes de 2 canais de 50 Mbps, garantido a transmisséo de 5
canais de imageamento simultdneamente (2 Instrumentos HRS, 2 Instrumentos
HRG e Vegetacgao).

2 Instrumentos HRG (High-Resolution Geometric) que imageiam com 5 m de
resolugdo em Pancromatico e 2.5 metros em "supermode”. Cada um dos dois
instrumentos recobre uma faixa de 60 Km no solo, dentro de um corredor potencial
de visibilidade de £ 420 km. Da mesma forma que os sensores dos antecessores
do SPOT 5, os instrumentos HRG podem imagear igualmente em modo
multiespectral em 4 bandas (faixa espectral da luz verde, vermelho, infravermelho
préximo e infravermelho médio).

2 instrumentos HRS (High-Resolution Stereoscopic) que fornecerdo cobertura
estereoscopica de amplas regides, adquiridas pelos 2 telescépios que formam o
conjunto, sendo um delescom com visada dianteira e outro com visada traseira, e
capazes de fornecer dados em esteresocopia adquiridos numa mesma orbita a
alguns segundos de intervalo somente, e que uma vez processados, resultardo em
Modelos Numeéricos de Terreno de 10 m de precisdo altimétrica, servindo a
inUmeras e novas aplicacdes que exigem precisdo altimétrica, tal como cartografia,
base de dados militares e civis, telecomunicacdes (telefonia celular em particular),
simuladores de vdo e sistemas de aproximacao aeroportuaria e para Sistemas de
Informacdo Geogréfica. O Instrumento HRS foi desenvolvido no quadro de uma
parceria inovadora entre 0 CNES, ASTRIUM e a propria SPOT IMAGE.

5 m e 25 m de resolucio em P&B no modo Pancromético, contra 10m
anteriormente.

10 m de resolugédo em bandas multiespectrais contra 20 m anteriormente.

Cobertura de 60 km x 60 km ou 60 km x 120 km quando os 2 instrumentos HRG
serdo usados simultaneamente.

Precisdo absoluta de localizacdo melhor que 50m sem uso de pontos de controle.
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3.3. KVR-1000

A camara de aerolevantamento KVR-1000 é instalada nas plataformas dos satélites
russos da série KOSMOS, que giram a uma altitude de 220 km em torno Terra. Cada
imagem cobre uma area de 40 por 40 km. As imagens registradas pelo KVR apresentam
uma resolucéo de 2m e sdo das mais detalhadas que podem ser utilizadas no meio civil.
Elas podem ser ampliadas até a escala 1:10.000 e sdo muito Uteis para aplicacdes de
planejamento urbano. Normalmente, o distribuidor russo, a companhia SOVINFORM
SPUTNIK, fornece estas imagens na forma de copias fotograficas, que podem ser
transferidas para a forma digital por meio de um "scanner".

3.4. IKONOS

IKONOS, lancado em setembro de 1999, € o primeiro satélite com imagens de alta
resolucdo (em formato digital) comercialmente disponiveis. Com a sua Orbita numa
altitude de 680 km o tempo de revista € de aproximadamente 3 dias para imagens
pancromaticas, e 1,5 dias para multi-espectrais, e as imagens sao disponiveis em faixas
de 11km x 100 km até 11km x 1000 km . As resolucbes de 1 m na banda pancromatica
(entre 0.45 e 0.90 um) e 4 m nas quatro bandas multi-espectrais ([0.45 — 0.52], [0.52 —
0.60], [0.63 — 0.69], [0.76 — 0.90]) abrem um leque de aplicacdes até entédo so viaveis com
aerofotos. Com o langamento previsto de varios outros sensores comerciais do mesmo
tipo nos proximos meses espera-se também uma reduc¢éo significativa do ainda alto custo
deste tipo de imagens.

3.5. SATELITE TERRA

O langamento do satélite TERRA (formalmente conhecido como EOS-AM) marca uma nova
era do monitoramento da atmosfera, oceanos e continentes da Terra fornecendo observacdes
globais e esclarecimentos cientificos da mudanca da cobertura do solo, produtividade global,
variagdo e mudanca do clima, riscos naturais e 0 0z6nio da atmosfera.

O TERRA opera numa Orbita polar e sincrona com o Sol com uma inclinagdo de
aproximadamente 98,2 graus, com periodo orbital de 98,88 minutos e hora do cruzamento na
descendente as 10:30 am. A altitude média é de 705 Km e a velocidade no solo € 6,7 km/seg.
A distancia entre orbitas adjacentes é de 172 km e o ciclo de recorréncia é de 16 dias no
equador (233 6rbitas).

Os cinco instrumentos do TERRA servirdo para 0s seguintes propositos:

« Fornecem medidas globais de cada estacéo climatica do sistema da Terra, incluindo
fungbes criticas como produtividade biolégica do solo e oceanos, neve e gelo,
temperatura da superficie, nuvens, vapor d'agua e cobertura do solo;

» Aperfeicoam nossa habilidade de detectar impactos humanos no sistema da Terra e
no clima, identificam o impacto da atividade humana no clima e prevé mudancas no
clima utilizando as novas observagdes globais;
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* Ajudam a desenvolver tecnologias para prever desastres, caracterizacdo, reducéo de
riscos de grandes incéndios, vulcdes, enchentes e secas;

* Disponibilizam monitoramento a longo-prazo da mudanga do clima global e do

ambiente. -
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Figura A-14: Mapa da 6rbita
do satélite Terra.

Veremos agora instrumentos do satélite TERRA:

3.5.1. MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) € um dos cinco instrumentos do
satélite TERRA. O MODIS visualiza toda a superficie da Terra a cada 1-2 dias, com uma
varredura de 2.330 km (swath), adquirindo dados em 36 bandas espectrais distintas.
Consequentemente, MODIS aperfeicoa muito o patriménio do NOAA Radiémetro Avancado
de Alta Resolucdo (AVHRR) e rastreia um amplo conjunto de sinais vitais da Terra melhor do
que qualquer outro sensor no TERRA.

Por exemplo, o sensor mede o percentual da superficie dos planetas que estao cobertas por
nuvens quase todos os dias. Esta ampla cobertura espacial ira permitir que o sensor MODIS,
juntamente com MISR e CERES, determinem o impacto das nuvens e aeros@is no orcamento
de energia da Terra. O sensor possui um canal inovador (centralizado em 1,375 microns)
para deteccdo de nuvens do tipo cirrus (principalmente as mais "leves"), as quais acredita-se
gue contribuam para 0 aquecimento por refragdo de calor emitido pela superficie.

Reciprocamente, acimulos de nuvens e aerossois sdo considerados a possuirem um efeito
refrescante na superficie da Terra por reflectdncia e absor¢éo da luz do Sol. Este efeito no
clima ira provar algo significativo nesta longa corrida? MODIS, juntamente com MISR e
CERES, ira nos ajudar a responder esta questéo.

MODIS avalia:

+ Temperatura da superficie (solo e oceano) e detec¢éo de incéndio;
« Cor do oceano (sedimento, fitoplancton);
« Mapas da vegetacdo global e detec¢do de mudancas;
« Caracteristicas da nuvem;
« Concentracdes de aerossdis e propriedades;
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Caracteristicas do MODIS

Alcance Espectral 0.4-14.4 um
Cobertura Espectral  |£55°, 2330 km em fileira {scans continuos em nadic no equadaor)
Resolucao Espacial | [250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) em nadir

Ciclo Obrigatario 100 %

Taxa de Dados 6.2 Mops (avg), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps (noite)
hMassa 274 K

Farca 162.5 W {avy para uma arbita), 168.5 W (pica)

Figura A-15: Essa
imagem true-color do
MODIS foi adquirida

em 19/10/2000 sobre a
regidao Central do

Brasil suficientemente
grande para mostrar a
diversidade da superficie

MODIS é ideal para monitoramento de mudancas em larga escala na biosfera e ir4
constituir novas introspecc¢des no funcionamento do ciclo global do carbono. Enquanto
nenhum sensor de satélite pode medir diretamente as concentracbes de didxido de
carbono na atmosfera, MODIS pode medir a atividade fotossintética do solo e plantas
marinhas (fitoplancto) para fornecer melhores estimativas de quanto esta sendo
absorvido e utilizado na producao das plantas. As medidas de temperatura da superficie,
em conjunto com as medidas da biosfera (ambos pelo MODIS) estao ajudando cientistas
a rastrear as origens e ocorréncias de locais com concentracdo minima de diéxido de
carbono em relacdo a mudangas do clima. Quase todos os dias, pelo globo inteiro, os
sensores monitoram as mudancas no uso do solo, desta forma complementando e
extendendo a heranca no mapeamento deixada pelo satélite Landsat. MODIS permite
também mapear a area extendida por neve e gelo trazidos por uma tempestade de
inverno e/ou temperaturas frias. O sensor observa as "ondas verdes" que vasculham
através de continentes quando o inverno passa para primavera e a vegetacao florece.
Isto detecta onde e quando desastres estdo por ocorrer, como erupg¢des vulcanicas,
enchentes, tempestades severas, secas e incéndios, e irA esperancosamente salvar
pessoas a escaparem destes acontecimentos. As bandas do MODIS sao particularmente
sensitivas a incéndios. Elas podem distinguir chamas de brasas e fornecer estimativas
melhores de uma quantidade de aerrossois e gases de fogo dispersos na atmosfera.
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MODIS detecta mudancgas na populacgéo de fitoplancto do pacifico que devem sinalizar o
famoso El Nifio/La Nifia bem antes da sua chegada. Juntando a temperatura da superficie
do mar e as medidas das cores do oceano, MODIS ira observar os impactos que o El
Nifio e La Nifia exercem nas plantas marinhas microscopicas.

Figura A-16: Foto
doMODIS &

3.5.2. MISR

A maioria dos instrumentos de satélite observam apenas abaixo do mesmo, ou a cerca do
topo do planeta. Para entender completamente o clima da Terra e determinar como ele
deve estar mudando, nds precisamos saber a quantia de luz do Sol que é dispersa em
direcbes diferentes em condigbes naturais. MISR (Multi-angle Imaging Spectro-
Radiometer) € um novo tipo de instrumento desenvolvido para suprir a necessidade -
visualisar a Terra com cameras direcionadas para nove angulos diferentes. Uma camera
esta direcionada voltada para nadir, e as outras fornecem visbes de angulos anteriores e
porteriores na superficie da Terra de 26.1, 45.6, 60.0 e 70.5 graus. Como 0 instrumento
sobrevoa por cima, cada regido da superficie da Terra sdo sucessivamente capturadas
para imagens pelas nove cameras em cada um dos quatro comprimentos de onda (azul,
verde, vermelho e infravermelho proximo). Para aperfeicoar nossa compreensao do
destino da luz do Sol no ambiente da Terra, os dados do MISR podem distinguir
diferentes tipos de nuvens, particulas aerossol e superficies. MISR monitora
mensalmente, sazonalmente e a longo prazo fornecendo:

»a guantidade e o tipo de particulas de aerossol da atmosfera, incluindo aquelas
formadas por fontes naturais e por atividades humanas;

- a quantidade, os tipos e altura das nuvens;

« a distribuicdo da cobertura da superficie do solo, incluindo a estrutura da cobertura da
vegetacao.

Estes dados serdo utilizados para investigar a influéncia do aerossol, nuvens e
propriedades da superficie no orcamento da radiacdo refletida e o clima. Exemplos
espaciais sdo adquiridos a cada 275 m. Num periodo de 7 minutos, numa imensa fileira
de 360 km da Terra séo visualisadas em nove angulos. Tem-se prestado uma atencéo
especial para o fornecimento da calibragédo radiométrica relativa e com precisdo absoluta
utilizando um equipamento a bordo que consiste de uma placa difusora do Sol e diversos
tipos de fotodidides. Para complementar o esfor¢o da calibracdo a bordo, um programa de
validacdo das medidas envolve instrumentos de campo como o PARABOLA I, que
automaticamente faz o scan do céu e terra em muitos angulos, e uma camera satélite
multi-angular (AirMISR). Uma cobertura global pelo MISR baseado no espaco € adquirida
a cada 9 dias no equador. O tempo de vida nominal da missao € de 6 anos.
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Caracteristicas do MISR
Largura da Fileira 360 km
Bandas espectrais 446, 558, 672, 866 nm
Tamanho do pixel cross-track 50% (somente ao dia)
\Velocidade dos dados 3.3 Mbps (média), 9.0 Mbps (pico)
Massa 149 kg
Forga 72 W (média), 135 W (pico)
3.5.3. ASTER

ASTER (Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer) obtém
imagens de alta resolucdo (15 a 90 m) da Terra nas regides dos espectros visiveis, near-
infrared (VNIR), shortwave-infrared (SWIR) e thermal infrared (TIR).

O ASTER é constituido de trés subsistemas de telescépio distintos: VNIR, SWIR e TIR.
Possui alta resolucéo espacial, espectral e radiométrica, radibmetro de imagens de 14 bandas.
Separagdo espectral € completada através de filtros de passagem de banda discretos e
dicréicos. Cada sub-sistema opera numa regido espectral diferente, possuem seu proprio
telescépio(s).O instrumento ASTER opera por um tempo limitado em partes do dia e noite
de uma drbita. A configuracdo completa (todas as bandas em stereo plus) coleta dados
numa média de 8 minutos por orbita. Configuracéo reduzida (bandas limitadas, ganhos
diferentes, etc) pode ser implementada como solicitagdo por investigadores.

O ASTER é o instrumento de resolucao espacial mais alta do satélite EOS AM-1 e o Unico que
nao adquire dados continuamente. Os produtos de dados do ASTER incluem:

» radiacdes e refleccBes espectrais da superficie da Terra;
« temperatura da superficie e emissividades;

* mapas digitais de elevagdo de imagens stereo;

* mapas da vegetacdo e da composi¢ado da superficie;

« consequéncia das nuvens, gelo do mar e gelo polar;

« observacédo de desastres naturais (vulcoes, etc).
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ASTER Spectral Bands
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Figura A — 17: Bandas Espectrais do Aster
Caracteristicas ASTER
|Alcance Espectral
IR 0.5-0.9 pm
VIR 1.68-2.5 um
TIR B-12 m
Resolugdo Espacial |15 m (vNIR: 3 bandas), 30 m (SWIR: & bandas), 90 m (TIR: 5 bandas)
Ciclo Obrigatario B%
Tava de Dados 5.3 Mhps (média), 89.2 Mbos (pico)
Massa 450 Kg
Forca 525 Yy (média), 761 W (pica)
3.5.4. CERES

CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System) é constiuido de dois radibmetros
para scanear bandas largas que ird medir o balanco da radiagdo da Terra e fornecer
estimativas das propriedades das nuvens para avaliar seu papel nos fluxos radioativos da
superficie até o topo da atmosfera.

CERES é um radémetro escaneador de banda larga com precisdo e exatiddo de medidas
radiométricas extremamente altas. O satélite EOS AM-1 carrega dois instrumentos
idénticos: um opera em modo scan cross-track e outro em modo scan biaxial. O modo
cross-track continua as medi¢des da missdo Earth Radiation Budget Experiment (ERBE)
como também da missdo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), enquanto modo
scan biaxial fornece novas informagdes do fluxo angular que prova a exatiddo dos
modelos angulares utilizados para derivar o balanco da radiagdo da Terra.

Os dois scanners CERES operam continuamente nas por¢des do dia e noite de uma
orbita. No modo de scan cross-track a calibracdo ocorre a cada duas semanas. No modo
de scan biaxial a calibragdo também ocorre a cada duas semanas e 0s scans curtos para
evitar o Sol ocorrem duas vezes por o6rbita.
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Os dados do CERES séo utilizados para:
- estudar o "amadurecimento” da radiagdo das nuvens e retornos;
- desenvolver uma base de observacao dos fluxos radioativos do céu limpo;

- determinar a entrada de radiacdo para atmosfera e modelos energéticos
oceanicos;

- validar modelos gerais de circulagao;

« aumentar o alcance extendido numérico das previsdes do tempo.

Caracteristicas do CERES

Onda Curta: 0.3-5.0 pm
Bandas Espectrais Onda Longa: 8-12 pm

Total: 0.3 to =200 ym
Resolucao Espacial em nadir 20 km
Ciclo Obrigatorio 100%
\Velocidade de Dados 20 kbps (dois instrumentos)
[Massa 90 kg (dois instrumentos)
Forca 95 W (dois instrumentos)

3.5.5. MOPPIT

MOPITT (Measurements Of Pollution In The Troposphere)
€ um instrumento desenvolvido para melhorar nosso
conhecimento da baixa atmosfera e  observar
especialmente como ela interage com a terra e a biosfera
oceanica. O foco especifico esta na distribuicdo,
transporte, fontes e na distribuicio do mondxido de
carbono e metano na troposfera. MOPITT é um scanner
radibmetro empregando um espectroscopio da correlacao
de gas para medir e radiacdo infra-vermelha refletida e
absorver trés bandas de monoxido de carbono e metano.
O instrumento modula a amostra da densidade do gas pela
mudanca do comprimento ou da pressdo da amostra do Figura A — 18: Sensor MOPITT
gas no curso Optico do instrumento.

O MOPITT tem uma resolucéo espacial de 22Km em nadir e uma fileira larga de 640Km.
MOPITT opera continuamente, fornecendo dados cientificos em porc¢des do dia e noite de
uma Orbita.

Calibragem, usando a bordo corpos pretos e uma visdo espacial, ocorrendo a cada scan
normal. Uma longa calibracdo ocorre mensalmente e fornece uma calibracdo numa
temperatura elevada dos corpos pretos.
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Os dados do MOPITT serao utilizados para:

« medir e modelar a concentracao do monoxido de carbono e metano na troposfera;
« obter contorno do mondxido de carbono com resolugcéo de 22 Km na horizontal e
3Km na vertical, com uma precisao de 10% ;

« medir a coluna de metano na troposfera com resolugéo de 22 Km e uma precisao
melhor do que 10%;

- gerar mapas globais da distribuicdo de mondxido de carbono e metano, e fornecer
0 aumento do conhecimento da troposfera quimica;

3.6. SATELITE AQUA

O foco do projeto Aqua (formalmente conhecido como EOS-
PM) é o estudo multi-disciplinar dos processos inter-
relacionados da Terra (atmosfera, oceanos e superficie do
solo) e seus relacionamentos com as mudancas do sistema
da Terra.

A acentuada pesquisa das mudancgas globais com os dados
do instrumento Agqua inclue: temperatura da atmosfera e
perfil da umidade, nuvens, precipitacdo e balanco radioativo;
neve terrestre e gelo oceanico; temperatura da superficie do
mar e producdo do oceano; umidade do terreno; e
melhoramento da previsédo numérica do tempo.

Figura A — 19: Satélite Aqua

Estatisticas:
e Peso: 6.468 libras;
» Forca: 4.444 watts na média orbital;

« Tamanho: 260 polegadas de comprimento e 102 polegadas de
didmetro;

« Objetivo do tempo de vida da misséo: 6 anos;
Orbita:

« Polar e sincrona com o Sol;

e Altitude: 705 km nominais;

* Inclinagéo: 98,2 +/- 0,1 graus;

» Nodo ascendente: 13:30 +/- 15 minutos;

« Periodo: 98,8 minutos;
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Uma propriedade interessante do AQUA é que ele passa no Equador 6 horas depois do
TERRA. E possui os mesmos instrumentos MODIS e CERES, do TERRA. AQUA possui,
ainda, os instrumentos AMSR/E - Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS , AMSU -
Advanced Microwave Sounding Unit , AIRS - Atmospheric Infrared Sounder e o HSB -
Humidity Sounder for Brazil , que é um instrumento brasileiro , um sensor de umidade aplicado
a previsdo do tempo, sendo o HSB concebido de um acordo entre a Agéncia Espacial
Brasileira e a NASA. Com o HSB, vai ser permitido ter previsbes de tempo mais precisas,
dado que o hemisfério sul é coberto por oceanos, dificultando analises precisas.

3.7. QUICKBIRD

Este sensor, langcado recentemente pela empresa Digital Globe, € o que produz as imagens de
mais alta resolucdo em ambito civil, tendo uma resolucdo de 61 centimetros na banda
pancromatica e de 2,44 metros na multiespectral. Ele também é composto de 4 bandas
espectrais, sendo uma que opera no Infravermelho. Abaixo, algumas caracteristicas do
sensor:

Fungao Caracteristica

Altitude Cerca de 430 km
Inclinagao da orhita 95 graus, heliossincrona
YElocidade 7.1 kmis
Area de Cobertura 16,5 km par 16 .5 km
Passagem 10h30min
Dados 11 hits
Faormatos GeaTlFF, NITF
Fesolucao (NADIRY = 61 ¢ no PAN & 2 44 rm MULTI
3.8. ENVISAT

O ENVISAT é um satélite europeu que é usado principalmente para aplicacdes ambientais. E
considerado o maior satélite de observacdo ambiental ja feito na Europa. A bordo dele,
existem dez instrumentos cientificos que auxiliam na detec¢do de indices de polui¢cdo nos
oceanos e em Terra, mudancgas climaticas, analise de calotas polares, detecc¢éo de rastro de
petréleo por navios petroleiros, etc. Os dez instrumentos sao:

« ASAR (Advanced Synthetic-Aperture Radar)
« MERIS (Medium-Resolution Imaging Spectrometer)
e AATSR (Advanced Along -Track Scanning Radiometer)
« RA-2 (Radar Altimeter 2) que consiste de:
» 4a MWR (Microwave Radiometer)

= 4b DORIS (Doppler Orbitography and Radio-positioning
Integrated by Satellite)

* 4c LRR (Laser Retro Reflector)
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« MIPAS (Michelson Interferometic Passive Atmospheric Sounder)
«  GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars)

e SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spectrometer for
Atmospheric Cartography)

3.9. CBERS

O CBERS ¢ o primeiro satélite de producdo brasileira que estd em orbita. Foi lancado em
1999, e o projeto é em parceria com a China.

Caracteristica singular do CBERS ¢é sua carga util de multiplos sensores, com resolucdes
espaciais e frequéncias de observagao variadas. Os trés sensores imageadores a bordo sdo
0 imageador de visada larga (WFI), a cdmara CCD de alta resolugdo e o varredor
multiespectral infravermelho (IR-MSS). O WFI tem uma visada de 900 km no solo, que da
uma visao sindtica com resolucao espacial de 260 m e cobre o planeta em menos de 5 dias.
Jé os sensores CCD de alta resolugdo e IR-MSS fornecem informag¢des mais detalhadas em
uma visada mais estreita, de 120 km. A camara CCD de alta resolucdo tem a capacidade
adicional de apontamento lateral de £32°, que da frequéncia de observacées aumentada ou
visdo estereoscopica para uma dada regido. Os dados de multiplos sensores sao
especialmente interessantes para acompanhar ecossistemas que requerem alta
repetitividade. Veja abaixo algumas caracteristicas do médulo CCD de alta resolucéo:

Fungio Caracteristica

Fesalucao 20 metros
Altitude Media 778 km
Inclinacan 88 graus
Massa 1450 ki
Bandas &, sendo uma pancromatica
Tempo de Yida 2 anos

Dados do CBERS extraidos diretamente do sefor de geragéo de imagens (DGI).

3.9.1 CBERS 2

O CBERS-2 : O segundo satélite desenvolvido em conjunto com a China é tecnicamente
idéntico ao CBERS-1. O CBERS-2 foi lan¢gado com sucesso no dia 21 de outubro de 2003,
partindo do Centro de Langamento de Taiyuan, na China. O horério do langamento foi as
11:16h (horario de Pequim), o que corresponde a 1:16h em Brasilia.

O CBERS-2 foi integrado e testado no Laboratério de Integracdo e Testes do INPE.

Vantagem: O CBERS 2 fornece imagens de alta qualidade, gratuitamente, pela internet
através do catalogo de imagens do INPE. Acesse o link abaixo e selecione a sua imagem:

http://www.obt.inpe.br/catalogo/
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3.10. EO — 1 - Earth Observing 1

Trés revolucionarios instrumentos de imageamento do solo
no EO-1 coletam cenas multiespectrais e hiperespectrais
sobre o curso desta missdo em coordenagdo com O
Enhaced Thematic Mapper (ETM+) no Landsat 7.
Utilizando tecnologias com materiais leves, arrays
detectores integrados de alta perfomance e espectémetros
de precisdo sdo demonstrados nestes instrumentos.

Uma ou duas vezes ao dia, as vezes mais, Landsat 7 e [~ 4%
EO-1 capturam imagens das mesmas areas (cenas). Figura A — 20: Satélite EO — 1
em Orbita (ilustragao)

Todos os trés instrumentos do EO 1 (ALI, Atmospheric
Corrector e Hyperion) visualizam todos ou subsegmentos
da fileira do Landsat 7. Luz refletida do solo serd imageada
no plano focal de cada instrumento.

Cada um dos instrumentos possuem uUnicos métodos de filtracdo para a passagem de luz
somente em especificas bandas espectrais. As bandas sédo selecionadas pela melhor
visualizacdo de especificas caracteristicas da superficie ou do solo nas aplicacdes
cientificas ou comerciais.

Orbitas:

«LEO 705 Km sol-sincrona (inclinagdo de 98°), nodo
descendente 10 AM;

- Desenvolvido para uma dose total de radiacéo de 15 Krad;

« Sincrono com Landsat-7, seguido por 1 minuto.

Controle & Manuseio de Dados: Figura A — 21: Esquema de

« Arquitetura MIDEX, também utilizada na missdo MAP da  imageamento do satélite EO-1
GSFC;

» Processador V Mongoose, 12MHz;

» 1.8 Gbits de telemetria e armazenamento de comando;

« 1773 Coletores de Dados de Fibra Optica;

- Software de suporte a operacdes autbnomas.

Orientacao, Navegacao & Controle (GN&C):

« Trés eixos estabilizados para apontamento inercial e nadir;

« Precisdo de apontamento de 0,03° nos trés eixos;
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« Instabilidade é menor do que 5 arcosegundos;

- Rastreador Estrelar Autbnomo permite posicionamento por 3 eixos;
» Receptor GPS para navegacgéao onboard e sincronizagéo (GSFC);

- Capacidade de formacéo de voo autbnoma,;

- Software de vbo ACS versatil permite giracdo para objetos celestiais para instrumentos
de calibracéo;

» Processador sobresalente Independente.

Armazenamento de Dados & Comunicacgdes:

« Armazena 40 Gbits de dados cientificos com um Processador Gravador Avancado de
Faixa Ampla (GSFC);

« Utiliza formato CCSDS;

» Transmissao de dados cientificos sobre banda-X a 105 Mb/seg; possui modo de backup
banda-S para downlink a 2 Mb/seg;

« Downlink de dados de preparacao de telemetria selecionavel: 2 Kb/seg a 1 Mb/seg;
« Comando uplink rate: 2 Kb/seg.
Propulsao ("Primex Aerospace"):

« Sistema de propulsdo de hidrazina para corre¢do de erros de inser¢cdo, manutencdo da
orbita;

» Quatro empuxos de 1-Newton, base dupla, design de bobina duplo;
- Capacidade propulsora de 23,3 Kg, diafragma elastébmero que permite expulsdo positiva;

« Propulsores obliquos de 15° para permitir controle total nos trés eixos, torque de 0.8 N-m
ao redor do eixo longitudinal e eixos de rolamento, 0.3 N-m sobre eixos de
guinada.

3.10.1. ALl - Advanced Land Imager

O Earth Observing-1 (EO-1) Advanced Land Imager (ALI) € um instrumento que confirma
a tecnologia do Programa do Novo Milénio (NMP). O plano focal para este instrumento é
parcialmente constituido por quatro chips sensores reunidos (SCA) e cobre 3° por 1.625°.
Operando no chamado modo de imageamento "pushbroom” em uma 6érbita de 705 km, o
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ALl fornece bandas multiespectrais e pancromaticas do tipo Landsat. Estas bandas foram
desenvolvidas para imitar seis bandas do Landsat com trés
bandas adicionais que cobrem 0.433-0.453, 0.845-0.890 e 1.20-
1.30 um. O ALI também possui angulo aberto éptico desenvolvido
para fornecer um campo de visdo continuo de 15° x 1.625° para
um plano focal completamente preenchido com resolucdo de 30
metros para pixels multiespectrais e resolucdo de 10 metros para
pixels pancrométicos.

Cobertura Espectral do EO-1 ALI

Comprimento
Banda de Onda (em Resolucao Espacial
um) (em metros)
PAN 0.48 - 0.69 10
MS -1 0.433 — 0.453 30
MS -1 0.45-0.515 30
MS -2 0.525 — 0.605 30
MS -3 0.63-0.69 30
MS — 4 0.775-0.805 30
MS -4’ 0.845 - 0.89 30
MS -5 1.2-1.3 30
MS -5 1.55-1.75 30
MS -7 2.08-2.35 30

Beneficios:

As tecnologias do ALI oferecem reducdo de massa, forca, complexibilidade e custos de
futuros sistemas de imageamento da Terra para o Programa de Ciéncia da Terra. Um ALI
completamente operacional possui o potencial de reduzir custos e o tamanho dos futuros
instrumentos tipo Landsat por um fator de 4 a 5.

3.10.2. AC - Atmospheric Corrector

Imagens da Terra sdo degradadas pela absor¢éo e dispersédo da atmosfera. A Missé@o do
Earth Observing-1 do Programa do Novo Milénio (EO-1) fornece o primeiro teste baseado
no espaco de um Corretor Atmosférico (AC) para 0 aumento da precisdo das estimativas
de reflectancia da superficie.

O Atmospheric Corrector (AC) fornece as seguintes capacidades para a futura Ciéncia da
Terra e missfes de imageamento do solo:
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- Alta absortancia espectral, imageador hiperespectral de
resolucdo moderada utilizando uma tecnologia de filtro.

- Cobertura espectral de 0.85-1.5 um, bandas séo
selecionadas para corre¢cdo O6ptima de imagens de alta
resolucdo espacial.

- Correcdo de imagens da superficie para variagdo
atmosférica (primeiramente vapor d'agua).

Figura A —23: Sensor AC

Beneficios:

O Atmospheric Corrector pode ser aplicado em qualquer missao cientifica ou comercial de
sensoriamento remoto da Terra onde a absorcéo da atmosfera devido ao vapor d‘agua ou
aerossois degradam as medi¢des da reflectancia da superficie. Utilizando o Atmospheric
Corrector, medidas de instrumentos atuais melhores do que valores de absorcdo
modelada, permitem maior precisdo de modelos de previsao para serem construidos para
aplicacdes de sensoriamento remoto.

3.10.3. Hyperion

O instrumento Hyperion fornece uma nova classe inédita de
dados de observagdo orbital da Terra, para uma
classificagdo da superficie muito superior aos dados
convecionais. O Hyperion constitui um instrumento no
estado de arte a respeito de resolucédo espectral, baseado
na heranca do Instrumento de Imageamento Hiperespectral
LEWIS (HSI).

Os detetores do Hyperion fornecem resolugéo de
propriedades da superficie em centenas de bandas
espectrais versos as dez bandas multiespectrais de
imageamento tradicionais do Landsat. Através deste grande
namero de bandas espectrais, ecossistemas terrestres
complexos podem ser imageados e classificados
precisamente.

Figura A — 24: Sensor Hyperion

O Hyperion dispde de um imageador de alta resolucdo capaz de analisar 220 bandas
espectrais (de 0.4 a 2.5 pym) com uma resolucdo de 30 metros. O instrumento pode
imagear uma area do solo de 7,5 km por 100 km a cada imagem e fornecer mapeamento.

espectral através de todos os 220 canais com alta precisdo radiométrica. Concebido
originalmente como parte do instrumento ALI, o Hyperion agora € um instrumento
completo e independente do EO-1. Os principais componentes deste instrumento
possuem:
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« Sistema com design baseado na missao KOMPSAT EOC. O telescépio fornece dois
conversores reticulares espectdmetros de imagens separados para melhorar a taxa de
sinal-ruido (SNR).

- Um array de planos focais que fornecem detetores de ondas curtas separadas (SWIR) e
espectro visivel (VNIR) baseados em hardware sobressalente do programa LEWIS HSI.

« Um cryocooler indéntico ao fabricado para a missdo LEWIS HSI para refrigeracdo do
plano focal SWIR.

Depois de seu langamento a bordo do satélite EO-1 da
NASA, o imageador hiperespectral esta transmitindo
imagens da superficie da Terra para estagdes terrestres
espalhadas pelo mundo. Hyperion é o primeiro imageador
hiperespectral da NASA a estar operando em Orbita. Dados
do Hyperion estdo fornecendo mais detalhes da superficie
da Terra dos que atualmente estdo disponiveis através de
instrumentos multiespectrais, como o instrumento Enhanced
Thematic Mapper Plus no Landsat. A classificacdo
detalhada de ecossistemas complexos com o imageador
hiperespectral proporciona maior precisédo para os dados de
sensoriamento remoto.

pelo Hyperion mostra a quantidade
declorofila relativa da vegetagao .

Minerais na superficie da Terra podem ser identificados e novos mapas de minérios
podem ser criados para selecionar locais para exploracdo; inventarios florestais podem
ser desenvolvidos para regides remotas para suportar gerenciamento e planejamento
ecologico.

Beneficios:
Imageamento hiperespectral possui muitas aplicacbes em geologia de mineracao,
silvicutura, agricultura e gerenciamento do ambiente. Classificacdes detalhadas do solo

gue sdo obtidas através do Hyperion possibilitam exploracdo mineral mais precisa,
melhores previsdes de boas safras e assentamentos, e melhor cartografia.
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