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Aula

SATELITES DE OBSERVAGAO
DA TERRA

META

Apresentar as caracteristicas dos principais satélites de observagao da Terra.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:
- Conhecer as caracteristicas dos principais programas que utilizam satélites
para aquisicao de imagens da Terra.

PRE-REQUISITOS

Dominar o conteldo das aulas 6 e 7.
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INTRODUCAO

Os sistemas sensores de observagao da Terra, transportados a bordo
dos satélites artificiais, registram a energia refletida ou emitida pelos obje-
tos geograficos, as quais sao transformadas em imagens. Entre os princi-
pais pafses e programas existentes, destacam-se os Estados Unidos com
o programa LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite), pioneiro com
o lancamento do primeiro satélite destinado a observac¢do dos recursos
naturais terrestre ¢ a Franca com o programa SPOT (Systeme Probatoire
d’Observation de La Terre), desenvolvido através de um consércio de
paises europeus, com sede em Toulouse na Franca. O Brasil participa dos
programas LANDSAT e SPOT recebendo imagens através de uma estagao
de recep¢ao do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) localizada
em Cuiaba — MT (Figura 8.1). Os dados recebidos na referida estagao sao
enviados para o laboratério do INPE em Cachoeira Paulista — SP, quando
sao corrigidos e transformados em imagens para ser adquiridas pelo usuario
de imagens de satélites.

Figura 8.1 - Estagdo de recepgiao do INPE em Cuiaba-MT.

O langamento de novos satélites de alta resolu¢ao espacial, a exemplo
dos satélites americanos IKONOS, QUICKBIRD e GEOEYE e do saté-
lite israelense EROS (Earth Remote Observation Satellite), aportam novos
elementos para os estudos detalhados dos objetos geograficos, a exemplo
da dinamica das cidades e cadastramento de iméveis urbanos.

Com o lancamento do CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres) em 1999, o Brasil entra definitivamente no seleto grupo de paises
que possuem satélites artificiais em 6rbita da Terra.
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SATELITES DE OBSERVACAO DA TERRA
SATELITES METEOROLOGICOS
GOES E METEOSAT

Os satélites meteorolégicos GOES (Geostationary Operational En-
vironmental Satellite) e METEOSAT (Meteorological Satellite) possuem
oOrbitas geostacionarias situada a aproximadamente 36.000 quilémetros
acima da superficie da Terra no plano do equador. Fornecem imagens a
cada 30 minutos com resolugao espacial de 1 km no visivel e quatro canais
no infravermelho, com resolugdo espacial de 4 e¢ 8 km (Figura 8.2).

Figura 8.2 - Imagem do satélite METEOSAT.

SATELITES DE IMAGEAMENTO
PROGRAMA LANDSAT

No inicio da década de setenta a NASA (National Space and Space
Administration) lan¢a o primeiro satélite destinado a0 monitoramento
dos recursos naturais, sendo inicialmente denominado de ERTS (Earth
Resources Technology Satellite). Apds o indiscutivel sucesso do ERTS, o
programa passou a ser chamado de LANDSAT.

Os trés primeiros satélites da série LANDSAT foram lancados em
orbita semi-polar heliossincrona, a uma altitude de aproximadamente 900
km, completando uma 6rbita a cada 103 minutos. Esta série possuia uma
resolucdo temporal de 18 dias, ou seja, a cada 18 dias o satélite passava no
mesmo ponto na vertical. A partir do LANDSAT 4 a altitude foi redimen-
sionada para 705 km. Com esse fato, os satélites deste sistema melhoraram
a resolucdo temporal, passando pelo mesmo local na vertical, a cada 16 dias.
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Os trés primeiros LANDSAT eram equipados com apenas um sen-
sor denominado de MSS (Multiespectral Scanner System) com resolugao
espacial de 55 x 79 metros.

A partir do LANDSAT 4, um novo sensor ¢ acrescido ao sistema, o
TM (Thematic Mapper). O sensor TM dos satélites LANDSAT 4 e 5 pos-
suem resolucio espacial de 30 x 30 metros, correspondendo a uma area
de 900 m2, a exce¢ao da banda 6 (infravermelho termal), que possui 120 x
120 metros de resolucao. Cada imagem da série LANDSAT recobre uma
area de 185 x 185 km.

O sistema conta com sete bandas espectrais, sendo os trés primei-
ros canais ou bandas localizadas no espectro visivel. O LANDSAT 6 foi
declarado perdido em outubro de 1993, pois 0 mesmo nao atingiu a sua
orbita. Em 1999 a NASA lanca o LANDSAT 7 com algumas mudangas no
sensor, passando a ser chamado de ETM+ (Enhanced Thematic Mapper,
plus). O ETM+ possui um canal pancromatico com resoluc¢ao espacial
de 15 metros e a resoluciao do canal termal passa de 120 metros para 60
metros (Figura 8.3).
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Figura 8.3 - Quadro com as principais caracteristicas dos sensores TM e ETM+
a bordo do LANDSAT.

A distribuicao das estagbes receptoras da série LANDSAT permite o
recobrimento quase toda a superficie da Terra (Figura 8.4)..
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Figura 8.4 - Estacbes de recep¢ao do satélite LANDSAT e respectivas areas de
recobrimento.

PROGRAMA SPOT

A série de Satélites SPOT desenvolvido pelo CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales), em convénio com a Bélgica e Suécia, teve o primeiro
satélite SPOT 1 lancado em 1986. Posteriormente nos dois outros satélites,
SPOT 2 e SPOT 3, com caracteristicas semelhantes foram lancados em
1990 e 1993, respectivamente. Os sensores HRV (Haute Resolution Visible)
dos trés primeiros satélites tinham resolucgdo espacial de 20 metros para o
modo multiespectral e 10 metros para o modo pancromatico.

A série de Satélites SPOT estd a uma altitude de 822 metros, com ciclo
de repeti¢ao de 26 dias, em visada vertical e uma cena completa, recobrindo
no terreno uma area de 60 x 60 km. O SPOT através do sensor HRS (High
Resolution Stereoscopic) ¢ capaz de realizar visadas laterais para leste e para
oeste, com angulos de até 27°, possibilitando superposicao entre as imagens
e, consequentemente, obter a estereoscopia (Figura 8.5).

Os satélites SPOT 4, colocados em 6rbita nos anos de 1998, apresen-
tam algumas alteracOes significativas em relagdo aos anteriores. Ao SPOT
4 foi adicionado o sensor Vegetation com resolugao espacial de 1,15 km e
uma faixa de imageamento de 2.250 metros e o sensor HRV foi pelo sen-
sor HRVIR (Haute Resolution Visible et Infrarouge). Ao SPOT 5, langado
em 2002, foi acrescida a banda pancromatica com resolucao de 2,5 metros
(Figura 8.6).
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Figura 8.6 - Quadro com as principais carac-
teristicas dos sensores SPOT.
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PROGRAMA CBERS

O programa de cooperagao técnica realizado entre o Brasil e a China
para atuarem em conjunto na area espacial, coloca o Brasil como pais for-
necedor de imagens de satélite. O programa CBERS (Satélite Sino-Brasileiro
de Recursos Terrestres) teve o primeiro satélite colocado em 6rbita em 14
de outubro de 1999. Em 2009 foi lancado o CBERS — 2B, com sensor de
alta resolucdo espacial disponibilizando gratuitamente imagens com res-
olucio espacial de 2,7 metros. A 6rbita do satélite CBERS ¢ heliossincrona,
estando a uma altitude de 778 km, com inclinagao de 98,504° ¢ com ciclo
de repeti¢ao de 26 dias (Figura 8.7).
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Figura 8.7 - Satélite CBERS (a) e sua 6rbita (b).

O satélite CBERS possui trés sistemas sensores, sendo uma camara
CCD (Couple Chargel Device), um varredor multiespectral infravermelho IR-
MSS (Infrared Multiespectral Scanner) e um sensor de visada larga WFI (Wide
Field Imager).

A camara digital CCD ¢ de alta resolugao espacial (20 metros), onde
cada pixel corresponde a uma area de 400 m2 e cada imagem recobre no
terreno uma area de 113 x 113 km2. A camara CCD possui visada lateral
de até 32°, semelhante ao sensor HRV do satélite SPOT, possibilitando
fornecer imagens com recobrimento lateral para obtenc¢ao de estereoscopia.
A CCD possui trés canais espectrais na regiao do visivel (B1, B2 e B3), um
no infravermelho proximo (B4) e um pancromatico (B5).

O sensor multiespectral infravermelho IR-MSS recobre no terreno uma
area de 120 x 120 km e possui quatro bandas espectrais, sendo trés delas com
resolucdo espacial de 80 metros e uma de 160 metros: um pancromatico na
regido do visivel e infravermelho préximo, um no infravermelho médio e
um infravermelho termal com resolu¢ao espacial de 160 metros.

O sensor de visada larga WFI recobre uma faixa no terreno de 890
x 890 km com uma resoluc¢ao espacial de 260 metros, coletando imagens
de uma mesma area em menos de 5 dias. O imageador WFI possui dois
canais espectrais, sendo um na regiao do vermelho e o outro na regiao do
infravermelho proximo (Figura 8.8)..
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Figura 8.8 - Quadro com as principais caracteristicas dos sistemas
sensores do CBERS.

SATELITES DE ALTA RESOLUCAO ESPACIAL

A partir de 1999 uma nova geracdo de satélite de alta resolugao
espacial comeca a imagear a Terra, essa nova geragao, iniciada pelo sistema
IKONOS, desenvolvido pela Kodak, preenche uma laguna importante no
sensoriamento remoto que é o fornecimento de imagens com alta resolugao
espacial para fins de mapeamento em detalhe e cadastramento de imoveis
urbanos. Atualmente, outros trés sistemas importantes destacam-se no
mercado de imagens de alta resolucdo espacial: o QUICKBIRD, lan¢ado
em 2001, ORBVIEW lan¢ado em 2003 (renomeado para GEOEYE em
2008) e o WORLDVIEW em 2007.

IKONOS

O IKONOS ¢ um satélite de alta resolugdo espacial operado pela
Empresa GEOEYE. No ano de 2000 o IKONOS tornou-se o primeiro
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Satélite de Observac¢ao da Terra a oferecer imagens de alta resolucdo para
uso comercial.

O satélite IKONOS possui 6rbita sincrona com o Sol a uma altitude
de 681 km. A largura da faixa imageada é de 11 quilometros e a cada 98
minutos completa uma volta em torno da Terra, totalizando 14 6rbitas por
dia. O sistema IKONOS ¢é composto por quatro bandas multiespectrais com
resolucdo espacial de 4 metros e uma pancromatica de 1 metro (Figura 8.9).
Outra caracteristica importante deste sistema é que pode ser programado
para obter imagens com sobreposi¢ao visando a elaboracao de Modelos

Digitais de Elevacao (MDE) ou Modelos Digitais do Terreno (MDT).

£ B (a) Sl 41 | ¥ {h:}
Figura 8.9 - Satélite IKONOS (a) e exemplo de imagem com alta resolu¢ao de 1 metro (b).

QUICKBIRD

O sistema QUICKBIRD também projetado para obter imagens de
alta resolugao espacial, fornece ao mercado imagens com resolucao de 61
centimetros no modo pancromatico e quatro bandas multiespectrais no
visivel e infravermelho proximo com resolucao de 2,44 metros. A cena

do QUICKBIRD recobre uma faixa de 20 a 40 quilometros (Figura 8.10).

Figura 8.10 - Satélite QUICKBIRD (a) e exem
de 61 cm (b).

ORBVIEW-GEOEYE

Em 2003 ¢ lancado o ORBVIEW-3 com uma banda pancromatica de
resolucdo espacial de 1 metro e quatro bandas multiespectrais de 4 metros
na regiao do espectro visivel e infravermelho préoximo. Os satélites ORB-
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VIEW giravam a uma altitude de 470 km em 6rbita heliossincrona. A missio
ORBVIEW, foi originalmente responsabilidade da Empresa Orblmage que
atuou no desenvolvimento e operagiao dos quatro primeiros satélites da série.

Em 20006, o controle dos satélites ORBVIEW passou a ser feito
pela empresa GEOEYE (a mesma que administra o sistema IKONOS)
que adotou o proprio para designar seus satélites. O satélite GEOEYE-1
foilangado em setembro de 2008 e alcan¢a 41 cm de resolugio espacial no
pancromatico e 1,6 metros no multiespectral, com fornecimento de imagens
direcionado a Companhia Google (Figura 8.11).

Em 2010 foram lancados satélites do sistema WORLDVIEW com
resolu¢ao espacial bem proxima do GEOEYE, sendo 46 cm no modo pan-
cromatico ¢ 1,84 m no multiespectral. Entao, mesmo apods o langcamento
de outros sistemas posteriores, os satélites GEOEYE ainda sio os que
possuem os sensores com maior resolucao espacial do mercado.

Fonte: GeoEye, 2

Figura 8.11 - Satélite GeoEye e exemplo de imagem com alta resolucdo de 41 cm (b).

Na Figura 8.12 apresentamos um quadro resumindo as caracteristicas
dos principais sensores de alta resolu¢ao no mercado ao longo dos dltimos
10 anos.
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Figura 8.12 - Quadro com as principais caracteristicas dos sen-
sores de alta resolucio dos satélites IKONOS, QUICKBIRD

¢ GEOEYE.

Objetivando a fornecer dados-imagem da superficie da Terra para um
melhor conhecimento do Planeta, os sistemas multiespectrais de senso-
riamento remoto, transportados a bordo dos satélites artificiais, registram
a energia refletida ou emitida pelos objetos geograficos. Esses sistemas,
resultados da tecnologia espacial, da qual o Brasil faz parte, permite que a
sociedade tenha acesso a imagens de satélites com as mais variadas carac-
terfsticas espectrais e com resolucao espacial que permitem a identifica¢ao

CONCLUSAO

de objeto geografico com até 41 cm.
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RESUMO

Iniciamos a aula vendo que os sistemas sensores de observacao da
Terra sao transportados a bordo dos satélites artificiais e registram a energia
refletida ou emitida pelos objetos geograficos, as quais sao transformadas
em imagens. Vimos também que ha um grupo de satélites denominados
meteorologicos que orbitam a Terra a uma altitude muito superior aos
satélites de imageamento, sendo os principais 0 GOES e o METEOSAT.
Em seguida estudamos um grupo de satélites de imageamento enquadrado
como de média e baixa resolu¢do sendo os principais o LANDSAT e o
SPOT, além do CBERS que é um sistema brasileiro em convénio com a
China. Por fim estudamos que a partir do ano de 2000 surgiram os satélites
de alta resolucio, sendo os que mais se destacaram foram o IKONOS com
resolucdo espacial de até 1 metro e o QUICKBIRD com 61 cm. Atual-
mente o sistema de maior resolucio ¢ o GEOEYE lancado em 2008 com
capacidade de distinguir objetos de até 41 x 41 cm

ATIVIDADES

1. Consultando a Internet adquiram exemplos de imagens dos sistemas de
média e baixa resolucio LANDSAT, SPOT e CBERS e também de alta
resolucao IKONOS, QUICKBIRD e GEOEYE, de alguma parte do ter-
ritorio brasileiro.

2. Propor um estudo para o mapeamento de uma area utilizando imagem
de satélite. Em seguida justifique a escolha do (0) sistema(s) sensor(es) com
base no objetivo proposto.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

A primeira atividade é importante para que vocé revise as principais
caracteristicas dos satélites de alta, média e baixa resolu¢do e compare
as possibilidades de produzir mapeamentos a partir das mesmas. A
situagdo proposta na segunda atividade é bastante corriqueira nos estudos
geograficos, seja em empresa privadas ou particulares, ou mesmo, para
estudos académicos. A determinacdo e clareza do objetivo vao possibilitar
determinar as caracteristicas espaciais e espectrais do(s) sensor(es)
do satélite a ser escolhido. Nao se esqueca de comparar os pregos.
Sugestao de sites: www.engesat.com.br; www.inpe.br; www.spotimage.
tr; WWW.spaceimage.com; www.sat.cnpm.embrapa.br. Este tltimo site é
denominado “Sistemas Orbitais de Monitoramento e Gestao Territorial”
e fornece também um resumo dos principais sistemas sensores existentes,
além de possibilidades de aplicagdes.
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PROXIMA AULA

Na proxima aula iremos estudar o comportamento espectral dos alvos
geograficos.

AUTO-AVALIACAO

- Conbhecti as caracteristicas dos principais programas que utilizam satélites
para aquisi¢ao de imagens da Terra?
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