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RESUMO

Este trabalho apresenta,

de forma sintética, os aspectos técnicos dos

principais eventos dentro da tecnologia de Sensoriamento Remoto Orbital, bem

como as perspectivas,
pecialmente no Brasil.

em termos de aplicacgdes, para o quadrienio 1982- 1986 es

ABSTRACT

This paper reports briefly on the technical aspects of the main
events related with orbital Remote Sensing technology in the near future.
Perspectives in terms of applications, for the coming years (1982-1986)

specially in Brasil, are also discussed.

1. INTRODUGAO

Em julho de 1982, o lancamento do
LANDSAT-1 estara completando a primeira deéca
da. Coincidentemente ou nao, nesta data entra
ra em Orbita o LANDSAT-D, o primeiro de  uma
segunda geracao de satélites de sensoriamento
remoto.

Como as prlmelras atividades em sensoria
mento remoto no Pals datam de 1968, o Brasil
vem acompanhando o seu desenvolvimento tecno
l6gico e cientifico. Em 1973, um ano,portanto,
depois do lancamento do LANDSAT-1, entrou em
operacao a Estacdo Receptora de Cuiaba. Em ou
tubro de 1982, dois meses depois do langamento
do LANDSAT-D, a Estacdo de Cuiaba estara apta
a receber os dados multiespectrais do novo sa
tétite. -

A segunda geracao de satelites de senso
riamento remoto pode ser definida como a gera
cao dos satelite mapeadores, dadas suas carac
teristicas superiores no que concerne as reso
lucdes espaciais, espectrais, temporais e ra
diométricas. Este avanco significativo em téz
mos tecnologicos ira refletir certamente  no
campo cientifico e no das aplicacoes  espaci
ais em recursos naturais e meio ambiente.

Neste contexto o objetivo deste trabalho
é apresentar, ainda que de forma sintetica,
os aspectos técnicos dos principais  eventos
dentro da tecnologia do sensoriamento remoto or
bital, bem como tratar das perspectivas em ter
mos de aplicagdes dentro dos proximos &4 anos,
especialmente no nosso Pais.
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MAPEADOR TEMATICO
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.1 — ESPECIFICACOES TECNICAS

O principal equipamento a bordo do
LANDSAT-D serd o Mapeador Tematico (Thematic
Mapper), o primeiro de uma segunda geracao de
sistemas sensores desenvolvidos para a observa
cdo da terra. O Mapeador Tematico esta apoiado
na tecnologia do Varredor Multiespectral (MSS),
embora tenha sido aperfeigoado para garantir um
desempenho tecnico superior. As bandas  espec
trais do T™ (Thematic Mapper) sao mais estrei
tas e permitiréo a coleta de dados em7 diferen
tes regicdes do espectro eletromagnetlco. 3 no
visivel, 2 no infravermelho proxime, ! no in
fravermelho médio e 1 no infravermelho termal
(Tabela 1); além disso possuem uma resolucao es
pacial de 30 m nas bandas do visivel e do IRTe
fletido e de 120 m na do IR termal. -

0 Mapeador Tematico ira operar a 705 km
de altitude, com uma largura de faixa no terre
no de 185 km e uma repetitividade de 16 dias.

A resolugcao radiométrica do Mapeador Te
matico sera de 256 niveis de quantizacao, bas
tante superior portanto aos 64 e 128 do MSS.



TABELA 1

BANDAS DO "THEMATIC MAPPER"

BANDAS INTERVALO ESPECTRAL
1 0,45 a 0,52 uym
2 0,52 a 0,60 um
3 0,61 a 0,69 um
4 0,76 a 0S80 um
5 1,56 a 1,75 um
6 10,4 a 12,5 pm (termal)
7 208 a 2,35 um

2.2 - SIMULAGOES

As simulacoes do Mapeador Tematico fo
ram realizadas pela NASA em sitios seleciona
dos, para avaliar o desempenho do sensor bem

como para desenvolver os sistemas de proces
samento de dados. Para efeito de comparagao
a taxa de transmissdo de dados do TM sera

de 65 megabytes/seg, em contraponto aos 15
megabytes/seg do MSS dos 3 primeiros LANDSAT.

A Tabela 2 mostra algumas aplicacoes
bem como os respectivos canais mais apropria
dos para desenvolve-las. Os experimentos de
simulacao desenvolvidas comprovam significa
tivamente as expectativas (Tucker and Justi
ce, 1981; Daedalus Interprises Applications;
1981).

Uma das simulacdes mais interessantes &
a que compara a resolugao espacial do MSS com
a do TM utilizando um "scanner" multiespectral
da Daedalus, aerotransportado. Estas imagens fo
ram obtidas a 70.000 pés com I FOV de 1,3 mi
liradianos, o que resulta numa resolugdo espa
cial nominal de 30 metros. A area teste foi a
costa da California. Os resultados mostram um
realcamento notavel dos atributos espaciais re
presentados por: leitos dos rios, canais flu
viais, estradas, contorno de campos de cultivo,
quadras urbanas, cais, embarcacoes, pontes,con
torno de plumas com diferentes concentragdes de
sedimentos em suspensao (Figuras 1 e 2).



TABELA 2
APLICAGOES PRINCIPAIS DO TM

BANDA . APLICAC()ES PRINCIPAIS

1 MAPEAMENTO DE AGUAS COSTEIRAS
DIFERENCIACAO SOLO/VEGETACAO

2 DETECECAO DE RADIACAO VERDE REFLETIDA
PELA VEGETACAO SAUDAVEL

3 DIFERENCIACAO ENTRE ESPECIES DE
PLANTAS

q PESQUISAS EM BIOMASSAS. DELINEACAO DE
CORPOS SUSPENSOS EM AGUA

5 MEDICAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DA

' VEGETACAO
6 MEDICAO DO GRAU DE "STRESS" DAS

PLANTAS PELO CALOR

7 MAPEAMENTO HIDROTERMAL E
GEOLOGICO EM GERAL

TMS

Fig. 1 - Comparacao entre a resolucao espacial do MSS (80 m) e do TM (30 m).

FONTE: Daedalus Enterprises, INC. (1981)
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MSS

Fig. 2 - Comparagao entre a resolucao espacial do MSS (80 m) e do TM (30 m).

FONTE: Daedalus Enterprises,

3. SPOT (HIGH RESOLUTION VISIBLE - HRV)

3.1. ESPECIFICACOES

O primeiro satelite SPOT (Systeme Proba
toire d'Observation de la Terre), com langa
mento previsto para 1984, levara a bordo dois
dlsp031t1v1os sensores 1dent1cos e de alta re
solugao, que operam nas faixas do visivel e
do infravermelho proximo. Cada HRV contera
um modulo multiespectral (2 bandas no visivel,
uma no infravermelho) e um modulo pancromati
co de banda larga. E

Estes sistemas sensores possuem duas im
portantes caracteristicas que mostram um ex
pPressivo avango na tecnolog1a<k>Sensorlamento
Remoto orbital. A primeira e o uso de deteto
res do tipo CCD (charge coupled device) que
utilizam varredura eletronica. Estes deteto
res sao distribuidos linearmente de tal modo
que cada um deles faz o imageamento de uma
linha continua do terreno na mesma diregao de
deslocamento do satelite. Com estes disposi
tivos poder-se-ao garantir resolugoes espa
ciais de 20 m com o modulo multiespectral (3000
elementos CCD) e de 10 m com o modulo pancro
matico (6000 elementos CCD). A segunda carac
teristica € a capacidade dos HRV de imagear
fora do nadir num angulo de 279 com relagao a
vertical. Esta caracteristica permitira uma
resolugao temporal superior, ou seja, 7 obser
vagoes diferentes em cada periodo (26 dias)no
equador e 11 observagoes numa latitude de 450,
Isto possibilitara também a visao estereosco
pica, a partir das imagens gravadas, durante
sucessivas passagens na vizinhanga do alvo ou
cena.

INC. (1981).

3.2. SIMULACOES

As razoes de ordem técnica para a esco
lha das bandas da configuracao multiespectral,
das HRVs, segundo Chevrel et alii (1981),foram
as seguintes:

1) Relacao consistente entre a reflectancia
espectral e as propriedades de vegetacao.

2) Boa discriminacao entre areas floresta
das e entre diferentes tipos de solos.

3) Compatibilidade na interpretacao das as
sinaturas espectrais obtidas pelo Mapea
dor Tematico e HRV.

4) Resolucao e sensitividade radiometricas
ampliadas para pesquisa e inventario de
agua superficial.

5) Deflnlgao de uma banda especifica com pe
netracao relativa na agua.

A configuracao pancromatica de banda 1ar
ga e alta resolucao (10 m) foi definida no sen
tido de prover uma grande capacidade para ani
lises texturais, servindo de apoio as analises
tonais mais proprias de serem feitas com os
dados multiespectrais (Chevrel et alii, 1981).

Dentre as dezenas de simulacoes realizi
das para avaliar o desempenho dos HRV-SPOT, se
lecionou-se a realizada no SE da Corsega. A sz
mulacao foi feita por um Scanner Daedalus ae
rotransportado a uma altitude de 4.000 m. Os
intervalos espectrais do MSS Daedalus foram com



binados linearmente compatibilizando-os com
as bandas do SPOT.

A qualidade dos dados pode ser obser
vada na composigao colorida e na imagem pan
cromatica da regido. A primeira tem excelen
te informacao expectral, com diferentes pg

droes de agua, e a segunda possui expressivos
atributos espaciais, com o tracado de estradas
(Subcenas 1 e 2 da figura 3).

Fig. 3 - Simulacao do HRV-SPOT

4. RADAR IMAGEADOR DO SPACE SHUTTLE (SIR)

Com relagao as pesquisas que envol

A combinacao das duas fotografias (Sub
cena 3) numa composigao multiespectral quali
fica sobremaneira a informacdo contida atra
vés de discriminacdo: estradas, construcgoes
isoladas, padroes d'agua, fumaca, etc.

FONTE: Daedalus Enterprises, INC, 1981.
ja, a radiacao € enviada com polarizacao hori
zontal e recebida do mesmo modo. Muito embora
isto implique maior amplitude do sinal recebi

vem sensores da regido de microondas, o INPE
esta participando do SERGE (Shuttle Experiment
Radar for Geological Exploration) que consis
te na obtencao de imagens de radar de visada
lateral a bordo de missoes da espaconave
COLUMBIA.

A primeira dessas missdes foi realiza

da em Novembro de 1981 e envolveu a utiliég
¢ao do SIR-A (Shuttle Imaging Radar A). Este
sistema de radar de visada lateral opera na

faixa de 1,275 Gigahertz (correspondente a
um comprimento de onda de 23 cm), a cerca de
275 km de altitude e com um angulo de visada
de 47° com relacdo ao nadir.

As caracteristicas desse sistema sen
sor permitem a obtencao de imagens em faixas
com 50 km de largura ao longo das orbitas. A
resolucdo geométrica das imagens € da ordem
de 40-100 m, ou seja, da ordem da grandeza das
imagens LANDSAT, o que permite combinacdes en
tre elas. A polarizacdo utilizada é HH, ou se

do, a interacao com os alvos e mais superfici
al.

Combinagoes de imagens SIR com imagens
LANDSAT deverao aperfeicoar as metodologias
de classificacao automatica, pois um canal to

talmente distinto sera adicionado. Tendo em
vista que os azimutes de iluminacdo do SIR-A
serao bem diferentes daqueles utilizados no

Projeto RADAMBRASIL. sera possivel uma analise
da importancia daqueles angulos nadefinicao da
estrutura geologica das regices em estudo.Alem
disto, as orbitas com imagens deste radar se
cruzam em quatro partes do territorio nacional,
com cerca de 90° da diferenca nos azimutes de
visada , o que permite estudos similares. (Fi
gura 4).



Fig. 4 — Orbitas do SIR-A sobre o territorio brasileiro.

FONTE: Dellwig e Bare, 1981.

O SIR-A opera em comprimentos de onda
maiores do que aqueles utilizados no Projeto
RADAMBRASIL (este com 3 cm e aquele com 23
cm); e de se esperar, portanto, maior pene
tracao no terreno e na cobertura vegetal.DéE
te modo, podera ser feito um estudo compara
tivo dos coeficientes de espalhamento de di
ferentes materiais naturais nas duas faixas
espectrais. Estes estudos poderao permitir
uma melhor definicao e/ou especificagao dos
proximos sistemas de imageamento por radar,
para a abordagem de problemas mais especifi
cos. Nesse sentido ja esta sendo projetado
para as proximas missdes do Shuttle um radar
que operara em duas frequéncias e com possi
bilidades de multipla polarizacdo. Nos proxi
mos experimentos do Shuttle também estao pre
vistas saidas digitais para os dados coleta
dos bem como estereoscopia (Tabela 3),
(Dellwig and Bare, 1981).

5. CAMERA CCD (Ranvaud, 1981)

O dispositivo sensor a ser colocado
a bordo do terceiro e quarto satélite brasi
leiro € a camera CCD (charge copled device).
As vantagens de utilizar a tecnologia ''push
broon" e nao dispositivos de varredura meca
nica se relacionam diretamente com a reducao
de peso, volume e consumo de energia, limita
¢cOes sempre impostas a carga util. Desta for
ma o elemento detetor da camera multiespec
tral sera formado por 4 barras de CCD, sendo
que uma barra (1728 elementos) por banda es
pectral. -

As bandas espectrais estao sendo selecio
nadas em fungao de alta prioridade de observa
cao dos recursos hidricos e da vegetacao. A
banda de 0,45-0,51 um e uma banda de alto con
traste entre o solo nu e a vegetacao; é de in
teresse direto, portanto, ao monitoramento de
areas desmatadas. A agua, por outro lado, é re
lativamente transparente nesta regiao. Desta

forma estudos de sedimentagao e de aguas cos
teiras/continentais poderao ser desenvolvidas.
Esta banda nao esta prevista no SPOT e no

LANDSAT-D. A banda 0,53-0,59 um correspondente
ao pico verde da vegetacao; a banda 0,61 um
-0,69 um a regiao de observacao da clorofila;
e a banda de 0,79-0,90 um a regiao de alta
reflectancia da vegetacao (Figura 5).

A resolucao geométrica da camera CCD se
rd de 7,8 x 10> radiamos que, a uma altura
de 640 km, correspondera a um elemento de re
solucao no terreno de 50 m. -

A resolugao temporal prevé 35 dias para

~um ciclo completo de recobrimento, uma repeti

tividade, portanto, de 35 dias. Um espelho os
cilante poderia permitir observacoes de ate
440 quilometros lateralmente ao Nadir.Neste ca
so, a repetitividades para determinacao dos al
vos poderia chegar a 4 dias. Estas modifica
coes estao sendo consideradas para serem in
corporadas no sistema sensor do satelite bra
sileiro de Sensoriamento Remoto. -

Relativamente ao LANDSAT-3, elevando em
conta as necessidades de usuarios nacionais,as
contribuigoes da camera CCD sao as seguintes:



1)
2)

3)

Resolucao espacial de 50 m.

Bandas espectrais mais adequadas
a deteccao de clorofilas, para o
do da vegetacao e das anomalias

botanicas.

Bandas espectrais mais estreitas
permitem melhor discriminacao e
ficacao de cada cultura.

para
estE
geo

que
identi

4) Hora local de observacao as 08:30 o que

permitira o imageamento da regiao  Ama
zonica com menor porcentagem de cobertu
ra de nuvem. A experiencia do uso do
LANDSAT tem mostrado que as 09:20 ho
ras ja existe maior adensamento de nu
vens na regido Amazonica, o que prejudi
ca seriamente o seu imageamento.



Fig. 5 - Bandas Espectrais da camera CCD

TONTE: Ranvaud, 1981.

6. PERSPECTIVAS EM APLICACOES

E natural que o aperfeicoamento tecno
l6gico dos sensores e plataformas ira se rE
fletir na area de aplicagdes, ampliando signi
ficativamenge seu liminar e definindo novos ru
mos ,

As secoes que s2 seguem refletem a
atual expectativa com relacao aos resultadose
metas que poderao ser alcangadas com as novas
tecnologias nas areas de aplicagao onde o
INPE mantém um grande esforco de pesquisa.

6.1 — AGRICULTURA

Em Agricultura as principais metas que
poderao ser atingidas com o advento dos no
vos sistemas sensores sao:

1) Avaliar o impacto da resolucao
cial e das caracteristicas espectrais
do Mapeador Tematico na identificacao
de culturas e estimativas de areas cul
tivadas. N

espa

2) Definir o comportamento espectral de
culturas de expressdo economica em di
ferentes niveis de coleta de dados e
sob diferentes condicoes agronomicas e
ambientais.

3) Desenvolver sistemas experimentais de
avaliagao em areas plantadas com soja,
milho e trigo.

4) Desenvolver um sistema experimental de
avaliacao em areas plantadas com cana
—de-acucar e sua operacionalizacao pa
ra todo o territorio nacional. -

6.2 - FLORESTAS

Os resultados e metas a serem alcancados
na area de floresta sac os seguintes:

1) Definir um sistema de avaliacao de areas
de reflorestamento e sua operacionaliza
cdo para todo o Pais.

monitora
Amazo

2) Operacionalizar um sistema de
mento do processo de ocupacao da
nia Legal.

3) Desenvolver metodo para mapeamento da ve
getacao natural, baseado principalmente
em processamento digital.

4) Avaliar o volume de madeira em povoamen
tos florestais artificiais.

5) Estudar a fitossanidade de areas flores
tais.

6) Avaliar os dados do Mapeador Tematico
quanto a: diferenciacao entre coniferas

e folhosas em funcao de geometria e cam

posicao da folha; determinacao de
"stress'" e quantidade de biomassa; deter
minacao de conteudo hidrico; estudo so

bre o vigor de espécies florestais.

6.3 - ANALISE AMBIENTAL

0 Mapeador Tematico abre novas perspec
tivas de pesquisa e de aplicacoes de dados or

bitais em Analise Ambiental; desta forma o
maior empenho de pesquisa sera no sentido de
avaliar as potencialidades dos dados do
LANDSAT-D.

A nivel de pesquisa, poderao ser avalia
dos os efeitos da resolucao e sensitividade
radiométrica sobre a precisao de classificacao



do uso da terra. Classificacdes mais refina
das poderao ser obtidas pelo maior numero de
faixas espectrais disponiveis e pela melhor
resolugdao espacial. A disponibilidade de tres
canais na regido do infravermelho podera ser
de grande valia para a geomorfologia fluvial,
tendo em vista a possibilidade de identificar
diferentes niveis de terragos e depdsitos flu
viais por diferencas nos teores relativos de
umidade.

0 aumento da resolucao espacial (30 m)
abre amplas perspectivas parao monitcramento
de areas urbanas, visto que a identificacao
de classes de uso do solo urbano tem, até ago
ra, sido limitada. -

Os estudos relativos ao levantamento
de area submetidas: a processos de erosao de
solo também se beneficiardo com a disponibili
dade dos dados do Mapeador Tematicoyisto que,
até agora, eles tem sido limitados devido a
baixa resolucao dos dados MSS face a escala
do fenOmeno em estudo. Um esforco significati
vo sera aplicado no estudo ambiental de areas
criticamente envolvidas com extracao minéria.
Significativas contribuicdes sao esperadas
dos dados IR proximc e termal do TM no que se
refere a: estudos da combustao espontanea de
rejeitos de carvaoc; estudes de descargas in
dustriais térmicas; estudos dos processos de
assoreamentode rios por produtos finos lixi
viados; estabelecimento de modelos de bacias
hidrograficas mais comprometidas com a ativi
dade de mineracao. -

6.4 - OCEANOGRAFIA

Dados as caracteristicas especiais de
espectrais superiores do Mapeador Tematico,as
pesquisas em Oceanografia serac cancentradas
no manuseio desses dados e no desenvolvimento
de aplicacdes em regioes costeiras e marinhas.

Neste sentido, as bandas 2 e 3, que
compreendem os intervalos de comprimentos de
ondas de 0,52-0,69 um, serao utilizadas espe
cialmente para definir padrdes de circulacao
das aguas, com base no comportamento das par
ticulas em suspensdo e em sua qualificacao es
pectral e espacial em areas costeiras e lagu
nares. Esses canais poderao contribuir também
para a identificacao de areas biologicamente
produtivas, através do estudo da coloracao da
agua do mar com base no conteudo de clorofila
nelas existentes.

A banda 7, de comprimento de onda de
10,4 um — 12,5 um, sera de extrema utilidade
no estudo da estrutura térmica da agua (seja
do mar, de rios ou lagos), com base na distri
buicdo da temperatura. Isso levara a um conhe
cimento maior de fenomenos como a  ressurgén
cia, frentes oceanograficas e identificacao de

areas favoraveis a captura de peixes  pelagl
cos.

6.5 - RECURSOS MINERAIS

A meta principal da area de Recursos Mine
rais sera avaliar o desempenho dos dados do
Mapeador Tematico, bem como adquirir experién
cia na analise dos dados do Mapeador Tematico.
Desta forma, pesquisas estdo sendo planejadas
no sentido de avaliar as novas bandas e as
conbinacades espectrais mais apropriadas pa
ra a discriminacdo de associacoes rocha-solo
-vegetacgao.

Os principais objetivos sao:

1) Realizar testes preliminares do desem
penho do Mapeador Tematico, buscando cri
térios para uma avaliacao mais completa;

2) Comparar e analisar os dados TM e MSS e
as caracteristicas espectrais, geométri
cas, radiométricas e espaciais de passg
gens noturnas e diurnas;

3) Fazer pesquisas preliminares relativas
a aplicacoes do TM;
4) Avaliar os niveis de contribuigdo das

bandas do TM em diferentes ambientes geo
logicos e sob varias condigdes de acober
tura de solo e de vegetagao como:

- zonas de alteracao limonitica associa
das com rochas mineralizadas em ferro;

- areas de argilo minerais de origem hi
drotermal;

~ areas de argilo minerais de origem in
tempérica;

- areas com associacoes geobotanicas;

- regices em que fatores geoldgicos con
trolam a umidade do solo;

- alvos geologicos sujeitos a variacoes

radiométricas e termométricas .sensi
velis.
7. CONSIDERACOES FINAIS
Observando-se as tendencias que a  tecno

logia vem tomando em todo o mundo e as decz
soes brasileiras quanto a recepcao do LANDSAT
D, e principalmente, o desenvolvimento do sa
télite domestico de Sensoriamento Remoto, tem
-se a garantia de mais uma década de Intensas
atividades dentro deste campo.

E o Brasil, com dimensces quase continen
tais, com imensas areas muito pouco conheci
das, sera um dos paises que mais se beneficia
ra com as aplicacoes destas tecnologias:aumen
tando o nivel de conhecimento de nossas rique
zas para possibilitar um maior desenvolvimen
to economico e tornando mais eficiente o mo
nitoramento e o controle do nosso meio ambiéﬁ
te para buscar o equilibrio necessario a me
lhores condicoes de vida. '



3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CENTRE NATIONAL D'ESTUDES SPATIALES (CNES):
Spot: sattelite based remote sensing
system. Toulouse, France,1981. Catalogo.

CHEVREL, M.; COURTOIS, M.; WEILL, G. The
SPOT sattelite remote sensing mission.
Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 47 (8): 1148-1158, 1981.

DAIDALUS INTREPRESES. Daidalus scanner
aplication warlmede 1981. Ann Arbor, MI,
1981. Catalogo.

DELLWIG, L.F.; BARE, J.E. SERGE-Shuttle
experimental radar for geological
exploration. Lawrence KS. The .
University of Kansas Center for Research,
May, 1981. 49 p.

ENGEL, J.L. Thematic Mapper; an interim
report an anticipated performance. Santa
Barbara Ca, American Institute of
Aeronautics, 1980. 12 p.

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE).
"Proposal for Analysis and evaluation of
LANDSAT D image data”. S3o José dos
Campos, INPE, abr. 1982. (INPE-2366-PPF
072).

RANVAUD, R.D.P.K.C. The CCD camara. Latin
American Satellite Remote Sensing Users
Meeting. Sdo Jose dos Campos, Nov. 30
Dec. 2, 1981.

TWEKER, C.J.; JUSTICE, C.Q. Thematic Mapper
Simulator data. International jowrnal of
Remote Sensing, 2 (1): 783-785, Jan/mar.
1981.



