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O que é Sensoriamento Remoto?

Lillesand e Kiefer (1994): sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte de
obter informa ¢é&o sobre um objeto ( alvo), area ou fendmeno

atrav és da an alise de dados adquiridos por um dispositivo (  sensor ) que
nao est a em contato direto com o objeto, area ou fendbmeno sob
investiga cao



O que é Sensoriamento Remoto?

Dados séo coletados remotamente para gerar informa  c¢é&o
Os dados coletados remotamente podem ser de diversa s formas:
- varia ¢ao na distribui c¢ao de for cas;

- variacao na distribui ¢éo de ondas mecanicas;
- varia ¢ao na distribui ¢ao de ondas eletromagn éticas




O que é Sensoriamento Remoto?

Rees (1990): obten ¢cdo de informa ¢ao sobre um determinado alvo
sem contato direto com ele

Curran (1985): uso de sensores de radiacéao eletromagn ética (REM)
para registrar imagens que podem ser interpretadas para fornecer
informa c¢é&o util sobre o ambiente
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O que é Sensoriamento Remoto?

Em ciéncia, sensoriamento remoto significa observar 0 NOSSO

planeta usando sensores de observa ¢&o muito acima do solo.
Esses sensores podem ser cameras que  “enxergam ” nao
somente a luz vis ivel, mas tamb ém a radia ¢ao em outros

comprimentos de onda como o

infravermelho e as microondas |,

por exemplo

O sensoriamento remoto, por isso, € conhecido hoje tamb ém
pelo termo

“Observa cao da Terra™
sendo feito, comumente, por satélites




O processo de coleta de informa ¢é&o

O sensoriamento remoto € regido pela intera ¢éao entre a radia ¢cao
eletromagn ética (REM) e o alvo . Para gerar informa céo relevante, o
processo € composto por sete elementos fundamentais:

B CCRS /1 CCT




@I’ VIS snele

O processo de coleta de informa ¢ao
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(B) Radia céo eletromagn ética e atmosfera
(C) Interacao com o alvo

(D) Registro da energia pelo sensor

(E) Transmisséao, recep céoe

processamento dos dados \J /
o/

/

(A) Fonte de energia ou ilumina céo {:} A
B B
\

(F) Interpreta céo e analise
(G) Aplica ¢des — l'

B CCRS /1 CCT

Nao esquecendo que a energia pode tamb ém ser emitida pelo alvo e que nem
todos os sistemas de sensoriamento remoto produzem Imagens
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Fontes da REM: o Sol

REMOEE

O Sol irradia REM em todos os comprimentos de onda

Comprimento de onda
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O Sol

A energia produzida no Sol atravessa 0 espa ¢o na velocidade da luz, atingindo
a Terra e interagindo com a atmosfera e com a super ficie do planeta

A Terra reflete uma parte dessa radia céao de volta ao espa ¢o e absorve uma
parte dessa radia ¢ao posteriormente re -emitindo em comprimentos de onda

mais longos
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A Energia (Radia ¢ao) Eletromagn ética

Toda matéria com temperatura acima do zero absoluto (-273.15 °C) emite energia,
podendo ser considerado uma fonte de
radiacéo eletromagnética (REM)
Dois modelos explicam a propagacao da REM:
Modelo Corpuscular

Modelo Ondulatério

A energia comporta-se como onda quando se propaga pelo espaco e como particula
guando interage com a matéria
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Deteccao da radia céo

A radiacao na forma eletromagnética ou como particula transfere energia desde a sua
fonte até algum ponto distante aonde essa é depositada completa ou parcialmente

A deposicao de energia € a forma encontrada para a deteccao da radiacéo

A radiacado que ndo deposita energia jamais podera ser detectada pois nao interage
com nada, nao produzindo efeitos no universo

Geralmente a REM é mais facilmente detectada que a radiacao na forma de
particulas. A REM interage rapidamente com os elétrons fazendo sua presencga ser
conhecida

Particulas carregadas sao mais facilmente detectaveis porque as suas cargas
também interagem com os elétrons. Os neutrons tendem a ser simplesmente
transmitidos através da matéria
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Modelo corpuscular

A energia se propaga através da emissao de um fluxo de particulas
denominadas fotons que viajam a velocidade da luz

Os fotons sao também conhecidos como quanta (para todo o espectro
eletromagnético) e se propagariam, segundo Planck, em pulsos e nao de forma
continua a partir da fonte de REM

A energia radiante se transfere de um corpo em quantidades fixas
E=h.f

onde

E = energia (J)

h = constante de Planck (6.626 x 10-34 J.s ou W.s?);
f = frequéncia (Hz)

A energia é diretamente proporcional a frequéncia
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Propriedades da REM

Duas propriedades da REM sao particularmente importantes:

Comprimento de onda (| ) e frequéncia ()
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Propriedades da REM

Comprimento de onda (I ) € o comprimento de um ciclo de onda, o qual pode
ser medido pela distancia entre duas sucessivas cristas ou cavados.

E medido em unidade de metros (m) ou fatores do metro como 0 nanometro
(nm, 10° m), micrometro (mm, 10 m) ou centimetros (cm, 102 m)

Frequéncia (f) € o numero de vezes (ciclos) que uma determinada onda
passa por um ponto fixo por unidade de tempo

E medida em unidades de ciclos por segundo (ciclos/s) ou Hertz (Hz)



Propriedades da REM
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| (m)ef(Hz)s&o relacionados da seguinte forma:

c=I.f

onde
¢ = velocidade da luz (3 x 108 m/s)
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Modelo corpuscular

Substituindo [2] em [1] temos que

E=Ic/l

A energia € inversamente proporcional ao comprimento de onda
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Modelo ondulatoério

Segundo o modelo ondulatorio, a REM é composta de um campo elétrico que varia
em magnitude numa direcao perpendicular aguela em que a radiacéo se propaga e
de um campo magnético orientado perpendicularmente ao campo elétrico e a direcao
de propagacéo

®CCRS I CCT




O espectro eletromagnético

Denota a distribuicao da REM com respeito ao comprimento de onda ou frequéncia
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O espectro de irradia ¢ao solar
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Absorption
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Absor ¢ao atmosf érica seletiva
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Absor ¢ao atmosf érica seletiva
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Vantagens do Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € nao-intrusivo , no sentido se 0 sensor
coletar a REM emitida ou refletida pelo alvo sem afetar o seu estado

presente

Os sensores podem ser programados para coletar dados
sistematicamente sobre um determinado alvo. Essa coleta sistem  atica
remove 0 vi €s presente em muitas das coletas de campo tradicionais
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Vantagens do Sensoriamento Remoto

Sob condi ¢des controladas, os dados de sensoriamento remoto
podem ser usados para estimar vari aveis geof isicas ou biof isicas
como, por exemplo, posi ¢é&o, altura ou profundidade, temperatura,
biomassa, concentra c¢éao de clorofila, concentra ¢éao de sedimentos,

umidade do solo etc

Dados de sensoriamento remoto sao atualmente cr  iticos para a
modelagem de processos naturais  (mudan ¢as clim aticas,
eutrofiza ¢ao, desertifica ¢cao, desastres naturais etc) ou causados pelo
homem (desflorestamento, polui ¢ao, expansao urbana, deslizamentos
etc)
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Limita ¢cO0es do Sensoriamento Remoto

A grande limita ¢ao € que 0 sensoriamento remoto e frequentemente
entendido como a solu céo ideal

O usu ario final de dados de sensoriamento remoto normalmente o ente  nde
como uma solu ¢cao rapida e barata de obter informa ¢&o, pois nao pensa
nos custos envolvidos na pesquisa espacial para o desenvolvimento de

tecnologias, lan ¢amento de sat élites e manuten ¢ao dos programas de
Observa ¢ao da Terra



@' VISao de Sensoriamento RE

=]

Limita ¢cO0es do Sensoriamento Remoto

Os dados de sensoriamento remoto devem ser sempre u  sados
considerando as escalas de tempo e espa ¢o0 dos processos a serem
investigados

Os dados de sensoriamento remoto necessitam de calibra ¢cao
anterior e posterior ao lan ¢amento do sensor

Alguns sensores que emitem radia ¢éo na dire ¢&o do alvo com
grande poténcia (RADAR, SONAR, LIDAR etc) podem ser intrusivos e
afetar o alvo
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Os modos de aquisi ¢éo de informa céo

Energia solar refletida
O sensor detecta a radia c¢&o solar que é refletida pelos objetos na Terra
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Os modos de aquisi ¢éo de informa céo

Energia terrestre emitida

O sensor detecta a radia c¢ao terrestre que ¢é emitida pelos objetos na Terraap 0s
terem absorvido a radia céao solar

-

|
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Os modos de aquisi ¢éo de informa céo

Energia de fonte artificial refletida

O sensor detecta a radia cao de fonte artificial que é emitida na dire ¢ao dos
objetos e entédo refletida de volta ao sensor




Sistemas de Observa c¢cé&o da Terra
O planeta, as plataformas e 0s sensores
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Sistemas de Observa ¢ao da Terra: o planeta

Nosso planeta tem um comportamento dinamico

Um dos grandes benef icios dos sistemas de Observa c¢ao da Terra €,
justamente, prover dados para que se estudem as mudan ¢as que ocorrem no
planeta

Essas mudan cas ocorrem em diferentes escalas de tempo e espa ¢o

Os sistemas de Observa c¢&o da Terra devem ser configurados de maneira a
poder captar a dinamica do planeta nas escalas de e  studo

A maior parte dos sat élites empregados para a Observa ¢é&o da Terra séo 0s
chamados de satélites ambientais e os satélites meteorol Ggicos



ESA 5P-1304
July 2005

Componentes do sistema planeta vivo
Hidrosfera
Atmosfera
Criosfera
Geosfera
Biosfera

New Scientific Challenges for ESA’s Living Planet Programme

Evropean Space Agency
Agente spatiale suropéenne
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Sistemas de Observa c¢ao da Terra: o planeta vivo



Sistemas de Observa c¢é&o da Terra: o planeta vivo



Sistemas de Observa c¢é&o da Terra: o planeta vivo



Sistemas de Observa cé&o da Terra: plataformas e sensores

satélite ENVISAT



Sistemas de Observa cé&o da Terra: plataformas e sensores



Sistemas de Observa cé&o da Terra: plataformas e sensores

satélites europeus

satélite Jason



Sistemas de Observa cé&o da Terra: plataformas e sensores

satélite ERTS satélite Landsat4 e 5



Sistemas de Observa cé&o da Terra: plataformas e sensores

satélite Landsat 7



Sistemas de Observa ¢ao da Terra: hist @rico

Uso militar: o reconhecimento de alvos
militares via fotografia a érea come ¢ou antes
da Primeira Guerra Mundial com a utiliza cé&o
de baldes

Corrida espacial: Apo6s a Segunda Guerra

Mundial, ambos programas russo e

americano buscam o dom inio da tecnologia Visada obliqua do Arizona e Golfo da
, . . Califérnia, Foguete Viking (V2), 1947

de misseis bal isticos, espa ¢onaves e de

reconhecimento militar (vis ivel, IV e

RADAR)

Década de 1960: as primeiras missdes
espaciais tripuladas servem para refor caro
potencial do SR para o monitoramento da
Terra: fotografia a érea passa a ser

substitu ida por imageamento digital Satelite da serie TIROS, primeiros

satélites meteoroldgicos americanos
lancados a partir de 1960



Sistemas de Observa ¢ao da Terra: hist @rico

Gemini 4

Apolo 9



Sistemas de Observa ¢ao da Terra: hist @rico



Niveis de aquisi ¢ao de dados
Solo ou Laborat ario

utilizando o sensor (radibmetros, fotdbmetros, GPS e  tc) no campo ou no
laborat 6rio



Niveis de aquisi ¢ao de dados
Solo ou Laborat ario

utilizando o sensor (radibmetros, fotbmetros, GPS e  tc) no campo ou no
laborat ério

Fonte: Steffen (1996)



Niveis de aquisi ¢ao de dados
Aéreo
utilizando o sensor numa plataforma a  érea: avido, baldes etc



Niveis de aquisi ¢ao de dados
Aéreo
utilizando o sensor numa plataforma a érea: pombos?




Niveis de aquisi ¢ao de dados
Aéreo



Niveis de aquisi ¢ao de dados
Orbital
utilizando o sensor a bordo de sat élites



Sistemas sensores
Passivo
Utiliza como fonte de REM o sol, a Terra ou alguma  fonte artific ial independente



Sistemas sensores
Ativo
Utiliza sua pr opria fonte para iluminar o alvo



Parametros da varredura

Earth's Rotation

Satellite Direction

Satellite
Ground Track

Equator




Orbitas dos sat élites
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satélite
LANDSAT

SPOT

IKONOS

QuickBird

Satélites e sensores

operacdo sensores
1972-2003 MSS
™
ETM+*

1986- HRVIR*

VEGETATION

1999-

2001-

bandas

6 bandas 0.5-12.6 mm
7 bandas 0.45-2.35 mm
8 bandas 0.45-2.35 nm

5 bandas 0.43-1.75 nm
4 bandas 0.43-1.75 mm

5 bandas 0.45-0.90 nm

5 bandas 0.45-0.90 nm

resolucao

79-237 m
30-120 m
15-60 m

10-20 m
1000 m

0.82-4m

0.61-2.44 m

quick -look*



Satélites e sensores

satélite operacao sensores bandas resolucao
CBERS 1999- WFI 2 bandas 0.63-0.90 mm 260 m
Camera CCD* 5 pandas 0.45-0.89 mm 20m
IR-MSS 4 bandas 0.50-12.5 nm 80 m
TIROS-N 1978- AVHRR* 5 bandas 0.58-12.5 nm 1.1 km
NOAA AMSU-A
AMSU-B
HIRS/3
SEM/2
GOES 1975- Imager* 5 bandas 0.55-12.5 mm 1-8 km
Sounder 19 bandas 0.7-14.71mm
SEM
METEOSAT, 1977- 3 bandas 0.45-12.5 mm

MSG* 12 bandas 0.6-13.4 nm



Satélites e sensores

satélite operacao sensores bandas resolucao
ERS-1, ERS-2 1991- ATSR* 7 bandas 0.55-12 mm 1 km
SAR 5.3 GHz (Banda C) 30m
Escaterdbmetro 5.3 GHz (Banda C) 45m
Altimetro 13.8 GHz (Banda Ku)
MW sounder
GOME
JERS-1 1992-1998 SAR* 1.2 GHz (Banda L) 18 m
OPS 7 bandas vis-IR, 1 estereo 18 m
RADARSAT 1995- SAR* 5.3 GHz (Banda C) 9-100 m
ENVISAT 2002- ASAR* 5.3 GHz (Banda C)
MERIS 15 bandas 0.41-0.90 nm 300 m
AATSR 7 bandas 0.55-12 mm 1 km
GOMOS
DORIS

MIPAS



satélite
EOS Terra

EOS Aqua

TOPEX-
Poseidon

Jason-1

operacao
1999-

2002-

1992-

2001-

Satélites e sensores

sensores
MODIS
ASTER*
CERES
MISR
MOPITT

MODIS*
AMSR-E
AMSU-A1,A2
CERES
AIRS

HSB

Altimetro*
TMR
SSALT

Altimetro*
JMR

bandas
36 bandas 0.40- 14.38 nm
14 bandas 0.52-11.65 mm
3 bandas 0.3-50 mm

36 bandas 0.40- 14.38 nm
6 (12) bandas 6.9-86 GHz
15 bandas 50-89 GHz

3 bandas 0.3-50 mm

2300 bandas 0.4-15.4 mm
5 bandas 150-183 MHz

2 bandas 5.3-13.6 GHz

3 bandas 18-37 GHz

1 banda 13.65 GHz

2 bandas 5.3-13.6 GHz
3 bandas 18-37 GHz

resolucao
0.25-1 km
15-90m

0.25- 1 km

0.025m

0.025m



satélite
GRACE (Twins)

SeaStar
(OrbView)

SSM

TRMM

operacao
2002-

1997-

1987-

1997-

Satélites e sensores

sensores

bandas

MW radiometer Banda K

GPS

Sea-WIiFS*

T™MI*
PR
VIRS
CERES
LIS

8 bandas 0.41-0.86 nm

5 bandas 10.7-85.5 GHz

5 bandas 0.63-12 mm
3 bandas 0.3-50 nm

resolucao

1.1 km

25 km
4 km
2 km



satélite
QuikScat

ADEQOS
(Midori)

Space Shuttle

SeaSat

operacao
1999-

1996-

1994-1997

1978

Satélites e sensores

sensores
Escaterdmetro

AMSR
GLI*
NSCAT

SIR-C/X-SAR*
SRTM

SAR*
Escaterdmetro
Altimetro
Radiébmetro
Vis-IR

bandas
13.4 GHz

13.4 GHz

Bandas L,C,X

1.2 GHz (Banda L)

resolucao
25 km



satélite
Nimbus-7

CORONA,
ARGON,
LANYARD

KH-7,
KH-9

IRS

operacao
1978-1986

1959-1972

1963-1980

1995-

Satélites e sensores

sensores bandas

CZCS 6 bandas 0.43-12.5 mm
SMMR

Camera
fotogréfica
pancromatica

Camera
fotogréfica
pancromatica

WIFS* 3 bandas 0.62-1.75 mm
LISS-3 4 pbandas 0.45-0.86 nm
PAN 1 banda 0.5-0.75 mm

resolucao
825 m

188 m
23 m
53m

quick -look*



Bandas espectrais do Landsat

comprimento | resolucao
Landsat 1-3 | Landsat 4-5 de onda (mm) | (metros)
_ Banda 4 Banda 1 0.5-0.6 80
MuSItclzﬁigtrral Banda 5 Banda 2 0.6-0.7 80
(MSS) | Bandaé | Banda3 | 07-08 | 80
| Banda7 | Banda4 | 0811 | 80
Banda 8
Landsat 3) | dis onlvel 10.4-12.6 37
( p
comprimento | resolucdo
Landsat 4-5 de onda (mm) (metros) comprimento ~
Landsat 7 d q resolucao
‘ Banda 1 ‘ 0.45-0.52 ‘ 30 anasa onn)a (metros)
nm
Thematic| Banda2 | 052060 | 30 | Bandal | 0.45-052 | 30
Mapper | Banda3 | 0.63-0.69 | 30 Enhanced > 053061 | 30
(TM) | Banda4 | 076090 | 30 Thematic ——
T Bandas | 155175 | 30 Mapper | Banda3 | 0.63-069 | 30
= Plus | Banda4 | 0.78-090 | 30
{ zazjas { 12'32';23'20 { 13200 (ETM+) [ Banda5 | 1.55-1.75 | 30
anda =< [ Banda6 |10.40-12.50| 60
| Banda7 | 2.09-2.35 | 30
| Banda8 | 0.52-0.90 | 15




Bandas espectrais do SPOT

comprimento HRVIR VEGETATION
BANDA de onda (mm) resolucdo resolucdo
(metros) (metros)
BO (azul) 0.43-0.47 nao disponivel 1000
Bl(verde) 0.50-0.59 20 nao disponivel
P (pancromatica) 0.51-0.73 10 nao disponivel
B2 (vermelho) 0.61-0.68 20 1000
B3 (IV proximo) 0.79-0.89 20 1000
B4 (SWIR) 1.58-1.75 20 1000
cobertura global a cada 26 dias 1 dia




Bandas espectrais do AVHRR -NOAA

Advanced
Very
High

Resolution

Radiometer

(AVHRR)

comprimento

comprimento

bandas de onda (m) | de onda (mm) [resolugédo| IFOV detector
NOAA-6,8,10 | NOAA-7,9,11, (km) (mrad)
12,14,16,17
1 0.58-0.68 0.58-0.68 1.1 1.39 Silicio
2 0.725-1.00 0.725-1.00 1.1 1.41 Silicio
3 1.58-1.64 3.55-3.93 1.1 1.51 InGaAs/InSb
4 10.5-11.5 10.3-11.3 1.1 1.41 HgCdTe
5 nao disponivel 11.5-12.5 1.1 1.30 HgCdTe




Bandas espectrais do CBERS -1 e CBERS-2

CBERS-2B foi langado em 2007, com novo sensortderesolucdo — HRC (High Resolution
Camera) de 2,7 m. O IRMSS nao esta mais a borddB#iRS.



A imagem de sat élite
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Composi ¢oes de bandas



Imagem em composi ¢é&o colorida

Banda TM5

Banda TM4

Banda TM3



Resolu ¢ao espacial

Tamanho da menor feicao no terreno que pode sectdda separadamente de seu entorno.

Célula de resolucéo = pixel = area no terreno yista sensor




Imagens épticas e imagens de RADAR



