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RESUMO

Este trabalho é resultado de uma investigacdo que tem por objeto o sensoriamento remoto orbital, tendo como foco
principal de andlise os diferentes sistemas sensores e suas aplicacdes. A fundamentacdo tedrica ampara-se em
diversos estudos que buscam destacar as caracteristicas e aplicag6es das imagens de satélite. O objetivo da pesquisa
foi tracar um panorama sobre 0s avangos e perspectivas do sensoriamento remoto orbital, baseando-se em uma
pesquisa de carater bibliografico. Os resultados obtidos evidenciam que nos ultimos 15 anos (1999 a 2014) a
evolucéo tecnoldgica do sensoriamento remoto, notadamente dos sensores orbitais de alta resolucéo espacial, com
19 deles tendo sido langados no periodo, bem como dos sensores hiperespectrais que, com suas centenas de bandas
espectrais, passam a discriminar mais classes de alvos na superficie da Terra, passou a oferecer uma quantidade,
e qualidade, cada vez maior de imagens de satélite. O trabalho conclui que as perspectivas para 0 sensoriamento
remoto sdo as de desenvolvimento de novos sensores com resolucdo temporal, espectral e espacial cada vez
melhores e com producdo de imagens mais baratas, mas que, no entanto, com alguns desafios que ainda necessitem
de mais atencéo, a fim de assegurar a evolugéo desta tecnologia.

Palavras-Chaves: Satélites; Sensores Multiespectrais; Resolucdo Espectral; Resolucéo Espacial.

REMOTE SENSING: PROGRESS AND PERSPECTIVES

ABSTRACT

This work is the result of an investigation whose objective is the orbital remote sensing, focusing mainly on the
analysis of different sensors and their applications. The theoretical foundation sustains in many studies that seek
to highlight the features and applications of satellite images. The objective of the research was to find out about
the progress and prospects of remote sensing, based on a survey of bibliographical character. The results show that
in the last 15 years (1999-2014) technological developments in remote sensing, especially of satellite sensors with
high spatial resolution, with 19 of them having been launched in the period, as well as hyperspectral sensors, with
its hundreds of spectral bands, shall discriminate more classes of targets on the surface of the Earth, has provided
a quantity, and quality, increasing satellite images. The paper concludes that the perspectives to the remote sensing
are the development of new sensors with better and better temporal, spectral and spatial resolution and cheaper
production of images, but that, however, with some challenges that still need more attention in order to ensure the
evolution of this technology.

Key-words: Satellites, Multispectral Sensors; Spectral Resolution; Spatial Resolution
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INTRODUCAO

Embora muito controversa, a histoéria do sensoriamento remoto pode ser dividida em
dois periodos: o primeiro entre 1860 e 1960, no qual este era baseado na utilizacdo de
fotografias aéreas, e o periodo de 1960 até hoje, caracterizado pela multiplicidade de sistemas
sensores (NOVO, 2010). O termo Sensoriamento Remoto apareceu pela primeira vez na
literatura cientifica em 1960, cunhado por Evelyn L. Pruit e colaboradores (MENESES e
ALMEIDA, 2012). Desde entdo o Sensoriamento Remoto tem abrigado tecnologia e
conhecimentos extremamente complexos derivados de diferentes campos que vao desde a fisica
até a botanica e desde a engenharia eletrdnica até a cartografia.

O termo “sensoriamento” geralmente esta associado a todo processo de aquisicao de
dados ou informacéo sobre algo (objeto ou entidade). A palavra “remoto” por sua vez, transmite
a ideia de algo feito a distancia, sem que haja contato direto com o objeto. Na literatura,
encontram-se diversas definicGes sobre sensoriamento remoto, sendo algumas delas muito
geneéricas, como aquelas encontradas nos trabalhos de Colwell (1983), Lillesand & Kiefer
(2000), Rosa (2001), Luchiari et. al. (2005), Loch (2008) e Moraes (2008), que o definem como

“o processo de aquisi¢ao de dados sem que haja contato direto com o objeto”.

Uma defini¢do mais cientifica, e menos comercial, para sensoriamento remoto é a adotada
por Menezes e Almeida (2012) que o caracterizam como “a ci€ncia que visa o desenvolvimento
da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da detec¢cdo e medi¢do quantitativa das
respostas das interagdes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres”. Para estes
autores, nenhum outro tipo de sensor que obtenha imagens que n&o seja pela deteccdo da

radiacdo eletromagnética deve ser classificado como sensoriamento remoto.

Em linhas gerais, nestes pouco mais de 40 anos, a evolugdo do sensoriamento remoto,
marcada por sensores cada vez mais confidveis e tematicos, se deu por quatro caminhos
principais: o surgimento dos sensores orbitais de microondas, 0s sensores de resolugéo espacial

sub-métrica, os sensores hiperespectrais e 0s sensores de alta resolucdo temporal

Atualmente, sdo muitos os sistemas sensores remotos orbitais em operagéo voltados para
0 estudo dos recursos naturais da superficie terrestre. Destacam-se os Satélites Mutiespectrais,
a exemplo do Terra/Modis, Landsat 8, SPOT 6, Rapideye, Ikonos 2, QuickBird, Worldview 2
e o Pléaides 1A e 1B. Estes satélites tem possibilitado uma rapida atualizacdo de mapas e bases
cartograficas em diferentes escalas, bem como, gracas aos seus aspectos multiespectral e

multitemporal tem favorecido diversos estudos ambientais (desmatamento, analise de bacias
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hidrogréficas, degradacdo de solos, etc.) e de uso e ocupacdo do solo (expansdo urbana,
atualizacao cadastral e rodoviaria, na prevencao de riscos em areas de encosta). Estes sistemas
sensores também tem sido utilizados como instrumentos didaticos em Areas do Conhecimento

tais como a Geografia, Biologia e Geologia a nivel de ensino superior e médio.

Embora o sensoriamento remoto orbital seja antigo, tem origem na década de 60 do século
XX, somente recentemente seus produtos comecaram a se popularizar, sobretudo no Brasil, e
em grande parte, gracas ao advento do software Google Earth, desenvolvido e distribuido pela
empresa norte-americana Google em 2005. O Google Earth é um programa cuja funcdo é
apresentar, a partir de um modelo tridimensional do globo terrestre, construido a partir de um
mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas, imagens aéreas e GIS 3D (GOOGLE,
2013). Desta forma, o programa pode ser usado como um gerador de mapas bidimensionais e

imagens de satélite ou como um simulador das diversas paisagens presentes no Planeta Terra.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo tragcar um panorama sobre os avancos e
perspectivas do sensoriamento remoto orbital, baseando-se em uma pesquisa de carater
bibliografico, mais conhecidas como “estado da arte™ ou "estado do conhecimento™. Este tipo
de pesquisa traz em seu objeto o desafio de mapear e de discutir uma certa producdo académica
em diferentes campos do conhecimento, tentando responder que aspectos e dimensfes vém
sendo destacados e privilegiados em diferentes épocas e lugares, de que formas e em que
condicdes tém sido produzidas certas dissertacfes de mestrado, teses de doutorado, publicacdes
em periddicos e comunicagbes em anais de congressos e de seminarios. Também séo
reconhecidas, segundo Ferreira (1999) por realizarem uma metodologia de carater inventariante
e descritivo da producdo académica e cientifica sobre o tema que busca investigar, a luz de
categorias e facetas que se caracterizam enquanto tais em cada trabalho e no conjunto deles,

sob os quais o fenbmeno passa a ser analisado.
SISTEMAS SENSORES: AVANCOS E PERSPECTIVAS

O inicio do sensoriamento remoto orbital remonta aos primeiros voos espaciais tripulados
na década de 1960 e ao lancamento, em 1972, Earth Resources Technology Satellite (ERTS-
1), posteriormente denominado Landsat 1, cuja série, hoje se encontra no seu oitavo satélite
(MOREIRA, 2008 e USGS 2013). Nos anos de 1982 e 1984 foram lancados os satélites Landsat
4 e 5 respectivamente, com 0 programa entrando em sua segunda geragdo. Sua principal
inovacao foi o sensor TM (Thematic Mapper), com resolucdo espacial de aproximadamente 30

metros e bandas distribuidas nas regides do visivel, infravermelho proximo e infravermelho de
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ondas curtas, periodo de revisita de 16 dias e imagens com 8 bit. Em 1999, foi lancado o sensor
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), a bordo do Landsat 7. Este trouxe poucas, mais
significativas, inovagGes em relagdo ao sensor anterior, dentre estas uma banda pancromaética
de 15 m. Desde maio de 2003, em funcéo de problemas técnicos, cerca de 24% das cenas ETM+
(principalmente em direcdo as bordas) apresentam falhas de recobrimento (FLORENZANO,
2011).

Em fevereiro de 2013 foi langado o Landsat 8. Dentre as mudancas gque este novo sensor
traz estdo dois novos sensores: 0 sensor espectral Operacional Land Imager (OLI) e o sensor
termal Thermal Infrared Sensor (TIRS) (USGS, 2013). Além disto, foram adicionadas duas
bandas espectrais: a new coastal (banda 1), projetada especificamente para os recursos hidricos
e investigacao da zona costeira, e um novo canal de infravermelho, o Cirrus (banda 9), para a
deteccdo de nuvens cirros (KALAF et.al., 2013). Tais adi¢cbes provocaram mudangas nos
intervalos dentro do espectro dos canais de todas as bandas (USGS, 2013).

Em relacdo a resolucédo espacial, esta foi a Unica com poucas inovagdes com relacao as
imagens anteriores. As bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, e 9 possuem uma resolucdo de 30 metros; as
bandas termais 10 e 11 possuem uma resolugdo de 100 metros; e a banda 8 (pancromatica)
possuem uma resolugdo de 15 metros (NASA, 2013).

Com a continuidade do programa Landsat sera possivel cruzar dados de mais de 40 anos,
possibilitando analises temporais de grande valia, principalmente, em estudos ambientais. Nesta
linha deve-se ressaltar a continuidade, por mais de vinte anos, dos programas NOAA/AVHRR
e SPOT.

A Figura 01 ilustra a evolucdo do Sensoriamento Remoto nos ultimos 20 anos, marcada
por sistemas sensores cada vez mais confiaveis e tematicos, o que coloca em evidéncia que as
tendéncias atuais no processamento de informacg6es contribuem para o constante aumento de

geoinformagdes.

Figura 01: Satélites lancados nos ultimos 20 anos.
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SISTEMAS DE SATELITES DE ALTA RESOLUCAO ESPECTRAL
Sistemas Multiespectrais

Segundo Ehlers (2002) os sistemas multiespectrais sdo caracterizados por trabalharem
com um numero de bandas que varia de 2 a 20 bandas espectrais. No entanto, atualmente
existem sensores que trabalham com 36 bandas, como é o caso do sensor MODIS a bordo dos
satélites TERRA e Aqua.

Uma das vantagens de um grande numero de bandas espectrais € o fato de tonar mais
preciso 0 registro de respostas espectrais referentes as feicdes dos mais distintos alvos
pesquisados. Isso porque, segundo Lillesand e Kiefer (2000) as sobreposicOes de fei¢Oes
espectrais diagndsticas de origens diferentes sdo passiveis de ocorrer de forma mais intensa em
bandas espectrais largas, reduzindo a precisdo desses instrumentos no registro de feicdes de

elementos mais especificos.

A maioria dos sensores multiespectrais com resolucédo espacial de 10 a 30 metros trabalha
com resolucBes radiométricas de 8 bits, isso é, possui capacidade de discriminar até 256 valores
de radiancia por banda espectral. Ja os sensores com alta resolucao espacial, com tamanho de
pixel de 1 metro, possuem resolugdes radiométricas de 10 ou 11 bits (1024 ou 2048 valores
digitais) (MENESES; ALMEIDA, 2012).
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Neste trabalho, a titulo de exemplo serdo abordados os sistemas sensores operacionais
que, atualmente, mais produzem dados de sensoriamento remoto para analise da superficie

terrestre. A Tabela 01, a seguir, apresenta uma visdo geral dos satélites Landsat (7 e 8 - EUA)
e Spot (4 e 5 - Franca).
Tabela 01: Especificacdo Técnica dos Satélites Landsat (7 e 8 ) e Spot (4 e 5).

USGS - U.S. Geological Survey e NASA - National Aeronautics and Space

SIAREEA Administration — E.UA.
SATELITE LANDSAT 7 ETM+ LANDSAT 8
MODO Pancromatico MS +TERMAL Pancromatico MS +TERMAL
LARGURA DA
EAIXA 185 km 185 km 170 km 170 km
N ° DE BANDAS 1 8 1 (OLI) 10 (OLI + TIRS)
430-450 nm (Aerossol)
550-520nm (Az.) 450-510 nm (Azul)
530-610nm 530-590 nm (Verde)
(Vermelho) 640-670 nm (Vermelho)
780-910nm (IV.p) 850-880 nm (IV.p)
INTERVALO _ 1570-1780nm (SWIR) _ 1570-1650 nm (SWIR 1)
ESPECTRAL  °20-900mM 10450 10500nm v 200-889"M 51162900 nm (SWIR 2)
Term.) 1360-1380nm (Cirrus)
2080-2350nm (1V. 10600-11190nm (IV.p —
Méd.) TIRS 1)
11500-12510nm (IV.p —
) TIRS 2)
RESOLUCAO 15 m 30 m (60m no IV. 15 m 30 mOLI
ESPACIAL Term.) 100 TIRS
QUANTIZACAO 8 bit 8 bit 16 bit
ANGULO DE o o o o
VISADA 98.2 98.2 98.2 98.2
REVISITA 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias
ALTITUDE 705 km 705 km 705 km 705 km
LANCAMENTO 1997 1997 2013 2013
EMPRESA CNES - Centre National d'Etudes Spatiales - Franca
SATELITE SPOT 4 SPOT5
Pancromatico Multiespectral Pancromatico .
MODO HRVIR HRVIR HRG Multiespectral HRG
LARGURA DA
FAIXA 60 km 60km 60 km 60km
N °© DE BANDAS 1 4 1 4
500-590 nm (verde) 500-590 nm (verde)
610-680 nm 610-680 nm
INTERVALO i (vermelho) i (vermelho)
ESPECTRAL LU 780-890nm (Iv.p)  280-710MM 24 890nm (IV.p)
1580-1750nm 1580-1750nm
) (SWIR) (SWIR)
RESOLUCAO
ESPACIAL 10 m 20 m 25m 10 m
QUANTIZACAO 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit
ANGULO DE Flexivel Flexivel (o?flr?:c;\i/rezlﬂé Flexivel
VISADA (offnadir até 27°) (offnadir até 27°) 279) (offnadir até 27°)
REVISITA 2 a 3 dias 2 a 3 dias 2 a 3 dias 2 a 3 dias
ALTITUDE 832 km 832 km 832 km 832 km
LANCAMENTO 1998 1998 2002 2002
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Fonte: http://landsat.usgs.gov ; www.spotimage.com.
Legenda:

OLI - Operacional Terra Imager

TIRS - Thermal Infrared Sensor

IV.p — Infravermelho proximo

IV. Term. Irnfravermelho termal

SWIR — Short Wave Infrared

Sistemas Hiperespectrais

Conforme Schowengerdt (2006), a analise de espectros obtidos por sensoriamento
remoto de campo e/ou laboratorio através de técnicas oriundas da espectroscopia de absor¢ao
permite fazer julgamentos sobre propriedades dos objetos presentes numa dada cena. Com o
avancgo da computacdo e dos sistemas sensores, surgiram novas possibilidades de manipulacéo
no dominio espectral através do Sensoriamento Remoto, utilizando sensores de altissima
resolucdo espectral, que proporcionam para cada pixel (elemento de resolucdo espacial),
medidas radiométricas em bandas estreitas e continuas, disponibilizando grande quantidade de
informacdes espectrais em seu dominio, com um nivel de resolugdo mais proximo daquele
verificado em espectrorradibmetros de campo ou de laboratério, facilitando o uso de
abordagens mais especificas, que permitam quantificar alvos com maior nivel de detalhamento
espectral (CLARK, 1999).

O Sensoriamento Remoto hiperespectral ou espectroscopia de imageamento, como
também é conhecido, envolve a utilizacdo de sensores com um namero elevado de bandas
espectrais (dezenas a centenas) contiguas, cuja largura, normalmente, é da ordem de 10 nm
(MENESES e ALMEIDA, 2012), e séo obtidas, segundo o INPE (2006), com o objetivo de
caracterizar a composicao dos materiais com base na interacdo da radiacao eletromagnética com
a matéria. Sdo utilizados para estudos de identificacdo e classificacdo de alta preciséo,
nomeadamente em mineralogia. De acordo com Arabi et.al. (2013), esses e outros sensores de
alta resolucdo espectral discriminam mais classes de alvos na superficie e, consequentemente,
pode-se obter um melhor entendimento sobre a natureza dos materiais que cobrem a superficie
da Terra. Na &rea da agricultura esse tipo de dado vem sendo largamente empregado para
deteccdo de culturas com stress podendo detectar as causas muito tempo antes que o agricultor

possa perceber o problema a olho nu, como relatado trabalhos de Sadeck (2010).

Schowengerdt (2006) relata que na imagem multiespectral, a dimenséo espectral é menor
e de bandas espectrais mais largas, enquanto que a imagem hiperespectral tem relativa
continuidade espectral, com bandas espectrais estreitas. A importancia do uso de imagens

fornecidas pelos sensores hiperespectrais esta na possibilidade de discriminagdo de tipos de
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cobertura da superficie terrestre, que possuem caracteristicas espaciais e componentes
estruturais extremamente complexos e por este motivo, definem fei¢cbes impossiveis de serem
determinadas em observacdes de imagens multiespectrais (duas a seis bandas espectrais). Isto
pelo fato das imagens multiespectrais definirem amplos intervalos no espectro, os quais
generalizam a resposta espectral e, consequentemente, descartam informacgfes Uteis para a

deteccdo (Foster e Townsend, 2004).

Atualmente, estas imagens provém de alguns satélites de ambito experimental, como é o
caso do sensor HYPERION (220 bandas espectrais), a bordo do satélite EO-1 (GARCIA et. al,
2012) e pelo sensor AVIRIS (Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer) (EMBRAPA,
2013).

Lancado pela NASA, no ano 2000, o sensor Hyperion é o mais completo sensor em
operagéo para caracterizagdo de materiais superficiais devido a sua cobertura espectral na faixa
entre o visivel e o SWIR (0,4 a 2,4 mm), com 242 bandas de 10nm na largura da faixa, tendo
uma resolucdo nominal de 30 m com uma profundidade radiométrica de 12 bit e uma resolucéo
temporal de 16 dias (SOUZA, 2004). Segundo Sadeck (2010), mesmo tendo sido uma
plataforma experimental e com a intencdo de teste de validacdo e demonstracdo de novas
tecnologias para a area de sensoriamento remoto hiperespectral, o Hyperion, continua até os

dias atuais produzindo imagens de altissima qualidade para a estagdo em terra.

Outro sensor hiperespectral que produz uma grande quantidade de dados é o AVIRIS
(Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer), um sensor experimental aerotransportado,
lancado em 1987, que faz parte da segunda geracdo de espectrOmetros imageadores
desenvolvido pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory - NASA) para uso em sensoriamento
remoto, com 224 bandas com uma largura média com cerca de 0,010mm e compreendidas entre
0,4mm e 2,5mm (JPL-NASA, 2010). Este sensor permite a obtencdo de uma assinatura
espectral continua e detalhada para cada “pixel” de uma cena, com uma resolucdo espacial em
torno de 20m. Tem como finalidade a utilizacdo em varias areas cientificas, tais como botanica,

geologia, hidrologia, oceanografia e ciéncia atmosférica.

SISTEMAS DE SATELITES DE ALTA RESOLUCAO ESPACIAL

Nos ultimos 20 anos, a evolucao tecnoldgica do sensoriamento remoto, notadamente dos

sensores orbitais, possibilitou a obtencdo de imagens de satélites com alta resolucao espacial.
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Logo, as aplicagOes de sensoriamento remoto foram ampliadas para estudos de ambientes
urbanos, uma vez que com imagens com resolucdo espacial de até 61 cm a analise mais
detalhadas da cena. como casas, ruas, arvores se tornaram mais evidenciados, bem como

possibilitaram uma evolucao nos processos de geracdo e atualizacdo de bases cartogréficas.

Em relacdo a definicdo do que pode ser considerado como imagem de alta resolucdo
espacial ainda ndo existe um consenso sobre 0 assunto e, nesse caso, adotaremos as defini¢es
propostas Bhatta (2010) que classifica as imagens menores que 0,5 metros como

“extremamente-alta ou altissima”, “muito alta” aquelas maior que 0,5 metros até 1 metro e

aquelas com resolugdo >1m a 4m como “alta”.

Até 1999 o satélite indiano IRS-1 C/D era considerado de alta resolucdo espacial (5,8
metros pancromatico e 23 metros multiespectral) (Blaschke e Kux, 2007). Mas, em setembro
de 1999, com o langcamento do satélite Ikonos 2, 0 mercado de imagens de alta resolucédo sofreu
uma enorme revolucdo: o Ikonos 2 passava a produzir imagens da superficie terrestre com 1 m
de resolucdo espacial no modo pancromatico e até 4 metros no modo multiespectral, passando
a se tornar uma referéncia em aquisicdo de imagens com alta resolucdo espacial em todo o
planeta (GARCIA et. al.,2012).

N&o demorou muito para que a evolucdo da tecnologia orbital possibilitasse a obtengédo
de imagens com resolugéo ainda melhor. Em outubro de 2001, a empresa estadunidense Digital
Globe colocou em érbita o satélite QuickBird 2, apds o fracasso do lancamento do QuickBird
1, em novembro de 2000 (SILVA, 2007). Dentre as inovac¢des do QuickBird 2 estdo a obtencao
de imagens com 0,61m de resolucdo espacial no modo pancromatico (525-924 nm) e 2,44m no
modo multiespectrais (447-874 nm), com faixa de varredura de 16,5 km no nadir (PINHEIRO,
2003). A partir de entdo, uma série de satélites foi lancada com resolucéo espacial melhor que
1m. As imagens obtidas por esses sistemas agilizam a atualizacdo de bases cadastrais e quando
associadas a outras fontes de dados, como mapas tematicos ou dados derivados de
levantamentos, possibilitam o monitoramento de alteragfes em regides urbanas, estudos de

impermeabilizacéo de solo prevencdo de desastres, dentre outros.

Recentemente foi apresentado, ao mercado de imagens de alta e altissima resolucéo
espacial, os satélites Pléiades 1A e 1B, langados em 17/12/2011 e 02/12/2012, respectivamente
(SOUSA e DAAMEN, 2013a). Trata-se dos primeiros satélites europeus de altissima resolucéo
espacial para observagdo da Terra, desenvolvidos pela empresa francesa Astrium Service.

Posicionados a 180° um do outro, eles giram na mesma Orbita, quase polar e heliossincrona, a
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695 quildmetros de altitude, com tempo de revisita de dois dias, e produzem cenas com 20 km
de largura. Sdo satélites idénticos que operam com 5 (cinco) bandas, sendo 1 pancromatica
(480-830 nm), com 0,5m de resolucéo espacial, e 4 multiespectrais - 430-550 nm (azul); 490—
610 nm (verde); 510-580 nm (verde); 600-720 nm (vermelho) e 750—950nm (infravermelho
préximo), com 2m. As imagens possuem 12 bit de resolugdo radiométrica (ASTRIUM, 2013;
LANDINFO,2013; e MAPING, 2013).

A constelacdo Pléiades 1A e 1B vai operar em conjunto com os satéelites SPOT 6 e 7,
oferecendo dados de alta resolugéo espacial em cobertura maiores (60km) para 0 mapeamento
de vastas regides.

O Spot 6, lancado em 9 de setembro de 2012, a partir do Centro Espacial Satish Dhawan,
na India, é um satélite de imageamento 6ptico, situado a 694 km de altitude, capaz de produzir
cenas com 60km de largura (SOUZA e DAAMEN, 2013b). Opera com 5 bandas espectrais,
sendo uma pancromética 450-745nm, com resolucdo espacial de 1,50m, e 4 bandas
multiespectrais 450-520 nm (azul); 530-590 nm (verde); 625-695 nm (vermelho) e 760-890
nm (infra vermelho préximo), com 8m. Juntamente com o0 SPOT 7 que apresenta caracteristicas
idénticas ao SPOT 6, e previsto para ser lancado em 2014, ira completar a constelacdo dos
satélites franceses. Segundo Souza e Daamen (2013b), as constelagdes Pléiades 1A e 1B e Spot
6 e 7 serdo posicionadas em pontos equidistantes na mesma Orbita em torno da Terra, fazendo
da empresa a primeira operadora do mundo capaz de oferecer uma gama completa de dados de
observacao da Terra com diferentes niveis de resolucao (entre média e altissima). 1sso significa
que, a partir de agora, todos os pontos do globo terrestre poderdo ser visualizados em alta e

altissima resolucdo, diariamente.

Formada, atualmente, por 3 satélites a missdo Kompsat inseriu a Coreia do Sul no cenario
do sensoriamento remoto orbital de alta resolucdo (SATREC, 2013). Desenvolvido pela KARI
— Korean Aerospace Research Institute — o primeiro satélite da série, 0 Kompsat 1, foi lancado
em dezembro de 1997 permanecendo operante até 2006, foi projetado para atuar no
monitoramento dos oceanos e capaz de gerar imagens em seis bandas espectrais (no intervalo
de 0,4 a 0,9 um), em cenas de 800 km e resolucéo espacial de 1 km (EMBRAPA, 2013).

Em julho de 2006 foi lancado o Kompsat 2, com o objetivo de da continuidade ao
programa de observacéo terrestre do Kompsat 1 bem como fornecer uma capacidade de
vigilancia de desastres de grande escala através da aquisicdo de imagens de alta resolucdo para

aplicacdo de SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) (SATREC, 2013). Desenvolvido pela
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KARI em parceria com a ELOP — Electro Opitcs Industries Ltd — e a KAl — Korean Aerospace
Industry, leva a bordo o sensor 6tico MSC. Posicionado em uma Orbita sincrénica ao Sol a uma
altitude de 685 km e com periodo de revisita de 28 dias, 0 Kompsat 2 opera com cinco bandas
espectrais, sendo 1 pancromatica (500-900nm) e 4 multiespectrais (450-900nm), produzindo

imagens com resolucédo espacial de 1m e 4m respectivamente (SATREC, 2013).

Em Agosto de 2103 foi langado o Kompsat 5, que leva a bordo um sensor SAR - Synthetic
Aperture Radar (Radar de Abertura Sintética) de alta resolucdo que opera em 3 modos de
aquisicdo 3m no modo padréo de imageamento (Standard mode imagery ), 1m no modo Alta
Resolucdo de imageamento (High resolution mode imagery ) e 20m no modo de Faixa Larga
(Wide swath mode imagery), com o objetivo de produzir imagens voltadas para estudos das
condicdes atmosféricas (SATREC, 2013).

Desenvolvido pela NSPO (National Space Organization), de Taiwan, 0o FORMOSAT 2 é
um satélite de imageamento terrestre de alta resolucdo espacial. Posicionado a uma altitude de
891 km de altitude, o satélite conta com uma camera pancromatica (2m) e quatro cameras
multiespectrais (8m), que cobrem uma faixa de 24km, com periodo de revisita diario. Suas
imagens podem ser utilizadas em uma grande variedade de aplica¢Bes, como no uso da terra,
agricultura e silvicultura, monitoramento ambiental, avaliacdo de desastres naturais e de apoio
a interesses de investigacdo. Esta previsto para o ano de 2014 o lancamento do FORMOSAT 5,
com caracteristicas idénticas ao FORMOSAT 2, com 0 objetivo de d& prosseguimento ao

projeto.

Com o objetivo de fornecer dados de sensoriamente remoto & National Natural Resource
Managemente System (NNRMS) bem como apoiar o desenvolvimento econémico da india,
foram desenvolvidos pela ISRO — Indian Space Research Organisation, como parte da série
IRS — Indian Remote Sensing, os satélites CARTOSAT 2 Ae 2 B.

A série IRS faz parte da segunda geracdo de satélites indianos — a primeira teve inicio
com os satélites Bhaskara 1 (1979) e Bhaskara 2 (1981) - com o langamento do IRS-1C,na
década de 1990, do século passado, e que levava a bordo sensores multiespectrais e
pancromaticos, capazes de produzir imagens com alta resolugédo espacial (< 5m) além de um
menor tempo de revisita que seus antecessores. Na época, 0 IRS-1C foi considerado o satélite
mais avancado disponivel no mercado de observagéo terrestre, tendo encerrado suas atividades
em 2006, uma década apos seu langcamento (ISRO, 2008a).
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O 11° satélite da série IRS, lancado em 2005, foi chamado de CARTOSAT 1 (IRS-P5),
carregando duas cameras pancromaticas que produziam imagens de resolucdo espacial (2,5m)
cobrindo uma faixa de aproximadamente 30km, e periodo de revisita correspondente a 5 dias,
com aplicacdo direta na area de cartografia de precisdo (ISRO, 2008a). Desde entdo, foram
postos em Orbita satélites idénticos, como 0 CARTOSAT 2(1997), o CARTOSAT 2A (2008) e
0 CARTOSAT 2B (2010), todos equipados com camera pancromatica de alta resolucédo espacial
e revisita diaria. As imagens produzidas, geralmente, tem como finalidade a elaboracdo de

mapas detalhados de &reas florestais e estudos ambientais (ISRO, 2008b).

O CARTOSAT 2A, langado em 2008, é um satélite militar, que surgiu da necessidade de
melhorias de seu antecessor civil, o0 CARTOSAT2, com a finalidade de monitorar os
lancamentos de misseis do Paquistdo e da China, usando imagens de alta qualidade (ISRO,
2008b). O CARTOSAT 2A esta posicionado a 637 km de altitude em uma Orbita polar
sincrénica, levando a bordo uma cdmera pancromética (500 — 850 nm) capaz de produzir
imagens de alta resolucao espacial — 0,8m — em uma faixa de 9,6 km com periodo de revisita
de 4 dias. Alem da cdmera pancromatica, foi transporta o sensor Radar de Abertura Sintética

(SAR) para capturar imagens da terra através de nuvens e chuva (ISRO, 2008b).

O CARTOSAT 2B, lancado em julho de 2010, é um satélite idéntico ao CARTOSAT 2A
(ISRO, 2008Db). Foi projetado para aumentar a deteccdo remota de servigos de dados para 0s

usuarios de imagens de multiplos pontos da cena (ISRO, 2008b).

As imagens produzidas pelo CARTOSAT 2A e CARTOSAT 2B, além das aplicagdes
militares, tem sido utilizadas para avaliagdo de recursos naturais, mapeamento cadastral e
urbano, transporte, elaboracdo de mapas de grande escala cartografica, elaboracdo de
desenvolvimento das bacias hidrograficas dentre outros (ENGESAT, 2013).

Em agosto de 2008, numa acdo pioneira, a empresa alema RapidEye langou de uma sé
vez, em um unico foguete, 5 satélites idénticos (KEPLER, 2011). Os satélites RapidEye foram
construidos pela empresa britanica Survey Satellite Technology Ltd. (SSTL). Posicionados a
634km de altitude, em orbita sincrénica com o Sol, cada satélite carrega a bordo um sensor
multiespectral do tipo pushbroom (varredura eletrénica), denominado REIS (RapidEye Earth
Imaging System), com 5 bandas (440-850nm), com uma faixa imageada de 77km de largura e
resolucdo espacial de 6,5m sendo que apds processo de ortorretificagdo podem chegar a 5m
(FELIX et.al., 2009, KEPLER, 2011 e SILVA, 2011). Os satélites podem imagear qualquer
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ponto do globo diariamente (off-nadir), cobrindo uma area total imageada de 4.000.000km2/por
dia (SILVA, 2012).

Segundo Felix et.al. (2009), o RapidEye € o primeiro sensor orbital a ter uma banda
espectral do RED EDGE, situada numa faixa do espectro eletromagnético que tem alta
correlacdo com a fluorescéncia da clorofila, ela € especifica para 0 monitoramento da atividade
fotossintética da vegetacao, o que permite discriminar diferentes tipos de vegetacdo, bem como
avaliar a fitossanidade e a ocorréncia de processos de eutrofizacdo em reservatorios de agua.
Além dos estudos de vegetacdo, os produtos RapidEye também podem ser empregados para
estudos agricolas, energia e para atualizacdo de bases cartogréficas.

Depois de muitos anos usando dados de sensoriamento remote de sistemas sensores
estrangeiros, a Tailandia decidiu ter seu proprio satélite para observacao terrestre: 0 THEOS -
THAILAND EARTH OBSERVATION SYSTEM  (KAEWMANEE et. al, 2007).
Desenvolvido em parceria com a
European Aeronautic Defence and Space Company — Astrium (EADS Astrium SAS), na
Franca, e administrado pela Agéncia de Geo-Informaética e Tecnologia Espacial — GISTDA, de
Bangkok, foi langado em dezembro de 2008 (EMBRAPA, 2013 e TECHAVUIT, 2011).

O Theos opera com um sensor pancromatico com uma banda (0.450-0.900nm) de 2m de
resolugéo espacial, com uma faixa imageada de 22km, e um sensor multiespectral com 4 bandas
(0.450-0.900nm), sendo uma delas no infravermelho proximo (0,770-0,900), com 15m de
resolucdo espacial e faixa imageada de 90km (KAEWMANEE et.al., 2007 ). Segundo a
EMBRAPA (2013) a capacidade de tomada de cenas obliquas do THEOS permite imagear
qualquer area numa faixa de 1.000 km utilizando angulos de tomada de 30° off-nadir. Operando
em uma orbita sincrénica ao Sol, seu periodo de revisita é de 26 dias. Embora ele tenha sido
construido para as necessidades especificas da Tailandia, é capaz de produzir, tambem, imagens
de todo o globo, que podem ser aplicados para o uso em cartografia, monitoramento da

agricultura, manejo florestal, monitoramento da zona costeira e manejo do risco de enchentes.

O primeiro satélite brasileiro de observagdo terrestre foi criado em julho de 1988, a partir
de parceria envolvendo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a CAST
(Academia Chinesa de Tecnologia Espacial). O programa CBERS (China-Brazil Earth
Resources Satellite, Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) objetivava, inicialmente, o
desenvolvimento de um programa de construcdo de dois satélites avangados de sensoriamento
remoto (FLORENZANO, 2011). J& foram lancados, com éxito, trés satélites: o CBERS-1
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(langado em 1999 e inativo desde 2003), 0 CBERS-2 (langcado em 2003 e inativo desde 15 de
Janeiro de 2009, periodo em que produziu 175 mil imagens) e CBERS-2B (lancado em 2007 e
operante até o inicio de 2010). (EMBRAPA, 2013).

Segundo INPE (2011), o CBERS foi projetado para transportar cameras Opticas e um
sistema de coleta de dados ambientais. O CBERS-2B inovou em relagéo aos seus antecessores
por incluir em sua carga-util o sensor HRC que forneceu imagens com resolucdo espacial de
2,7 metros. Devido ao sucesso das missdes anteriores, em 2002 foi assinado um novo acordo
que previa a construcdo de dois novos satélites com caracteristicas idénticas: o0 CBERS-3 e
CBERS-4, previstos para serem lancados em 2013 e 2014 (EPIPHANIO, 2011). Os satélites
CBERS-3 e 4 representam uma evolucdo em relacdo aos satélites CBERS-1, 2 e 2B. Nele, serdo
utilizadas no modulo de carga-util quatro cameras (Camera Pancromatica e Multiespectral —
PAN, com 5m e 10m espacial respectivamente, Camera Multiespectral Regular — MUX, com
20m, Imageador Multiespectral e Termal - IRS, com 40m, e a Camera de Campo Largo — WFI,
com 64m) com desempenhos geométricos e radiométricos melhorados. A érbita dos dois
satélites sera a mesma que a dos CBERS-1, 2 e 2B (EPIPHANIO, 2011).

No dia 09/12/2013 aconteceu o langamento ao espa¢o do CBERS-3, mas houve uma falha
no funcionamento do veiculo langador — o foguete Longa Marcha 4 — durante o voo, e
consequentemente, o satélite ndo foi posicionado na Orbita prevista. Para assegurar o
cumprimento dos objetivos do programa CBERS, Brasil e China concordaram em iniciar
imediatamente discussdes técnicas visando a antecipacdo da montagem e lancamento do
CBERS-4, prevista para o final de 2014 (INPE, 2013).

A tabela 2, apresentada no final do texto, apresenta uma visdo geral dos principais
satélites de alta resolugéo.
SATELITES COM SISTEMAS SENSORES ATIVOS

Segundo Moraes (2008), os sensores ativos sdo aqueles que possuem uma fonte propria
de energia eletromagnética, esta € emitida para 0s objetos terrestres a serem imageados e
detectam parte da energia que estes refletem na direcdo do sensor. Como exemplo, podemos

citar o RADAR - Radio Detection And Ranging - e qualquer caAmara fotografica com flash.

O Radar é um sistema sensor ativo que opera na faixa espectral de radio ou de micro-
ondas - de 2,4 cm a 100 cm — (tabela 03) uma vez que, segundo Meneses et.al. (2012), o Sol e
a Terra emitem baixissima quantidade de radiacdo eletromagnética nessa regido espectral. O

principio de funcionamento do radar consiste na emissdo de pulso de micro-ondas e registro do
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sinal de retorno. O registro da energia refletida, apos a interacdo do sinal com os alvos da
superficie terrestre, contém duas grandezas distintas: o tempo de retorno e a intensidade do sinal
(MOREIRA et.al., 2008).

COMPRIMENTO
BANDA DE ONDA FREQUENCIA MHz
(cm)
ka 0,75-1,10 40000 — 26500
K 1,10-1,67 26500 — 18000
Ku 1,67 -2,40 18000 — 12500
X 2,40 - 3,75 12500 — 8000
C 3,75-1,50 8000 — 4000
S 7,50 -15 4000 — 2000
L 15-30 2000 — 1000
P 30-100 1000 — 300

Tabela 03. Bandas espectrais dos sensores ativos. Adaptado de Moreira et.al. (2008).

Ainda segundo Moreira et.al. (2008), “o tempo de retorno refere-se diretamente a distancia
entre o alvo e a fonte (antena) emissora. Este parametro foi e estd sendo largamente utilizado
para mensuracdo de distdncia e azimute em radares convencionais, por exemplo, na
determinacdo e posicionamento de aeronaves em aeroportos e em espacos aéreos
determinados”. A intensidade do sinal esta intimamente relacionada ao sensoriamento remoto.
Neste caso, o sinal € associado a um nivel de cinza registrado na imagem, que por sua vez, é

proporcional & intensidade do sinal recebido na antena.

Os sistemas radares podem ainda ser agrupados em imageadores e ndo-imageadores
(RODRIGUES, 2013). Os imageadores compreendem os sistemas de antena rotativa, os radares
de abertura real (SLAR-RAR, Real Aperture Radar) e os do tipo abertura sintética (SLAR-

SAR). Os ndo-imageadores compreendem os escaterdmetros, os altimetros e os espectrometros.

Segundo Florenzano (2011), a era das imagens radares orbitais teve inicio com 1978 com

0 programa Seasat, desenvolvido pela NASA, cujo objetivo era desenvolver estudos
oceanograficos e meteoroldgicos. O Seasat-1 foi o0 primeiro a transportar um Satélite de

Abertura Sintética (SAR). A partir dos anos 90, do século passado, foram lancados outros

programas, tais como 0 ERS-1 (Eurpean Remote Sensing), que, assim como os satélites ERS-

2 (langado em 1995), o JERS-1 (lancado e 1992), o ENVISAT (Environmental Satellite, da

Agéncia Espacial Europeia, langado em 2002), e mais recentemente o ALOS (langado em 2006)

e 0 RADARSAT-2 (2007) que produzem uma infinidade de imagens que tem sido aplicada

para estudos florestais, oceanogréficos, de producdo agricola dentre outros (EMBAPA, 2013).
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Nos dias atuais a tecnologia mais utilizada para todos os sistemas radares
aerotransportados ou orbitais é o Radar de Abertura Sintética — SAR — que emprega uma antena
de tamanho fisico pequeno que sintetiza uma antena de tamanho de centenas de metros
(MENESES e ALMEIDA, 2012). Sua principal vantagem, quando comparado aos outros
sensores Opticos e termais, é que o grande comprimento de onda ndo sofre interferéncias das
micromeétricas particulas ou gases atmosféricos, o que permite a obtencdo de imagens mesmo
em dias nublados, a qualquer hora do dia ou da noite. Além disso, 0 SAR € o0 Unico sensor capaz
de penetrar no dossel das arvores, o que é, particularmente, importante em regiGes como a
Amazonia (FERREIRA et. al., 2008).

Segundo Gama (2007), Os SARs ainda permitem a interferometria, que “consiste na
interacdo dos ecos recebidos por duas ou mais antenas, separadas no espaco por uma distancia
conveniente, denominada Linha-base ou baseline, e cujas posi¢fes sejam conhecidas, 0 que
permite a geragao de modelo de elevacao de terreno”, e, também, conforme afirma Rodrigues
(2013), possibilitam a obtencéo da assinatura polarimétrica de um objeto, técnica relacionada a
aquisicdo, processamento e analise do estado de polarizacdo de um campo eletromagnético
resultante da interacéo do sinal de micro-ondas emitido e detectado pelo Radar com os alvos na
superficie da Terra que pode ser utilizada para a classificacdo de imagens e caracterizacdo de
alvos. Dentre os principais SARs podemos citar o ENVISAT, ALOS e 0 RADARSAT-2.

Em janeiro de 2006 foi lancado pela Agéncia Japonesa de Exploracdo Espacial (Japan
Aerospace Exploration Agency - JAXA) o satélite ALOS. Com o objetivo de fornecer dados
para pesquisas cientificas aplicadas na area de sensoriamento remoto, estudos ambientais e
monitoramento de desastres e recursos ambientais, o satélite esteve em operagdo até maio de
2011 (EMBRAPA, 2013). Operando em uma 6rbita sincrénica ao Sol a uma altitude de 692km
e com periodo de revista de 46 dias, o ALOS levava a bordo 3 sensores: o PRISM
(Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping) capaz de adquirir imagens
tridimensionais detalhadas da superficie terrestre; o radidmetro multiespectral AVNIR-2
(Advanced Visible and Near Infrared Radiometer-type 2) voltado aos mapeamentos de uso e
cobertura das terras e 0 sensor de micro-ondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar) capaz de obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de
nebulosidade. Segundo a JAXA (2013) estava previsto para 2013 o langamento do ALOS-2,
satélite com poucas melhorias em relacdo ao seu antecessor, 0 que ndo aconteceu até o inicio
de 2014.
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Segundo EMBRAPA (2013), o programa canadense RADARSAT teve inicio com o
lancamento, em dezembro de 1995, do satélite de observacéo terrestre RADARSAT-1, com o
objetivo de monitorar mudangas ambientais e recursos naturais. O sensor SAR levado a bordo
opera na banda C, sendo capaz de cobrir toda superficie terrestre com imagens de 8m de
resolucéo espacial (EMBRAPA, 2013).

Em dezembro de 2007 a Agéncia Espacial Canadense (Canadian Space Agency — CSA)
em parceria com a empresa MacDonald Dettwiler and Associates Ltd. (MDA) langou o segundo
satélite do programa, 0 RADARSAT-2 (CSA, 2011). Este trouxe algumas melhorias em relagdo
ao seu antecessor, dentre elas: 0 aumento na resolucgéo espacial para 3m; diferentes modos de
polarizacdo; melhor controle de oOrbita e etc. O Radarsat-2 tem um periodo de revisita de 24
dias, orbitando a uma altitude de 798 km (RODRIGUES, 2013; CSA, 2011 e STEPHEN e
STPALES, 2005). Seus produtos podem ser empregados para 0 monitoramento ambiental,

estudos oceanograficos e agricolas, recursos florestais, ecologia e etc.

CONSIDERACOES FINAIS

Desde o langamento do projeto Landsat, nos anos 70 do seéculo XX, o Sensoriamento
Remoto passou pelo desenvolvimento de sensores micro-ondas, sensores de alta resolugéo
espacial, sensores hiperespectrais e também os sensores de alta resolu¢do temporal, sendo hoje
predominante orbital. No entanto, podemos afirmar que as mais significativas evolugdes, neste
periodo, foi o advento das imagens de altissima resolucdo espacial com o Ikonos (1999) e o
software Google Earth (2005), respectivamente. Este, juntamente com outras iniciativas
desenvolvidas em diversas partes do planeta, a exemplo do INPE, no Brasil, tem contribuido
de modo significativo na popularizagéo das imagens de sensoriamento remoto. Desde o seu
lancamento, em 2005, mais de 1 bilhdo de pessoas (nimero alcancado em 2011) ja tiveram
acesso as imagens do software Google Earth, enquanto que o INPE ja disponibilizou,
gratuitamente, mais 300.000 imagens de satélites. Nesse sentido, deve-se também resaltar que
0 barateamento das imagens, nas ultimas duas décadas, bem como o advento sensoriamento
remoto de alta resolucdo espacial, despertaram a curiosidade das pessoas por imagens de
satélite, atraindo um publico cada vez mais diversificado, quanto a sua formacéo e area de

atuacdo profissional e distintas faixas etérias.

Com o lancamento do Ikonos1, em 1999, com 1metro de resolucdo espacial, e em 2012

do Pléiades 1A e 1B, com resolugdo espacial de 0,50metros, cresce a expectativa neste
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segmento de que, em um futuro muito préximo, teremos o desenvolvimento e o lancamento de
sensores capazes de produzir imagens com resolucdo cada vez melhor. Nos Gltimos 13 anos,
deste século, ja foram lancados seis novos satélites de altissima resolucéo espacial (menor que
1m), produzindo imagens com custo médio de U$S 15,00 o km2, aumentando, dessa forma, a
oferta de imagens nesse segmento. Acredita-se que a partir das parcerias firmadas entre
empresas estatais e privadas, no mundo inteiro, haja uma também reduc¢édo ainda maior no preco

das imagens de satélite, 0 que as tornaria ainda mais acessivel.

Nos Gltimos anos, diversos paises, entre os quais Brasil, China, EUA, Franca e india,
lancaram satélites de alta resolucédo espacial, hiperespectral e temporal. No caso do Brasil, apds
o fracasso do lancamento do CBERS-3, em 2014, esta previsto para o final do mesmo ano, ou
inicio de 2015, o lancamento do CBERS-4, 0 que garantira a continuidade do programa Sino-
brasileira de observacao terrestre. Desse modo, dispomos, nos dias atuais, de grande quantidade
de dados para entendermos e quantificarmos os mais variados fendmenos e aspectos da
superficie terrestre, e que produzem novos desafios e possibilidades. Dentre 0s novos desafios
advindos desta evolucdo o maior deles, talvez seja o de preparar técnicos especializados para
lidar com uma quantidade de dados de sensoriamento remoto cada vez maior. E nesse sentido,
se fez necessario buscar alternativas para disseminar o sensoriamento remoto e seus produtos

nas escolas, entre os professores e, sobretudo, estudantes do ensino basico.

Em todos os niveis de ensino, desde o fundamental até o médio, a utilizacao de fotografias
aereas e de imagens de satélite pode representar um grande avango no sentido de implementar
uma melhoria na qualidade do ensino como um todo, e em especial na Geografia, na medida
em que se mostra capaz de imprimir o dinamismo necessario ao estudo do espaco geografico e
capaz, ainda, de solucionar um dos grandes problemas em que se esbarra o ensino da Geografia
que € a falta de experiéncia dos alunos diante de situagdes que requeiram um grau acentuado
de abstracdo como o estudo através de mapas, bem como, sera possivel estimular a formacgéo
e 0 surgimento de novos cientistas e técnicos no estudo e aplicacdo do sensoriamento remoto,
no Brasil. Logo, percebe-se que 0s sensores remotos possuem grande potencial como recurso
didatico para estudos geograficos, visto que auxiliam o professor a trazer a realidade local para
a sala de aula.
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Tabela 02: Satélites de alta resolugdo espacial.

EMPRESA
SATELITE
MODO
LARGURA
ESPECTRAL
N° DE BANDAS
INTERVALO
ESPECTRAL
(nm)
RESOLUCAO
ESPACIAL

QUANTIZACAO

ANGULO
VISADA

REVISITA
ALTITUDE

LANCAMENTO

EMPRESA

SATELITE

MODO
LARGURA
DE FAIXA

N° DE BANDAS
INTERVALO

Astrium - EADS
PLEIADES1AelB

Pancromatico
20km
1

470-830

0,50m

16 bit
Flexivel
(offnadir até
47°)

2 dias
694 km

2011

Digital Globe

WORLD
VIEW 1
Pancromatico

17,6 km

1
400-900

Digital Globe Space Imaging Astrium - EADS
QUICKBIRD 2 IKONOS 2 SPOT6e 7*
Multiespectral Pancromatico Multiespectral Pancromatico Multiespectral Pancromatico
20km 16,5km 16,5km 11,3km 11,3km 60km
4 1 4 1 4 1
430-940 445-900 450-900 526-929 445-853 450-745
2m 0,61m 2,44m 0,82m 3,28m 1,50m
16 bit 11 bit 11 bit 11 bit 11 bit 12 bit
Flexivel Flexivel Flexivel Flexivel Flexivel Flexivel
(offnadir até (offnadir até (offnadir até (offnadir até (offnadir até (offnadir até 30%)
47°) 25°) 25%) 60°) 60°)
2 dias 3a7dias 1a3,5dias 3 dias 3 dias 1 a5 dias
694 km 450 km 450 km 681 km 681 km 694 km
2012 —
2012 2001 2001 1999 1999 * previsto 2014
- . N ISRO — Indian Space
Digital Globe Orbimage e Space imaging Research Organization
WORLD VIEW 2 GEOEYE 2 CAR;SSAT CAR;;) SAT
Pancromatico Multiespectral Pancromatico  Multiespectral Pancromatico Pancromatico
16,4km 16,4km 14,5 km 14,5 km 9,6km 9,6km
1 8 1 8 1 1
450-800 400-1040 450-900 450-900 500-850 500-850
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ESPECTRAL
(nm)
RESOLUCAO
ESPACIAL 0,45m 0,46m 1,8m 0,30 m 1,36 m
QUANTIZACAO 11 bit 11 bit 11 bit 11 bit 11 bit
ANGULO Flexivel Flexivel Flexivel Flexivel Flexivel
VISADA (offnadir até (offnadir até (offnadir até (offnadir até (offnadir até
45%) 20°) 20°) 60°) 60°)
REVISITA la7dias 1,1a3,7dias 1,1a3,7dias 3 dias 3 dias
ALTITUDE 496 km 770 km 770 km 681 km 681 km
LANCAMENTO 2007 2009 2013 (previséo)
KARI KARI NSPO
EMPRESA Korean Aerospace Research Korean Aerospace National Space
) Institute Research Institute Organization Taiwan
SATELITE KOMPSAT 2 KOMPSAT 5 FORMOSAT 2
Radar
: High Standar - .
MODO Pancromatico Multiespectra Resolutio  d mode Pancromatic  Multiespectra
I 0 I
n mode SAR
SAR
LARGURA
DE FAIXA 15 km 15 km 5 km 30 km 24 km 24 km
N° DE BANDAS 1 4 - - 1 4
INTERVALO
ESP'(Er?nT)RA'— 450-900 450-900 : : 450-900 450-900
RESOLUCAO
ESPACIAL Im 4m 1 3 2m 8m
QUANTIZACAO 10 bit 10 bit - - 11 bit 12 bit
ANGULO (0] 0 (0] (0] 0 0
VISADA 98.1 98.1 97.6 97.6 94.14 94.14
201 |
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<1lm 0,8m
10 bit 10 bit
97.7° 97.7°
4 dias 4 dias
637 km 637 km
2008 2010
NSPO

National Space
Organization Taiwan
FORMOSAT 5

Pancromatic  Multiespectra

0 I
15 km 15 km
1 4
2m 4 m
11 bit 12 bit
98.2° 98.2°
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REVISITA 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
ALTITUDE 685 km 685 km 550 km 550 km 891 km 891 km 720 km 720 km
LANCAMENTO 2006 2006 2013 2013 2004 2004 Previsdo 2014
i . CAST - China Academy Space
EMPRESA g Ii;l?é&]r%g Inggr\?;t(;csmaennci Technology CAST — China Academy Space Technology
P A 9y P INPE — Instituto Nacional Pesquisas INPE — Instituto Nacional Pesquisas Espaciais
gency .
Espaciais
SATELITE THEOS CBERS 2 CBERS 4
" . ” . Pancromatico Multiespectral
MODO Pancromatico Multiespectral Pancromatico Multiespectral PANMUX MUXCAN
LARGURA
DE FAIXA 22 km 90 km 27 km 113 km 60 km 120 km
N° DE BANDAS 1 4 1 4 1 4
INTERVALO
ESPECTR ’5'— 450-900nm 450-900nm 500-800nm 450-730nm 510-850nm 450-890nm
RESOLUCAO
ESPACIALN 2m 15m 25m 20m 5al0 m 20m
QUANTIZACAO 8 bit 12 bit 8 bit 8 hit 8 bit 8 bit
~ Flexivel Flexivel
Q/I\IISG AL\J[I)‘ A(\) (offnadir até (offnadir até 98.2° 98.2° 98.5° 98.5°
359) 359)
REVISITA 1 a5 dias 1 a5 dias 26 dias 26 dias 5 dias 26 dias
ALTITUDE 822 km 822 km 778 km 778 km 778 km 778 km
LANCAMENTO 2007 2007 2007 2007 prze?/ilsfléo 2014 previsdo
FONTE: www.digitalglobe.com; http://www.spaceimaging.com; www.isro.org, http://www.kari.re.kr; http://www.astrium-geo.com ; http://www.nspo.org.tw,

http://www.gistda.or.th/gistda_n/en/; http://www.cbers.inpe.br
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