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PROLOGUE

De acordo com a segunda chamada para o Programa de Cooperacéao
Transnacional Madeira-Acgores-Canarias (MAC) 2007/2013, no ambito do
Eixo 3 - Cooperacdo com paises terceiros ea vizinhangca comum - aprovou
0 programa de projeto "para o desenvolvimento de redes tecnologicas e
aplicacdo de dados de sensoriamento remoto na Africa Ocidental ", com
sigla MAC/3/C181 codigo TELECAN e promovido pela Universidade de
Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) ea Sociedade de Promocéao
Econbmica de Gran Canaria (SPEGC) e co-financiado pelo Fundo
Europeu de Desenvolvimento Regional em 85%.

TELECAN O projeto € um projeto de trés anos liderada pela Universidade
de Las Palmas de Gran Canaria e tem como objetivo o desenvolvimento
de produtos de sensoriamento remoto e servicos em setores estratégicos
na regido das llhas Canarias e Africa Ocidental através trabalho
colaborativo entre instituicbes académicas nas llhas Canarias, Marrocos,
Mauritania, Senegal e Cabo Verde.

Este Tutorial de Educacdo e Formacao € uma das linhas estratégicas de
acdo que o TELECAN projeto pretende disponibilizar a todas as
organizacbes, empresas ou usuarios domésticos interessados em
sensoriamento remoto, a fim de incentivar o seu uso para melhorar a
gualidade ea competitividade dos produtos gerados e para incentivar a
consolidacéo ou a criacdo de empresas de base tecnoldgica.
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O Tutorial de Sensoriamento Remoto tem uma orientacdo técnica e de
negocios, com o objectivo global, aléem de melhorar a formagao e as
competéncias dos parceiros do projecto e tecido pesquisa de negdcios e
canario em sensoriamento remoto, estimulando o uso de sensoriamento
remoto e geracdo de produtos e servicos de valor acrescentado. Os
objetivos especificos séo:

= Fornecer conhecimentos de sensoriamento remoto do espaco,
fundamentos fisicos, sensores e missdes existentes e os produtos da
terra, atmosférico e marinhos obtidos.

= Adquirir conhecimentos sobre as técnicas de processamento de
imagem de sensoriamento remoto digitais que visam melhorar e
extrair informacodes relevantes para cada aplicagao.

= Conhecer as diversas fontes de dados disponiveis para a imagem
latente.

= Conhecer e lidar correctamente com as principais ferramentas de
software existentes.

= Adquirir as habilidades e capacidades para gerar produtos e servi¢os
de sensoriamento remoto e para extrair o maximo de informacdes a
partir de imagens de satélite de observacao da Terra.
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Focalizando as necessidades de treinamento e quebrar o0 objectivo
fundamental deste tutorial, podemos agrupar necessidades:

v Incentivar o uso de sensoriamento remoto.

v Facilitar o intercambio de recursos e conhecimento do assunto.

v Satisfazer as necessidades de treinamento de usuarios (educacéo
continuada).

v Estender usar para novos usuarios (empresas e corporacdes).

v Estabelecer objetivos de aprendizagem comuns.

Finalmente, note que este TELECAN TUTORIAL, apresentado a seguir,
contém os esforcos e contribuicdes das universidades das ilhas Canéarias,
Marrocos, Mauritania, Senegal e reunides presenciais Cabo Verde em
monitoramento do projeto diferente, que foram realizadas em Grande
Canaria (2010), instituicoes e empresas Senegal (2011) e Agadir (2012),
bem como do publico relacionadas com o sensoriamento remoto das Ilhas
Canarias.
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ESTRUTURA

Este documento, intitulado "TELEDETECCAO TUTORIAL TELECAN"
elaborado conjuntamente pelos cientistas do projeto responsavel Telecan
(Francisco Eugenio / Javier Marcello, ULPGC e Ferran Marqués, UPC), por
acordo da Comisséo de Acompanhamento do Telecan, € dividido em duas
partes : Training (teodrico) e Treinamento (fundamentos praticos).

FORMACAO:

1 -. Fundamentos do Sensoriamento Remoto

Dois -. Sensores e Sensoriamento Remoto missdes espaciais
Trés -. Aplicacdes de Sensoriamento Remoto

Abril -. Modeling radiométrica, atmosférica e geométrica

Maio -. Processamento de Imagens de Sensoriamento Remoto

FORMACAO:

1 -. COLETA E ANALISE DE IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO
Dois. - Ferramentas de Software de Processamento de Imagem

Trés -. Modelagem e Processamento de Imagens de Sensoriamento
Remoto
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1. Fundamentos do
Sensoriamento Remoto



Introducao

Sensoriamento remoto e de sensoriamento remoto ("Sensoriamento Remoto") € uma
disciplina cientifica que integra um amplo conjunto de habilidades e tecnologias
utilizadas para a observacdo, andlise e interpretacdo de fendmenos terrestres e
atmosféricas. Suas principais fontes sdo as medidas e as imagens obtidas com a ajuda
de plataformas de ar e espaco.

Como o nome sugere, a aquisicdo de informacdes de sensoriamento remoto implica
uma distancia, sem contato direto com o objeto a ser estudado. Vocé mesmo, enquanto
vocé |é estas linhas, vocé esta realizando um ato de percep¢do remota: uma entidade
fisica, a luz que emana da fonte, neste caso, a tela do seu PC, através de uma
distancia até que ele seja capturado por um sensor, o olhos, que sdo enviados para um
processador, vocé cérebro.

A aquisicdo de informacdo sobre a distancia implica a existéncia de um fluxo de
informacdo entre o objecto e o sensor observadas. O portador desta informacédo é a
radiacdo eletromagnética, isto pode ser emitida pelo objeto ou vir de outro corpo e
foram refletidas neste. Todos os corpos (planetas, seres vivos, objetos inanimados)
emitem radiacdo eletromagnética, a quantidade eo tipo de radiacdo emitida esta
depende muito da temperatura.

Os atuais sistemas de sensoriamento remoto, ao contrario do que no inicio do
desenvolvimento dessas tecnologias tém experimentado rapido desenvolvimento,
especialmente na ultima década, com uma tecnologia essencial no monitoramento de
varios processos que afetam a superficie da Terra ea atmosfera circundante grande
impacto, especialmente, para o nosso planeta, como a mudanca climatica, o
desmatamento, a desertificagao, etc.

Assim, existem sistemas de satélites operacionais amostrados praticamente todas as
regides do espectro eletromagnético, com resolugdes espaciais 0,5-5,000 m. O grande
interesse da comunidade cientifica em estudos espaco-temporais da mudanca global,
monitoramentos ambientais e impactos humanos sobre ele, necessariamente, envolve
0 uso de dados de sensoriamento remoto.
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Sistemas de sensoriamento remoto, especialmente aqueles localizados em satélites,
fornecem uma visao sindptica e repetitiva de inestimavel Terra em monitoramento e
analise dos efeitos das atividades humanas sobre o mesmo, como a avaliacdo e
monitoramento do ambiente (crescimento urbano, residuos perigosos), deteccdo e
monitoramento de mudancas globais (destruicdo do o0zbnio atmosférico, o
desmatamento, o aquecimento global), exploracdo, ambos recursos nao renovaveis
(minerais, petroleo, gas natural) e dos Recursos Naturais Renovaveis (oceanos,
florestas, terras) , meteorologia (previsdo do tempo, processos dinamicos
atmosféricas), mapeamento (topografia, uso da terra, engenharia civil, etc.)

Os objetivos deste capitulo séo:

= Estudo dos principios basicos, vantagens, limitacdes e elementos de um sistema
de sensoriamento remoto espacial,

= Conhecer a evolucao da observacao espacial da Terra;

= Conhecer e entender os principios fisicos do sensoriamento remoto a partir do
espaco;

= Discriminar a informacao espectral da cobertura do solo diferente;

» Estudar as orbitas dos satélites e as leis fisicas que o regem;

» Observar e identificar satélites visiveis a partir da Terra.

CONTEUDO
Fundamentos do Sensoriamento Remoto

1.1. CONCEITOS BASICOS: DEFINICAO E OBJETIVOS.

1.2. EvOLUCAO HISTORICA.

1.3. PRINCIPIOS FisICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO: FORRACOES DE
RESPOSTA ESPECTRAL.

1.4. AGENCIAS E ORGAOS PUBLICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO.
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1.1. NOCOES BASICAS: DEFINICAO E OBJETIVOS

Em um mundo globalizado, os cidadaos sao informados
diariamente sobre a presenca e os efeitos de fenGmenos naturais,
como terremotos, tsunamis, erupcdes vulcanicas, incéndios
florestais, inundacoes, ...

Além disso, os seres humanos sempre tiveram um interesse
especial em contemplar a natureza e observar caracteristicas do
territério

N

O sensoriamento remoto € uma ferramenta essencial
para fornecer imagens de satélite de observacao da
Terra, adequado para varias aplicacdes desejadas.
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"TELEDETECCAO: tecnologia aeroespacial utiliza energia
eletromagnética para capturar dados da superficie da Terra
ea atmosfera circundante por sistemas de sensoriamento

"ISPRS: medicao ou aquisicao de informacdes a partir de
certas propriedades de um objeto ou fenGmeno, por um
sistema de gravacao que nao esta em contato fisico com o
objeto ou fendbmeno em estudo"

PASSIVA SENSORIAMENTO
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O OBJETIVO FUNDAMENTAL DE SENSORIAMENTO REMOTO:

"A expanséo do nosso conhecimento
consideravelmente o nosso meio ambiente,
facilitando a interpretacao dos varios processos
gue afetam o planeta"
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O SENSORIAMENTO REMOTO: OPERACAO GERAL ESQUEMA

1 -. Fonte de energia.
2 -. Cobertura da terra.

3 -. Atmosphere.

4-. Sistema Sensor.
5 -. Sistema de Recepcéo.
6-. Imagens processadas.

7-. Intérprete e / ou usuario.

Intérprete y/o usuario final

Atmosfera
Absorcion
Re-emision

Radiacion

Sistema sensor

Recepcion
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O SENSORIAMENTO REMOTO: SPATIAL INFORMATION TOOL

Vantagem

» Cobertura global e grandes areas regulares da Terra.
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LimitacOes
» Nenhum modelo sao obtidos com alta precisdo em comparagcdo com

observacdes in situ ou fotografia aérea.

O SENSORIAMENTO REMOTO: TECNOLOGIAS COMPLEMENTARES

» Observagodes in-situ

» Fotografia aérea

Daedalus 1268 (INTA)
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1.2. EVOLUCAO HISTORICA

O EVENTOS RELEVANTES

= Ainvencao da fotografia tornou possivel para sensoriamento remoto.

= O sensoriamento remoto se originou em 1860, com uma fotografia da

superficie da Terra, tirada de um baldo por Tournachin.
» Primeiro satélite de observacéo da Terra em 1960 (TIROS-I).

= Atualmente, existem varias entidades publicas e privadas e Centros de

Pesquisa e Educacéo trabalhando ativamente na area de sensoriamento

remoto.

l 1859 G.F. Tournachon l 1960 TIROS-|

1900 2000

'\1909 W. Wright
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“The Earth is the cradle of
humanity, but mankind will not
continue forever in the cradle”

Konstantin Tsiolkovski, 1903
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IKONOS EROS QUICK BIRD ORBVIEW

“1m (Pan) 4m (Ms) 1.8 m (Pan) 0.65 m (Pan) 2.4 (ms)

GEOEYE-1 WORLDVIEW-1/2
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1.3. FUNDAMENTOS DE FisSICA: AS FORRACOES RESPOSTA

ESPECTRAL

Q

FAIXAS DE FREQUENCIA.
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O REGIOES ESPECTRAIS UTILIZADOS PARA OBSERVACAO REMOTA DA
TERRA

= Espectro visivel (0.4-0.7 pm) alcance do olho humano freqiéncia. Maximo de
radiacdo solar. Subdividida em trés faixas: R, G, B.

» Infravermelho proximo (0,7-1,1 um): Chamado fotografica IR refletida. A energia
solar refletindo corpos. Comportamento semelhante espectro visivel.

» Mid infravermelho (1,1 -8 pum): Intercaladas radiacdo solar e emisséo. Afeta
significativamente a atmosfera: explorada para medir as concentracdes de vapor
de &gua, 0zbnio, aerossois ...

» Infravermelho termal (8-14 pum): A radiacdo emitida pelos proprios corpos. Tp
pode ser determinada por um corpo (IR térmica). As imagens podem estar
disponiveis a qualquer hora do dia.

* Micro-ondas (Imm-1m): Sensoriamento Remoto crescente interesse na banda.
Perturbacdes atmosféricas sdo menores e € transparente para as nuvens.
Sensores ativos sdo normalmente utilizados.

.. Surface
Wavelenght | Radiation
Name range source property of
interest
Visible (V) 04-07pum Solar reflectance
Near InfraRed
(NIR) 0.7-11pum Solar reflectance
ShortWave
InfraRed (SWIR) 1.1-3 um Solar reflectance
MidWave InfraRed 3-5um Solar, Reflectance,
(MWIR) —YH Thermal temperature
ThermalIniraRed 8 —14 um Thermal temperature
(TIR)
Passive:
. thermal Temperature (P)
Microwave, radar Tmm- 1m Active: Roughness (A)
artificial
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O REGIOES ESPECTRAIS UTILIZADOS PARA OBSERVACAO REMOTA DA

TERRA: TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA

100%
50% W J

0%

Atmospheric
Opacity

T 1
0.1 nm 1nm 10nm 100nm m 10um 100um 1mm m 10cm m 100m 1

Wavelength

0

Infratr:;‘:e trum Long-wavelength
DeC Radio Waves observable  Radio Waves

Visible Light

bservable
Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet 2 absorbed by from Earth.
Light blocked by the upper atmosphere from Earth, atmospheric 2 blocked.
(best observed from space). 9 m"'“" Some s gasses (best
ospheric gy cerved

distortion. from space).

O TAXAS DE EMISSAO UTILIZADOS PELOS SENSORIAMENTO REMOTO

1. Radiacao refletida emitida na superficie da Terra pelo Sol: Isso depende das
caracteristicas da superficie ou objeto (por exemplo, a visdo humana e do meio

ambiente).

2. Qualquer organismo cuja Tp é acima do zero absoluto (0 ° K: -273 ° C), emite
energia na forma de radiacao (por exemplo uma emisséao de fogo).

S — 1 10*

solar irradiance i
- 1000

\\ |
A
L

earth emission

=

100 | | 100

=
g

irradiance (W-m “-um’ )
e |

(j-wm - _w-pq) oueIXa JueIpe:

1 / L L | ! P, i, T U0 Ty (| I

0.1 | 10
wavelength (um)
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O LEIS DA RADIACAO ELETROMAGNETICA

= Alei de Planck
Fornece a radiacéo espectral de um corpo negro como uma funcéo da temperatura.
Qualquer objeto com T> OK irradia energia.

TT = Energia T (Radiagdo T em | 1)

= | ei de Wien

Para uma determinada temperatura, existe uma A para 0 qual a energia
eletromagnética é maior.

_ 2898(um-K)
nmax T(K)

Podemos escolher a banda apropriada para a deteccdo de um fendbmeno que se
conhecer a sua gama de temperaturas.

1e+09 .
Sun (T = B00DK)
Tungsten lamp (T = 3000K)
1e+08 Red-hot object (T = BO0K) -------- ]
Earth (T = 300K)
Ice (T = 270K)
1e+07
g
E  le+0B
z
£
& 100000
a
[
il
T 10000
|
=
5 1000
2
=
=)
o 100
im}
10}
’
0.1 . ; \ -
01 1 10 100

Wavelength (um)
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= |Lei de Stefan-

Boltzmann

Fornece a energia total emitida por um corpo negro em todo o0 espectro.

M=c T

» Relacao direta entre a temperatura ea quantidade de energia eletromagnética

emitida.

» Quanto mais quente o objeto, mais energia gerada.

» Pequenas variacdes na temperatura — Grandes variacdes na energia emitida

(T4).

= Corpos reais ndo Sao corpos negros.

108
108
107
108
108
104

10°
102

Spectral Radiant Emittance

o
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= Refletividade espectral

Um corpo real tem uma emissividade e refletividade varia com o comprimento de onda

- Assinatura espectral

e S0l
80 | e Water Reflectividad
. Healthy vegetation B G
Vegetation in stress
Snow

60

40

reflectividad

20

0.4 08 12 1,6 2,0

2,4 2,8 um

» Interacdes da Atmosfera

Nieve

%% 05 06 07 08 09

Suelo Vegetaciéon Agua
IRC IRM

um

= A atmosfera € uma mistura de gases. Tem diferentes camadas.

= Os primeiros 80 km contém mais de 99% da massa total da atmosfera da Terra.

Gases Permanentes

Nitrogen (N,): 78% by volume
Oxygen (O,): 20.95%

Argon (Ar): 0.93%

Carbon dioxide (CO,): 0.033%
Other noble gases (Ne, He, Kr, Xe)
Hydrogen (H,)

Methane (CH,)

Nitrous oxide (N2.)

Carbon monoxide (CO)

canarias
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Gases Concentracion Variable

Water vapour (H,O)
Ozone (O5)

Sulphur dioxide (SO,)
Nitrogen dioxide (NO.)
Ammonia (NH3)

Nitric oxide (NO)
Hydrogen sulphide (H,S)
Nitric acid vapour (HNO3)
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= Quando a radiacdo EM viaja através da atmosfera absorvida ou dispersa pelas
particulas na atmosfera.

= A atmosfera também emite=>IR térmica.
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1.4. AGENCIAS E ORGAQOS PUBLICOS SENSORIAMENTO

REMOTO

O AGENCIAS E ORGANIZACOES-CHAVE

A nivel regional (PET), nacional (PNOT-PNT), européia (ESA) e global (NASA), as
diferentes agéncias espaciais continuam a confiar em sensoriamento remoto com
novas missoées, permitindo sua aplicacdo em diversos setores estratégicos.

e (esa @
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INTERNACIONAL

1. ESA:Agéncia Espacial Europeia

adm aeolus ’

Earth

= - Explorers
Desde 1978 1991 1995 2002 /
neteosst I s + JE crs 2 [ EwvisaT

\ Sentinels/

Misiones Océanos + Ozono global + Color océano
meteorolégicas Criosfera + Superficie + Constituyentes
geoestacionarias Superficie terrestre terrestre atmosféricos
Climatologia
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Missbes de Observacéo da Terra, controlado pela ESA

Desde 1990 2000 2008 2011 2025
1977 | | 1 | | >

o Usuarios europeos
Earthnet. Acceso europeo a misiones que no son de la ESA:

Landsat, SeaWifs, NOAA, JERS, MODIS, ALOS, Proba, Bird, Scisat...

METEOSAT METEOSAT SegundaGeneracion Meteo
——
M-1,2,3.4,5,6,7 MSG-1, -2, -3 b
En cooperacion
Con EUMETSAT
METOP-1,-2, -3
— Cryosat 2 (Polar lce Manitaring) CienCla
(Gravity and Ocean
- GOCE Circulation Explorer) Para entender mejor el
Earth — SMOS (Sail maisture) Sl b
Xplorers ——- ADM/Aeoclus (Atrmospheric Dynamics)

— EarthCARE (Clouds, Aerosal & Radiation)
» SWARM (Magnetic)

ENVISAT

Servicios de
- S€NtINEl 1 (SAR imaging) aplicacion
e SeNtINGI 2 (Multispectral)
0 Sistemnas y servicios
— (o] Iobal
Sentlnel.3 omEEmeEEl de monitorizacion a
— Sentinel 4 (Atrnospheric) Iargoplazo
e S€NtINEI 5

Missdes cientificas: "Earth Explorer”

Primer geoide completo publicado en Junio 2010
17 Marzo 2009

SMOS - Humedad del suelo y salinidad oceanica
ciclo del agua dulce, previsiones del tiempo,
clima y eventos extremos

GOCE - Mision gravitatoria ‘¢
el gradiometro mas sensible, érbita extremadamente baja @'/'

2 Noviembre 2009

Cryosat-2 - Misién sobre el hielo _ _ ‘,ﬁ‘?
Espesor y fluctuaciones de las masas polares y del hielo marino y — =i

relacién con las variaciones en el clima il rw

: 8 Abril 2010 CRYOSAT

ADM/AEOLUS - Misién sobre el viento s

perfiles de viento globales, predicciones del tiempo. ."l.
dindmica atmosférica y los procesos climaticos. = N

2012 AEOLUS

SWARM - Misién magnética S,
campo geomagnético de la Tierra y sus variaciones temparales, el A.\
interior de la Tierra y su clima L

2012 | SWARM
EarthCARE - Nubes y aerosoles (Europea - Japonesa) E
interacciones nubes-aerosoles-radiacion, prediccion del clima vy el ,I 6
tiempo l

2013 EARTHCARE
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= GMES: O Observatorio Europeu da Terra

» GMES é uma iniciativa conjunta da Comissdo Europeia e da Agéncia Espacial
Europeia.

» GMES é uma rede de recolha e divulgacdo de dados sobre o meio ambiente e
seguranca do espacgo e observacdes in situ da Terra.

» Este sistema ira apoiar a tomada de decisdo por parte das autoridades publicas e
privadas na Europa e apoiar a investigagao.

» Desenvolve servicos operacionais GMES, seguindo o exemplo do tempo, mas em
outras areas, tais como:

Gestao de emergéncias.
Monitoramento da qualidade do ar.
Monitoramento do solo.
Monitoramento do oceano, etc ...

PobdPE

Regime Geral

Responsables Instituciones & Privados, s
Politicos " Pablicas Empresas Beneficiarios

¥
ion

= TRE ™ e ' e Ejemplos de

) o - - — aplicaciones
Agricultura | contaminac Calidad Desastres
petrolifera del aire ambientale

IS P iriosrare ; <,:“ Servicios(EC)

Infrastuctura Infrastucture
Espacial (ESA) In Situ (EEA)

DATOS DE TELEDETECCION
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Misiones que contribuyen a
GMES (ESA, EUMETSAT, NOAA,
Misiones  Nacionales de los
Estados Miembros, etc.)

Misiones
Dedicadas a
GMES

Productos de informacion
para el usuario final

Pedido

GMES

Componente Servicios

Segmento
Usuarios

Missbes que podem contribuir para a GMES

Misiones nacionales de los

Estados Miembros, Eumetsat
y no Europeas

(la lista no es exhaustiva)

Deimos-1 METOP MSG

+ Ingenio, TerraSAR-X/Tandem-X, Enmap, Venus, Altika, etc.
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Missdes dedicado a GMES

Sentinel 1 - Imagenes SAR
Meteo-indipendente, observaciones diurnas y nocturnas,
interferometria 2012 (A), >2014 (B)

Sentinel 2 - Imagenes super-espectrales
Aplic.acipnes terrestres = urbanizacién, bosques, agricultura,.}D
Continuidad de Landsat, SPOT 2013 (A), >2014 (B) v\

Sentinel 3 - Monitorizacion global del suelo y océanos
i Color del océano, vegetacién, temperatura de la superficie, !

altimetria
: 2013 (A), >2014 (B) 1.

e

Sentinel 4 - Atmosfera desde orbita geoestacionaria
Medida de la composicion atmosférica, contaminacion

2018

Sentinel 5 y Precursor — Atmosfera desde orbita baja
~ Medida de la composicién atmosférica, contaminacién

2014 (5P), 2019 |/

Sentinel-1: Missao C-band SAR

» Aplicagdes:

= Monitoramento de gelo do mar Artico e ao meio
ambiente.

= Vigilancia Maritima

= Monitoramento dos riscos devido ao
deslocamento do solo

» Mapas para organizar a ajuda humanitaria em
situacOes de crise

» Quatro modos de funcionamento nominais:
» tira mapa (80 km de faixa, 5x5 m res.)
» faixa ampla interferométrico (250 km de faixa,
5x20mm
» Faixa extra-larga (400 km de largura, 20x40 m
res.)
= onda (5X5 m res, imagens de 20x20 km)

» Helio-sincrona 6rbita a 693 km de altitude
» Nominal de 12 dias periodo de revisitar

» 7 anos de vida média, o combustivel por 12 anos

l"‘:?i"‘?,rr.\i:d.fji'i\*:ri . Tutorial TELECAN
' Fundamentos do Sensoramiento Remoto
TELECAN

Unién Europea > . UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
Fondo Eurapeo DE GRAN CANARIA




Sentinel-2: Mission super-espectral

» Aplicagdes:

= Mapas de cobertura do solo

= Mapas e cobertura de risco em caso de emergéncias rapidas

= Mapas de vegetacao e clorofila
» Super-espectrometro com 13 bandas (VNIR e SWIR)
» Resolucéo espacial: 10,20 e 60 m

> Faixa: 290 km

» Massa Satélite: 1200 kg
» Revisitar periodo: 5 dias (sem nuvens), com 2 satélites

> helio-sincrona 6rbita a 786 km de altitude

» 7 anos de vida média, o combustivel por 12 anos
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Sentinel-3 Missao: solo oceanico e terrestre global

» Aplicacoes:

Cor e temperatura da superficie do mar e do solo
Topografia da superficie do mar e geleiras

Topografia das zonas costeiras, lagos e gelo marinho.
Mapas de vegetacao

» Massa Satélite: 1250 kg
» helio-sincrona 6rbita a 814,5 km de altitude
» 27 dias: periodo de revisitar

» 7 anos de vida média, o combustivel por 12 anos
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\ GMES =
\§ = es Space Component-Data Access

ESA ( rving the th GMES GMES Space Component Data
GSC Data Access -

About GSC Data Access »  ; Browse GMES Contributing Missions |
Browse Data »

GSCDA Terms and -

Conditions

Terms and Conditions »

FAQ »

GMES Core Services

»
GSC Mission Groups »

GSC Data Portal

Terms of Use »
» Deimos Imaging
Contact Us , T — =
Semantic Search « DMCa
Go vBrowse GMES Space Component Data * eGEOS
+ EUMETSAT

Fast Domaln Navigator

»
Browse all Datasets + Eurimage

+ Euromap/GAF

+ European Space Imaging
- Service

-

+ ImageSat Intemational
X + InfoTerra GmbH

E - -- Mission Group N + MDA

g + RapdEye

+ Spot Image

« VITO

-- Dataset ID ¢ Go
' ( GMmes

«
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Earth Science Mission Profile 2005 - 2015 -~

Click the mission name below for a detailed description.

* L-band radiometer
* L-band scatterometer

NPOESS 1330 LT orbit transferred to Joint
Polar Satollite Systom (JPSS).

Spacecraft not provided by NASA ! No NASA contribution (A-Train constellation member)

NASA Earth Observatories ®ingg

& - A g Jason-1
(=] ﬁ] .« - Landsat 7

a
QuikSCAT

ERBS
ACRIMSAT

-

TOPEX/Poseidon
N\

SAGE - METEOR-3M

TRMM

SeaWiFs . EP-TOMS
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NACIONAL

= PNOT: Nacional de Observacéao da Terra por satélite

PNOT
Programa Nacional de Observacién
de la Tierra por satélite

4

Dos satélites: INGENIO (optico) & PAZ (SAR)

Primer Programa institucional de OT en Europa con ambas tecnologias: optica y radar
Participacion de Espaina con activos propios en programas internacionales (GMES, MUSIS).
Uso dual (civil y militar).

Autonomia e independencia para Espana en la obtencion de datos de satélite.

Operador gubernamental espaiiol: INTA/ HISDESAT.

== I[ Gobierno Espaiiol

YV VYYVYY
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= Servicos de Satélite WIT

» Imageamento éptico de alta resolucdo multiespectral

Y

Um canal pancromatico e multiespectral 4 canais (R, G, B, NIR)
= Largura de varrer: 60 km
» Resolugdo PAN: 2,5 m
= Resolugdo MX: 10m
> 600 imagens / dia (2,5 milhées km2/dia)
Minimo de 6 cobertura anual completa do territério espanhol (max. 5 ©)
Entrada lateral: + 40 °
Min revisitar tempo: 3 dias (40 °)
Validade: 7 anos

Massa: + 750 kg

Synchronous Orbit Hélio. Altura: ~ 670 km

v Vv VY Vv V¥V V V V

LTDN + 10:30

Segmento Solo

gL S Tutorial TELECAN

=] Fundamentos do Sensoramiento Remoto —
% TELECAN fe. !
PC

5 RiGLa. R a{ish Unién Europea _ . 2 - UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

a Fondo Europeo
MAC 2007 -2013 g DesamralloResicaal DE GRAN CANARIA




-------- Fondo b
. -ondo Eurapen
lniDI:na de Desarrollo Regional

:::::::::

canarias

Unién Europea

Tutorial TELECAN
Fundamentos do Sensoramiento Remoto

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CANARIA




ILHAS CANARIAS

PET PROYECTO ESTRUCTURANTE Gobierno de Canarias
DE ge 2

v Sociedad de la InfDrmacic"m

O objetivo central do PET é estimular o desenvolvimento nas ilhas
Canarias servigos baseados utilizando dados de sensoriamento remoto e
para servir como um motor para o desenvolvimento de aplicacdes e
servigcos operacionais integrando as capacidades existentes

» Para integrar todos os grupos de pesquisa, agéncias e empresas ligadas
sensoriamento remoto Canarias.

» Incentivar a partilha e optimizagdo de recursos disponiveis de sensoriamento
remoto nas llhas Canérias.

» Aumentar a competitividade e exceléncia de R & D relacionada ao
sensoriamento remoto.
» Servir como uma forga motriz para o desenvolvimento de novas aplicacdes e

servicos baseados uso operacional de imagens de sensoriamento remoto.

» Promover o desenvolvimento ea criacdo de empresas de base tecnoldgica.

Com tudo isso é para consolidar o cientifico, tecnologico e industrial no
campo da Sensoriamento remoto Canarias
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* Oceanografiay Pesquerias en Canarias usando datos de
Teledeteccion

* Gestion Costera y Calidad de las Aguas en Canarias usando datos
de Teledeteccion

* Oceanografia fisica: corrientes, estructuras, temperatura, salinidad
¢ Oceanografia bioldgica: clorofila, productividad, afloramientos

e Pesquerias y Acuicultura

e Efectos meteoroldgicos implicados: calimas, vientos

e Cambio climatico, calidad de aguas, vertidos

' TERRESTRE

¢ Proteccion del Medio Ambiente en Canarias usando datos de
Teledeteccion

* Prevenciony Gestion de Riesgos en Canarias usando datos de
Teledeteccion

%

* Medio ambiente: reservas biosfera, areas protegidas, dunas, etc. \
¢ Inventario y control de masas vegetales y forestales

e Cambio climatico: desertizacion, deforestacion, erosion, etc.
e Inventario de masas vegetales y forestales

¢ Cartografia de combustibles

¢ Seguimiento de incendios

* Inundaciones, vulcanismo, etc.

* Mapas de riesgo /

Tutorial TELECAN
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\

ATMOSFERICO

* Meteorologiay Calidad del Aire en Canarias usando datos de
Teledeteccion

¢ Cambio Climatico en Canarias usando datos de Teledeteccion

4

e Estudio de los gases de la atmosfera \
* Prediccion meteoroldgica

* Prevencion de catastrofes (tormentas, vientos, etc.)

* Energias renovables (edlica, solar)

 Calidad del aire: Contaminacion atmosférica, aerosoles, calimas, etc.

e Cambio climatico: Calentamiento, lluvias, vientos, aerosoles, etc. j
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Outreach

TELECAN
p i

El Hierro vulcao submarino

\‘. - s
EL HIERRO 4

B, p ,

La Restinga

Location of
Volcano
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NASA MODIS RGB imagens multitemporal monitoramento vulcdo submarino El Hierro

(outubro de 2011)

1230 UTC 12/16/2011 1415,UTC 26/10/2011

1140 UTC SA1/201 d 1250 UTC 9/11/2011 38

. 1‘ v v x
"%
L

*RLDVIEW-Z: October, 26
R EARTH OBSERVING-1°: February, 11

«" [DEIMOS-1°: October, 23 57 ST

Monitoramento e difusdo de informagdes via web vulcdo submarino:
http://www .teledeteccioncanarias.es

s
14:40 UTC 7/11/20114
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» Instituicoes:
» Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto.
= NASA Centers: Gooddard Space Flight Center, Centro de Pesquisa
Ames, Jet Propulsion Laboratory (JPL).
= Agéncia NOAA-Administracdo Nacional Oceanogréfica.
» Centro Canadense de Sensoriamento Remoto.
= Sensoriamento Remoto Society: NRSC, Reino Unido.
= Centre National d'Estudes Espaciais CNES, Franca.
» |nstituto de Pesquisa Aeroespacial e das Ciéncias da Terra: ITC, Holanda.
» Instituto de AplicacBes de Sensoriamento Remoto, Ispra, UE
= Associacdo Espanhola de Sensoriamento Remoto, ...

» Departamentos da Universidade:
» Instituto de Pesquisa Ambiental de Michigan.
» Laboratério de applicatios de Sensoriamento Remoto, Purdue University,
Indiana.
» Unidade de Sensoriamento Remoto da Universidade da California, em ...

» Revistas Especializadas:
» |EEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing.
» International Journal of Remote Sensing.
» Engenharia fotogrametria e sensoriamento remoto.
» Sensoriamento Remoto do Ambiente.
= Sensoriamento Remoto Comentarios ...

» Conferéncias Internacionais:
* |GARSS.
» Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto.
= Sensoriamento Remoto Society.
* Processamento de Sinal europeu.
= |ASTED, ...

> Interessantes paginas da Web:
= http://www.itn.nl/ ~ Bakker / noaa.html (NOAA).
= http://www.gsfc.nasa.gov/ISEAWIFS.html (NASA-SeaWiFS).
» http://www.sat.dundee.ac.nk/ (Est. de Dundee, Escocia).
» http://www.eumetsat.de/eu/ (EUMETSAT)
» http://www.eurimage.it/ (Eurimage), ...
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Introducao

Para atender as necessidades dos usuarios de dados diferentes coexistem varios
sistemas de sensoriamento remoto, oferecendo uma ampla gama de parametros
espacial, espectral e temporal. Alguns usuarios podem requerer cobertura frequente
com relativamente baixas resolucdes espaciais (meteorologia). Outros usuarios podem
querer a maior resolucdo espacial possivel com cobertura repetida com pouca
frequéncia (mapeamento), enquanto alguns usuarios precisam de muito alta resolucao
espacial e cobertura frequente, além da rapida eliminacdo das imagens (vigilancia
militar). Dados de sensoriamento remoto também pode ser usado para inicializar e
validar as grandes modelos computacionais, tais como 0os modelos climaticos globais
(GCMs), a fim de simular e prever as mudancas no meio ambiente da Terra. Neste
caso, podera ndo ser necessaria uma elevada resolucdo espacial devido as exigéncias
de computacdo, € essencial para calibrar o sensor no espaco e no tempo, com
precisao e de forma consistente.

Ampla gama de parametros espacial, espectral e temporal.

O progresso tecnoldgico inevitavel e imparavel nos ultimos anos tem levado ao
surgimento e a melhoria continua de sensores a bordo de plataformas espaciais,
melhorando seu tempo espacial, espectral, radiométrica e, resultando em um maior
nivel de detalhe, precisdo e quantidade de informacéo que permita a utilizacdo destas
imagens em novas areas de aplicacao.

Assim, cada dia da Terra é observada por uma constelacdo de satélites. Eles sdo os
nossos olhos no espaco. Construido e colocado em Orbita por agéncias espaciais e
organizacdes internacionais, cada um desses satélites fornece informacgfes valiosas
para nos ajudar a entender melhor o nosso planeta e estudar os efeitos da acéo
humana sobre o meio ambiente. Com esses dados, podemos melhorar as condi¢des
de vida na Terra.

- Tutorial TELECAN -
- Sensores e Sistemas Espaciais de Sensoramiento Remoto

TELECAN n - !

PC

noanrawa UniénEuropea : = . UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

v
MAC 2007 - 2013 Fondo Es
Seapenion Tensiscors e Desarrolio Regional DE GRAN CANARIA




Este tépico analisa o funcionamento dos dispositivos que capturam imagens de
sensoriamento remoto e plataformas que os suportam. Ele presta especial atencdo aos
diferentes tipos de satélites de sensoriamento remoto. A Ultima parte deste capitulo
dedica-se a analisar as caracteristicas das missdes espaciais de sensoriamento remoto
mais interessantes neste momento para o contexto deste TELECAN projeto. Com a
velocidade em que eles sdo projetados e colocados em 6érbita missdes espaciais de
sensoriamento remoto, necessariamente, deve deixar esta TELECAN TUTORIAL
atualizado com as informacdes disponiveis a partir de diferentes agéncias espaciais.

Os objetivos deste capitulo séo:

= Distinguir entre os sensores e plataformas espaciais;

» Conheca os principais tipos de sensores utilizados em sensoriamento remoto;

» Informacdo espacial discriminar, espectral, radiométrica e temporal de
caracteristicas espaco-temporais dos sensores e plataformas espaciais;

= Compreender o funcionamento de satélites;

= Estudar as Orbitas dos satélites e as leis fisicas que o regem;

= Conhecer as caracteristicas do primeiro espaco de missdes de observacédo da
Terra.

CONTEUDO
Sensores e sistemas espaciais de sensoriamento remoto

2.1. SENSORES E PLATAFORMAS

2.2. SENSORES DE RESOLUCAO

2.3. SISTEMAS ESPACIAIS DE SENSORIAMENTO REMOTO
2.4. PARAMETROS ORBITAIS: TIPOS DE ORBITAS

2.5. MISSOES ESPACIAIS:

= METEOSAT SECOND GENERATION
= NOAA-METOP

= LANDSAT/SPOT

= GEOEYE

= COSMOVISAO
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2.1. SENSORES E PLATAFORMAS

O SENSORES

» Os sistemas usados para a aquisicédo da radiacao emitida ou
reflectida.

» Payload em sistemas de sensoriamento remoto do espaco.
= A conversédo de radiacdo em niveis digitais.

= Classificacao
1. De acordo com a fonte de radiacao:

» Sensores passivos: Sem luz no alvo, limitado a receber a
energia emitida ou espalhados pela referida meta.

» Sensores ativos: Fornecer sua propria fonte de radiacéo
eletromagnética

o2

VL

Mg
o
“

§T\

Al
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» Formas de Sensoriamento Remoto—> Métodos de aquisicéo de
informacodes por parte do sensor do controle remoto:

» Nareflexao (a).
= Em questao (b).
» Para emisséao-reflexao (c).

1)

b

33

2. Dependendo daregido do espectro utilizado:

5 UV, Visible, Near IR | ( 6000° K
Active Sensors Sensors emitted

Microwave, Visible

! b

scattered \

Thermal IR, Microwave
Sensors

v 1 Arnittert reflected
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» Sensores eletro-opticos: Visivel e IR

line scanner

Digitalizagcédo Technologies AVHRR

in-track

FOV/ . i _ [ \ cross-track

= Line Scanner

= Wiskbroom digitalizador
GFOV
whiskbroom scanner

g MODIS

TM/ETM

+
ANCC

» Pushbroom digitalizador

pushbroom scanner

SPOT
IKONOS
QUICKBIRD

Terra and Its Five Climate-Monitoring Sensors

Height: 3.5 meters
Length: 6.8 meters

v ht: 5,190 kilograms

Power: 2,530 watts (average)
Instrument Data Rate: 18,545 kilobytes
per second (average)

Design Lifetime: 6 years

Tutorial TELECAN
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> Sensores de microondas

= Passivo: Microwave Radiometer

» Visita:
= SAR
» Radar Altimeter
= Scatterometer vento

AATSR
MIPAS
MERIS SCIAMACHY
MWR
Ka-band
Antenna
GOMOS

DORIS

RA-2 Antenna X-band

Antenna

SPACECRAFT ALTITUDE
(785 km NOMINAL)

Service Module %

Lg ey Solar Array

(not shown)

http://envisat.esa.int/instruments/tour-index
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O PLATAFORMAS

= Plataformas de curtas distancias

» Os radares de instrumentacdo: medir a refletividade de
objetos e superficies.

= Sistemas de tomografia: aplicacbes biomédicas e
industriais.

= Plataformas em grandes distancias: satélites, avides / helicopteros.

» Consideracdes:
v Os avides tém maior resolugéo espacial.
v Satélites ter resolucao temporal superior e cobertura.

» Fatores para a selecdo de uma plataforma:
v' A extensdo da area a cobirir.

v' A velocidade de desenvolvimento dos fendémenos
observados.

v' As caracteristicas funcionais dos instrumentos e sensores.

v A disponibilidade eo custo dos dados.
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= Paralelismo

Satélites descrevendo uma Orbita polar (500-1000 km) ou baixa
altitude e satélites geoestacionarios (36.000 km).

GEOSAR Satellites

Imagens de diferentes tipos de plataformas de sensoriamento remoto
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2.2. SENSORES DE RESOLUCAO

O RESOLUCAO ESPACIAL

» Especifica o tamanho do pixel da imagem de deteccéo remota.

» Separacdo menor entre 0s objetos que podem ser resolvidos
pelo sensor.

e Alta resolucéo espacial: 0,5-4 m
e Resolucéo espacial de midia: 4-30 m

e Baixa resolucao espacial: 30-1000 m

TR R weo -
: o™

20m 30m
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» Escalas de resolucao espacial: Downsampling com a altura do
sensor de digitalizacao.

L: Racidmotro do superfice ;
J S e e\ Ly v
Escala . ) | )
e Sl Escalasemidetalle Escaladetalle Escala alto detalle
(Mediaresolucion) (Alta resolucion) (Muy alta resolucion)

(Baja resolucion)
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http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=resolucion+espacial+sensores+teledeteccion&source=images&cd=&cad=rja&docid=x5bWN51FYxHu9M&tbnid=pe6ZUl-QWHQ6WM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/vgn-ext-templating/v/index.jsp?vgnextoid=6c4f06e4b0fec210VgnVCM1000001325e50aRCRD&vgnextchannel=1bff7d087270f210VgnVCM1000001325e50aRCRD&vgnextfmt=rediam&ei=lJ5_UeLwHIjP0AWWrIHACg&bvm=bv.45645796,d.d2k&psig=AFQjCNHkQ_Bx_fXXJS8U9mqcvTRXd9CMOw&ust=1367404556015719

» Variacdo resolucédo espacial com o angulo de observacao do
sensor: Tamanho eficaz do pixel na Terra (GIFOV) é maior nas
extremidades do campo de vista no nadir.

259 OFF-NADIR: 0.72 m (P), 2.88 m (M)

/N AVHRR
| NADIR: 1.1 * 1.1 Km.
U/ BORDE (55%): 65 * 2.4 Km.
QUICKBIRD
R NADIR: 061 m (P), 2.4 m (M)
N
i
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0O RESOLUCAO ESPECTRAL

> Especifica 0 nimero de bandas espectrais em que o0 sensor pode
captar radiacao.

™ - AVIRIS

Blue band

(450 - 515 nm) f i
| »
a~ ’ ¥
Green band ¢ length (om) E
(525 - 605 nm) - o
Red band VNIR SWIR TIR
(640 — 690 nm) 100
£
§
- Near-infrared §
(750 =900 nm) §
oll

» O numero de bandas ndo é o Uunico aspecto importante da resolucéo
espectral: A posicdo das bandas do espectro electromagnético € um
aspecto chave.

= — GOES-8/11 Imager

- — GOES-12/13 Imager

— - f— _— GOES Sounder

— - : @ MNOAA AVHRR
MODIS
p— — MIG
- —— = P GOES-R ABI
ARS

sceee HES (Option 1)

— | HES (Option 2)

e ! 1 = YIRS (NPOESE)

¥ pll METOP (145

Wavelength (pm)
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O RESOLUCAO RADIOMETRICA

» A sensibilidade de um detector de variacbes na intensidade da
energia electromagnética emitida, reflectida ou dispersa a luz esta a
ser detectada.

> Diferentes niveis de intensidade que podem ser discriminados pelo
sensor dentro de uma banda.

8-bit  12-bit
: - . 56 4,096
4 bits (16) 2 bits (4) yTTITT T
s Pinto Beans
Reflection (%) A Pixelvalue B W B
LANDSAT-channels (TM) A LANDSAT-channels (TW) i Whest Stubblo
mﬂ E Maeassured signature —Grass
for: o Potatoes
26 4 , o —Din
vagotation \ el
2004 sol 05 — Soybeans
s 0 by
1 ‘ — Sunflowers
03
1004
02
50 1 0-1 L\
0 waler > ) e i S B,
04 06 08 10 12 04 06 08 10 12 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelongth () Wavelength (1) Wavelength (nm)
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0 RESOLUCAO TEMPORAL

> A resolucdo temporal rever frequéncia especifica de um satélite para
uma localizacdo especifica (depende da latitude e da largura da
faixa).

» O tempo é importante quando:

v Nuvens persistentes oferecem viséo limitada direta da superficie
da Terra.

v' Fendmenos de curto prazo (enchentes, vazamentos de 6leo, etc.)

v" Mudando rapidamente fenbmenos (atmosférica).

e Alta resolucdo temporal: <1 dia - 3 dias
¢ Resolucéo temporal de midia: 4 - 16 dias

e Baixa resolugao temporal:> 16 dias

IKONOS - Average Revisit Time for Point Targets

o

Average Revisit (days)
P

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 Q0
Target Latitude (deg)
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Relacdo entre todos os tipos de resolucdes: Compromisso

Lesoluehin cemparal

| sErcaT-5AR
|
1 banda ﬁf"f
H_'_'_,_,_F—""_ o SPOT-HRA
'_'_'_'_,_:-""F'-FF ! —
— - //* LAMDSAT-MSS] METECEST
;: 3 bandas / / I I
S ] - ¥ C / Nmﬂ.—m/ /
-
2 5 bandas / Sz LANDEAT-TM /
= ayayivin
7 bandas
10m 30 m 80 m 1 km 3 km
Eesolucion espacial

Hyperion -~ AVIRIS

HyMap o
: [ ]
100 1
7. c 1
"g {
£ ~MODIS (VSWIRMWIR/L \\IR) °
1
g “MODIS
s : MERIS ® (VSWIR/ |
10 F & \Ll(\’SWlR) .. MWIR) |
F s @ ASTER (SWIRY | i
[ = IKONOS/OrbView3 (VNIR) } './LT\H (VSWIR) [ AVHRR
£\l "i'SPOT5 "ASTER i W i
i QuickBird(\’NlR) 0 (\ NIR) (\'VlR) : M\S o AY”‘R“ IR) $08 8
TR ‘s ki ® @I O IRS-ID (LISS-H VNIR) MODIS VNIR
SPOTS (P) © IRS.1D (PAN) - SPOTS (SWIR) .
| 2 IRONON 1 1 ETM (P,
QuickBird (P) | (OrbView3 () \' /ALI(P)" J‘ *IRS-ID (LISS-I SWIR)
1 1 i gl lig L |- ‘i | RSP A " 1
0.1 | 10 100 1000
GSI (m)
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2.3. SISTEMAS ESPACIAIS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento espaco Elements sistema remoto

Segmento
espacial &
Satellite A
TC Upha FROTRTR -
KX T™M Downlink P TM Downlink
é Target Ared
$-8and Station
X-Band sbbo'\
TC Out
HK T™ In PALTMIn
OrderFeasidity
VBN - P =
/—\ : -~ \ =. ‘._ ’/ :
- K o s
o— l : Archive |
Miasion Control Processor
l : C.ouloqx./ CCess ‘n
Simutation User _' Feasiditity |
m/ . g 70 imputs Y Oroeu Analysis ///
= /// \[———JJ
- " Products / \
CllV‘l

|

; /,‘:'\ 3
(=) Flight Dynamics UU\;

—— et Q “‘

Segmento terrestre
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0O SEGMENTO ESPACIAL

> Satélite: Sistema colocado em Orbita pelo fornecimento de uma
aplicacao particular.

» Plataforma de espaco:

Controle de atitude

Propulséo

Energia elétrica

TT & C (rastreamento, telemetria e comando)

Controle Térmico

Mecéanico

Subsistemas de satélites de sensoriamento remoto

bus structures

star trackers
thermal blanket

transmitter/
receiver

reaction wheels

1/0 processor

high gain omni antennas

antennas  image sensor digital camera
flight computer
@ Command & Data (O Pointing Control @ Communications
@ Power Supply @ Mission Payload © Thermal Control

lkonos
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Diferentes subsistemas plataforma espacial

CONTROL DEACTITUD PROPULSION

Quimica I6nica

Sensores

4 0.0 0
AN

CONTROL TERMICO

Pasivo

ENERGIA ELECTRICA

Actuadores 2
Paneles solares Baterias

Trpe [T ——— Persianas

Nod | 20-40 - ]
NiH: 7s- 0 -
Liion 7-110

Rueda de reaccion NeSuburo w Activo

Propulsor —“

Magnetopar

Estrutura

SBANDTTC
S/LBAND TPA
UHF BAND EDA
L BAND EDA
ANTENNA PLATFORM
\-/\‘
SEVIRI BAFFLE (and COVER) 1
y, UPPER STRUTS

SEVIRI TELESCOPE

MAIN PLATFORM

SOLAR ARRAY

PROPELLANT TANKS. J y LOWER STRUTS

CENTRAL TUBE

COOLER

SEVIRI SUNSHADE (and COVER)

LOWER CLOSING SUPPORT
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» Payload: Equipamento projetado para atender a aplicacéo
especifica.

SPOT 5

DORIS

X-band . ‘ S HRS
Anteana ' i X

de service

Solor Arroy
(not shown)

HRG ™ SEVIRI
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O SEGMENTO SOLO

» Arquiteturas

= Operacédo V6o Segmento — Satélite

- EstacOes terrenasde TT & C
- Centros de Controle.

» Payload Segmento de Dados — Dados
- Estacdes de Recepcéo.
- Processamento e Arquivo Centers.
- Centros Tematicos.

&

Sateline {
7 Ul A el

HX TM Downlink P TM Downlink

TC Out

-
—
—
‘I i C)')'-,v).."y'i((fll
Simulation User \
Models Ordder Anoivsis | | |
imutation Oats FO imputs L * woad’, //
I > ) "~ i
/ 7 <
A | -/ r‘\‘.( & o
b4 u N\«
ay .
Flight Dynamics L J User

Simulation Engine
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Bloco diagrama da estacéo terrenae TTC

ESTACION TERRENA

SEGUIMIENTO
ESTACION PROGRAMADO
TERRENA

BANDA -
BASE TRANSMISION
CEBERO . SISTEMA DE TRACKING ° %
CONTROL COMUNICACIONES T
BANDA -
BASE RECEPCION
ESTACION SEGUIMIENTO
TERRENA AUTOMATICO
MONITOREO FRECUENCIA
Y CONTROL Y TIEMPO
| TEST || E. ELECTRICA ||AIREACONDICIONADO

Estacdes espaciais Programas Landsat5e 7

L7 Stations
L5 Stations
L5 and L7 Stations

Campaign Stations

canarias

5% Rl s

AT M sl ovhens L
EMC Zdl)g',' - 2913 Fonda Eurapeo
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2.4. PARAMETROS ORBITAIS: TIPOS DE ORBITAS

O MECANICA ORBITAL

> Orbita trajetdria esta descrevendo um corpo espacial ao redor
da Terra.

» O movimento do satélite em torno da Terra é determinada
principalmente pela for¢ca de atraccao entre dois corpos.

» Newton postulou que a forca atractiva foi proporcional as
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre elas.

em que:

G = 6,672 10-11 m3Kg-1s-2 (universal gravitacional Costante).
M = 5,974 1024 kg (massa da Terra).
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> Parametros cartesianas

Descreva o movimento da 6rbita usando vetores posicéo e
velocidade em um determinado momento (época) permanece
totalmente definido com 6 parametros:. 3 posicoes e 3 velocidade.

Space Shuttle STS66

EPOCH 11/09/94 13:00:06.210 GMT

X' -410.1438489632090 Km  Vx: -6.009935717301647 Km/s
Y : 333.6855095962104 Km  Vy: -1.961230487490145 Km/s
Z: -406.9395999999989 Km  Vz: 4.448585999999987 Km/s

» Kepplerianos parametros.

As informacdes sobre o tamanho, a forma ea orientacdo da orbita
num instante de tempo.

Celestial body

Describe Elemento Simbolo

Serni-eje mayor
(Mean motion) True anomaly /,

Forma de la 6rbita Excentricidad e
Inclinacién i Q C,

Tamario de la érbita

Argument of pgriapsis

A

Reference

Longitude of ascending node

Orientacién de la érbita Longitud del nodo ascendente Q diraction
Argumento del perigeo Play /
gu peng Q] ne (frmrem:e fi
True anomal}' (9] Inclination

Posicion del satélite

(Mean anomaly) Ascending node
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= Tipos de orbitas

> MISSAO Cada um requer um espaco especifico érbita

| Mssio  Tipodeomia | Abiude  Periodo Inclinar |

Comunicagbes o
Meteorolégico Geoestacionario 35786 km (GEO) 24 horas 0o
Rec#gfrc’: da Polar-sincrona | 150-900 Km (LEO) | 90 minutos 950
Navegacgao (GPS) Semi-sincrona 20230 km (MEO) 12 horas b5°
~ . [0}
Onibus espacial Orbita baixa 300 km 90 minutos 28’557 Oou
Comunicacgéo . Perigeu: 7,971 km o
Inteligéncia Molniya Apogeu: 45,170 km 12 horas 63,4

Distribution of Satellites in Orbits

W Elliptical (41)

MEO (56)
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& Canarias

» Circulares LEO, MEO, GEO

LEO: Low Earth Orbit

MEO MEO: Mid Earth Orbit

GEO: GEosyncronous Orbit

> Elipticas
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2.5. MISSOES ESPACIAIS

0 METEOSAT SECOND GENERATION

= Programa MSG

» O programa MSG inclui quatro satélites, servicos garantindo

até 2018.

» MSG-1 (Meteosat-8) foi lancado em 2002 e MSG-2 (Meteosat-

9) em 2005.
» MSG-3 foi langado em julho de 2012.

Data from other
meteorological
sahellites Atlantkﬂlrd 3
otllird 6 /
C- Band Users
*\‘@‘#
@
o

)
/ \2
Ny Gmund \
Staﬂdn Ih{y

Ku- Band Users

@

( >\ﬁ =
Prmary S Bzck up & nangmg\ L 7
EUMETCast Station (P6S) | Ground Station ~ (Satallita Application .
Uplink, Usingen (BRGS) Facilities (SAFs) '
: £ e o SR 4
N 1

Support Ground o §
( Statons (.:SGSs) | —3 ]

Control & Processing Centre
Damstadt, Germany
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Meteosat-9

0° longitude

Segmento Espacial

Meteosat-8

9.5°E

&4

Meteosat-7 Meteosat-6

S75"E 47.5°E

SBANDTTC

SALBANDTPA

UHF BAND EDA
LBAND EDA

ANTENNA PLATFORM

SEVIR| BAFFLE (and COVER)

UPPER STRUTS

SEVIRI TELESCOPE

MAIN PLATFORM

SOLAR ARRAY

PROPELLANT TANKS LOWER STRUTS

CENTRAL TUBE

COOLER

SEVIRI SUNSHADE fand COVER)

LOWER CLOSING SUPPORT

. Central de comprimento
Canais Banda espectral (um)
de onda (um)
VIS 0.6 0,635 0,56-0,71
VIS 0.8 0,81 0,74-0,88
IR1.6 1.64 1,50-1,78
IR 3.9 3.92 3,48-4,36
IR8,7 8.70 8,30-9,10
IR 10,8 10,8 9,80-11,80
IR 12,0 12,0 11,00-13,00
WV 6.2 6.25 5,35-7,15
Wv 7.3 7.35 6,85-7,85
IR9,7 9,66 9,38-9,94
IR13,4 13.40 12,40-14,40
HRV 0,5a0,9
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LNB
Banda ku
universal

Cable RF

Antena
Banda ku
D =3m

Recepcion EumetCast

Tarjeta DVB
SkyStar
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Recepcién de datos

Backup

Procesado de datos D1S¢0 Duro

Adquisicion de dato

«i PROCESADOR DE DATOS MSG

CONFIGURACION | CANALES | HRIT | LRIT  OTROS SATEUITES | AYUDA | ACERCADE |

MET7 IR_084

MET7IR_115 MET7V1S007

GOES€ IR_033

o®

GOES-W IR_033 GOES-W IR_066 GOES-WIR_107

i

LMSATIR IR_] ws LMSAT1R IR_068 LMSAT1R VIS007

GOES£ IR_107 GOES € VIS007-

GOESW VIS007

S
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AMY. Atmospheric Motion Vectors

Wind vectors at different heights derived by trach
constituents (e.9. water vapour patterns and ozo
Applications & Users: Weather forecasting, nu
monitoring. +% more

€Ds Climate Data Set

Reduced resolution scene identification informatic

satellite position angles.
ati User:

more

Climate research and m

hydrology. +

cLa Cloud Analysis

Identification of cloud layers with cloud type a
Applications & Users: Weather lorecaszmg nu
monitoring. 4% mol

CLAL Cloud Analysis Image

Identification of scenes type for each image se:
Applications & Users: Weather forecasting, nu
monitoring. +¥ more

(] Cloud Mask

Presence of clouds, snow or sea-ice
Applications & Users: The main use s in supp(
basis for ather cloud products, and the remote se

Produzir

CRM  Clear Sky Reflectance Map

Refiectances from the four MSG solar channel
images,
Applications & Users: Used to perform clou
climate and land surface applications, +8 mot

CSR Clear Sky Radiances

Radiance values for image segments determir
Applications & Users: Numerical weather pi

CTH  Cloud Top Height
Height of highest cloud. Based on a subset of

use of ather external meteorological data,
Applications & Users: Aviation meteoralogy

DIV Divergence

Caleulated directly from the field of the Atmos
channel. +2 more

FIR  Active Fire Monitoring

An image-based product that displays informa
Applications & Users: Fire detection and m(

GII Global Instability Index

Atmospheric air mass instability. Produced at EUM
Users: Nowcasting (forecasting up to six hours) se
sting ¢

HPL High Resolution Precipitation Ir

Estimates of hourly accumulated precipitation.
Applications & Users: Climate research by the
(GPCP). += mor

DS ISCCP Data Set

Samples of imagery w»lh rmvlua'mn and calibratio
(reduced area), and B ta and B2-data (reduce
ations & Usors: Provitad support of thi
), where EUMETSAT acts as a Sector Proce

MPE Multi-Sensor Precipitation Estin

Near-real-time rain rates, in pixel resolution, com|
IR images. Most suitable for convective precipitati
Applications & Users: Operational weather fore
Africa and Asia, +8 more

MSA Meteosat Surface Albedo

Ten-day composite surface albedo in the Meteosat
Applications & Users: Climate studies, +8 mor

Tutorial TELECAN
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SST Sea Surface Temperature

Estimate of temperature for ixels datermined a3
ppli s & Users: ernal use for
monitoring. +8 more

s

™ Tropospheric Humidity

Relative humidity in bath mid and upper layers of
Applications & Users: Wasther forscasting, nui
monitoring, +8 more

Toz Total Dzone

Total density of ozone in d!mDsphcnc column for
channel and other IR and WV channels
Applications & Users: Nummval \/malher Pred
Institutes, +8 more

uTH Upper Tropospheric Humidity

Upper/medium tropospheric relative humidity,
Applications & Users: Weather forecasting, nui
manitoring, +3 more

voL Volcanic Ash Detection

The Volcanic Ash Detection Praduct (VOL) is an ir
information on the presence of volcanic ash withil
Applications & Users: Yolcanic ash detection a




d NoOAA-METOP

EUMETSAT Sistema Polar (EPS) fornece dados de missao

METOP e NOAA

Metop
F

A-HRPT/LRPT
Down-link

Global Data
Dump

HRPT ice
Down-link
) 4 { HotBird-6
Jout e \ 7 Global Data
A-HRPT/LRPT ) 1\ Regional Service # Transfer to MCC
Stations \ {
: EUMETCast Down-link
H EUMETCast Up-fink . 3
N ! (Global & Regional Data) SR i 4 Pegioet iy
X5 :
LAY = TN
EARS HRPT ——— ‘ <
Stations )
EUMETCast

Reception Stations

Segmento Espacial

NOAA-18 METOP-A

PROGRAM

MAC 2007 - 2
Cooperacion Trans:

LEGEND
AMSU  Advanced Microwave SBUV2 Sclar Backscatter Ultraviolet
Sounding Unit Radiometer .
AVHRR Advanced Very High Resolu- SEM Space Environment Monitor METOP-A  AM Primary
tion Radiometer SLA Search and Rescue Transmit- .
BDA Beacon Transmitting Antenna ting Antenna (L-Band) NOAATITS " Decommissioned 16 June 2004,
‘OCS  Data Collection System SOA S-Band Omni Antenna (2 of 6 NOAA 12  Decommissions 10 Aug 2007
ESA Earth Sensor Assembly shown) S
HIRS  High Resolution Infrared Ra- SRA  Search-and-Rescue Receiv- NOAA 14  Decommission on 23 May 07
diation Sounder ing Antenna
IMP Instrument Mounting Platform STX S-Band Transmitting Antenna NOAA1S  AM Secondary
MU Inertial Measurement Unat (1 of 4 shown) NOAA 16 PM Secondary
*MEPED Medium Energy ProtonvElec- ‘TED Total Energy Detector
tron Detector UDA Uttra High Frequency Data NOAA 17  AM Backup
REA Reaction Engine Assembly Collection System Antenna
SAD Solar Array Drive VRA Very High Frequency Real- NOAA18  PM Secondary
“SAR Search and Rescue time Antenna NOAA 19 PM Primary
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AVHRR

Radidometro en el VIS/IR para medida
global de cobertura de nubes,
temperaturas  del tierra,
vegetacion hielo etc

mar vy

Scan Rate

Scan Type

Pixel IFOY (3dB beamwidth)
IFOY size at Nadir

Sampling at Nadir

Earth Yiew Pixels / Scan
Swath

Swath

Spectral Range

6 Hz (0.1667 secs)
Continuous scan
0.0745° (square)
1.1 km

0.87 km

2048

+ 55.37°

+ 1464 km

0.6to 12 pm

Lifetime 5 years (3 years design life)
Power 29 W
Size 300 mm x 360 mm x 800 mm
Mass 33 kg
Data rate 1.4 Mbps
i R AVHRR/3 Channel Characteristics
1060.00
500.00 h Band Wavelength (pm) Typical Use
20000 +
E 10000 i 1 0.58-0.68 Daytime cloud and surface mapping
U %0
X 200t 2 0.725-1.00 Land-water boundaries
Yom2pm 1000 T
SOT et 34 158-1.64 Snow and ice detection
200
hosd [ 3B 3.55-3.93 Night cloud mapping, SST
g | N 4 10.30 - 11.30 Night cloud mapping, SST
0 r— T — A — N
03 0s 0 20 10 50 100 0
Longueur d'ondes (um) 5 11.50-12.50 Sea surface temperature
L-Band
Signal
Downconverted Serialised
Signal (VHF) Bit Stream P[OCESSj.llg
———— subsystem
Data Acquisition GPS
" N\
Demodulation | & Processing and generation of T
{ —_— | higher layer formats (CADU,
‘ = Bit isation ==———= VCDU, Level 0)
Viterbi Decoding Instrument specific Level 1
Ny processing (AVHRR, IASI, ...)
Outdoor Indoor L
| Visualisation
Antenna, LNA, Receiver Processing Platform(s)
DownConverter
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O LANDSAT/SPOT

= NASA Satélites USGCS.

ETM+ Coarse Sun Sensors

| | Instrurment
gl

= LANDSAT 1 (1972) cor
= LANDSAT 2 (1975) Ny
= LANDSAT 3 (1978) R

Calibrator

Solar drray
(canted 207 from +2 axis)

- LANDSAT 4 (1982) el 2
" LANDSATS (1985) Assemmu e :}}egcity
= LANDSAT 6 (1993) b

Antennas

= LANDSAT 7 (1999)
» LDCM (Landsat 8) 2.013

Hadir

Satellite Sensor Bandwidths Resolution Satellite Sensor Bandwidths Resolution

LANDSATs1-2 RBV (1)048t0 057 80 LANDSATs 4-5 MSS (4)05t0086 82
(2)058t0 068 80 (5)06t00.7 82
(3)0.70t0 083 80 (6)0.7to 08 82
(7)08to11 82
MSS (4)051t008 79 ™ (1)045t0052 30
(5)06t00.7 79 (2)052t0 060 30
(6)0.7t0 08 79 (3)063t0 069 30
(7)08to11 79 (4)0.76t0 0.90 30
(5)155t01.75 30

LANDSAT 3 RBY (1)0505t00.75 40 (6)104t0125 120
MSS (4)05t0086 79 (7)208t0235 30

(5)06t00.7 79

(6)07t008 79 LANDSAT 7 ETM (1)045t0 052 30
(7)08to11 79 (2)052t0 060 30
(8)104t01286 240 (3)063t0 069 30
(4)0.76t0 080 30
(5)155t01.75 30

(6)104t0125 150
(7)208t02.35 30
PAN050to 0.90 15

ml.andsan p
Landsat2 ntg
- Landsat3 31 -
1378 - Landsat 4 ‘%,
% S — Landsat 5
: mLandsaIT
b LDCM (Landsat 8)

013
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= |Landsat 8

» Nave espacial: Landsat Misséo de Continuidade de Dados (LDCM).
= Veiculo de Lancamento: Atlas V-401
» Data de Lancamento: 11 fev 2013

Comparison of LDCM's OLI Bands
and Landsat 7's ETM+ Bands

LDCM Spacecraft

Atmospheric Transmission (%)

u n D a D ~LDCM Bands

[ 3 ]

mEe [ ...
?aco 900 1400 1900 2400

Wavelength (nm)
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a SPOT

» SPOT (Satellite Pour I'Observation de la Terre) satélite éptico € uma
resolucdo media / alta.

» Operado pela Spot Image (Toulouse, Franca). Iniciado por CNES (Centre
National d'Etudes Satiales) nos anos 70.

» Ariane lancou com 2, 3 e 4.
= SPOT 1, (1986) com 10 m e 20 m MS PAN.
= SPOT 2 (1990)
= SPOT 3(1993)
= SPOT 4 (1998)
= SPOT 5 (2002), com 2,5m /5 me 10 m MS PAN.
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J GEOEYE E WORLDVIEW

Missdes de alta resolucao: Satélites de alta resolucdo séo instrumentos
muito complexos, com crescente demanda por suas inimeras aplicacoes
em areas tdo diversas como: mapeamento, identificacdo de recursos
naturais, gestdo de riscos e de defesa. O mais proeminente s&o 0s

seguintes:
QuickBird IKONOS GeoEye-1 WorldView-1
Resolution 0.6 0. 8m 0.5 0.5
Swath Width 16.5 km 11 km 15 km 15 km
Multi-Spectral WES YES VES no
DEM Accuracy 20 meter 20 meter 3 meter 3 meter
Average Revisit 3-4 days 2-3 days 2-3 days 3-4 days
Time
Mapping Accuracy 20-meker 10-meter Z2-meker 3-meker
{w/out GCPs)
Agility Limited Yery/Stereo Yery/Stereo Yery/Stereo
Single Scan Multi-scan Mulki-scan Multi-scan
Days to Collect 1° » 25 5 8
1°

canarias
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= GeoEye

Launch Vehicle

Deltall (launch date: September 6, 2008)

Launch Vehicle
Manufacturer

Boeing Corporation

Launch Location

Vandenberg Air Force Base, California

Satellite Weight

1955 kg

Satellite Storage
and Downlink

1 Terabit recorder; X-band downlink (at 740
mb/sec or 150 mb/sec)

Operational Life

Fully redundant 7+ year design life;
fuel for 15 years

Satellite Modes
of Operation

* Store and forward
* Real-time image and downlink
* Direct uplink with real-time downlink

Orbital Altitude

684 kilometers

Orbital Velocity

About 7.5 km/sec

Inclination/Equat
or Crossing Time

98 degrees / 10:30am

Orbit type/period

Sun-synchronous/ 98 minutes

canarias
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Segmento Espacial

DATA ANTENNA
beams images
back to Earth

STAR TRACKERS calculate
the satellite’s position based
on star coordinates

|
0.
“r.'ﬁs units|

|Solar panels
SOLID-STATE

| DRIVE stores

| images

Thermal
blanket
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Caracteristicas Exploracao Sensor

Camera Modes

+ Simultaneous panchromatic and multispectral (pan-sharpened)
* Panchromaticonly « Multispectral only

0.41 m panchromatic (nominal at Nadir)

il 1.65 m multispectral (nominal at Nadir)

CE stereo: 2m
: LE stereo: 3 m

E\B/I:;E)rllgéri;%racy/ CE mono: 2.5 m
These are specified as 90% CE (circular error) for the horizontal and 90% LE (linear error)
for the vertical with no ground control points (GCP's)
+ Nominal swath width - 15.2 km at Nadir

) + Single-pointscene - 225 sg km (15x15 km)

g\gartgsvgﬂgt]iijﬁxrea + Contiguous large area - 15,000 sq km (300x50 km)

SizF:es + Contiguous 1° cell size areas - 10,000 sq km (100x100 km)
+ Contiguous stereo area - 6,270 sq km (224x28 km)

(Area assumes pan mode at highest line rate)
Imaging Angle Capable of imaging in any direction

Revisitat 684 km
Altitude
(40° Latitude Target)

—

Imagens
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Sensores e Sistemas Espaciais de Sensoramiento Remoto

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CANARIA




= Worldview 2

WorldView-2

Organization
Mission Type
Contractor
Satellite of
Launch October 8, 2009 on a
Launch site
Mission duration 7.25 years

2,800 kg (6,200 Ib)
Webpage

Orbital elements

Altitude 770 kilometers

97.2 degrees
Orbital Period 100 minutes

Segmento Espacial

Outer Barrel Assembly e
w/Recallable Aperture . _‘
Cover ~—

Sun Shade w/one-time
Deployable Aperture Cover

Optical Telescope =~

Focal Plane Unit—""

Spacecraft Bus -

Propulsion Module

CMG Module =

P - Tutorial TELECAN
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Caracteristicas Exploracédo Sensor

= Orbita sincrona, 770 km de altitude.
= Um canal pancromatico (0,5 m), 8 multiespectral (2m).
» Revisitar periodo de 1,1 dias (Max angulo de visédo de 45 °).

Largura Cena 16,4 km

g / /) N, Hanils Center 50% Band 5% Band
. / / I/ J / i \\ \ Wavelength Pass Pass
) / / jl \ Panchromatic 0.632 0.464-0.801 0447 -0808
ST F B Coastal 0.427 0401 —0.453  0.396-0.458
§ ; \\ \ Ef':;" Blue 0.478 0448 -0.508  0442-0515
; j \ \ — o Green 0.546 0511 -0.581  0.506-0586
2 [ = Yellow 0.608 0589-0.627 0.584-0.632
2 [ [ % Red 0.659 0629-0689 0.624—0.694
] \ \ Red Edge 0.724 0.704-0.744  0.699-0.749
T I [ [ Ny NIR 1 0.831 07720890 0.765—0.901
i = = - =~ = o NIR 2 0.908 0862-0954 0856-1.043
Imagens

Las Canteras — 2010
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Introducao

O sensoriamento remoto nos oferece uma radicalmente diferente das suas origens.
Desde 0 ano de 1858 o fotografo francés Gaspard-Félix Tournachon elevou seu baldo
sobre Paris para obter a primeira fotografia aérea, sensoriamento remoto teve um
desenvolvimento espetacular até a sofisticacdo moderna de sensores em satélites ao
redor da Terra que a amostra, quase , todas as regides do espectro eletromagnético
possivel, ficando abaixo das resolucdes espaciais metros. Assim, a detec¢do remota
espacial permite actualmente o estudo do nosso planeta, para proporcionar uma Visao
sindptica e repetitivo que seja possivel a obtencdo de dados num curto periodo de
tempo. Em troca, as imagens de sensoriamento remoto Unica informag¢do que pode
fornecer a camada mais superficial.

Neste contexto, o sensoriamento remoto é aplicavel tanto na marinha e terrestre e
atmosférica, permitindo uma analise sistematica de varios parametros geofisicos de
grande interesse para pesquisadores, empresas, governo e publico em geral. Este
capitulo deste tutorial concentra-se na descricdo das principais aplicagbes do
sensoriamento remoto controle acionario para a regido das llhas Canérias e noroeste
da Africa, agrupadas nas trés areas acima referidas.

7

No que diz respeito a aplicacbes maritimas € de salientar que o oceano é o mais
influente no controle de estabilidade a longo prazo do clima da Terra. Ndo surpreende
que ocupa 71% da area de terra e envolve uma complexa teia de relacdes entre 0s
fisicos, quimicos, bioldgicos e geoldgicos. E por isso que o estudo deve ser abordado a
partir de uma perspectiva multidisciplinar. Este tutorial irA explorar questdes
relacionadas a oceanografia, monitoramento costeiro, produtividade marinha, qualidade
da agua, etc. Especificamente, ndés descrevemos parametros como a temperatura da
superficie do mar, o nivel do mar, salinidade, ventos na superficie dos oceanos, as
correntes do oceano, cor, qualidade da agua, batimetria e classificacdo bentdnica do
litoral.

Ao se referir a area de terra nos concentramos em crosta continental, que é formado
pelos continentes e as plataformas continentais. Esta crosta tem uma espessura media
de 35 km, enquanto sensoriamento remoto sO € possivel extrair informacdes das
camadas superiores. No que diz respeito as aplicacbes mais importantes terrestres
analisadas por sensoriamento remoto e incluidos neste tutorial, vocé pode destacar o
gerenciamento e monitoramento de solo, plantas e espacos florestais, mapeamento,
planejamento urbano, agricultura, meio ambiente, prevencdo de risco, bem como
aplicacoes relacionadas com a defesa e seguranca.

Tutorial TELECAN
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A atmosfera da Terra é a parte gasosa da Terra, tornando-se a camada mais externa e
menos densa do planeta. Compreende um ou mais gases que variam em quantidade,
dependendo da pressao a varias alturas, destacando principalmente de oxigénio (21%)
e azoto (78%). O sensoriamento remoto por décadas, € uma ferramenta fundamental
no estudo e analise das condi¢cdes atmosféricas nivel local e regional. Neste tutorial ird
apresentar os principais parametros associados com a previsao do tempo, o estudo de
gases na atmosfera e prevencdo de desastres especialmente estufa, energias
renovaveis, qualidade do ar, concentragdo de aerossais, etc .

Os objetivos deste capitulo séo:

» Aplicagdes maritimas atuais de espago de sensoriamento remoto, identificando
os parametros fisicos, biolégicos, quimicos e geoldgicos mais importantes e
analisar os principais sensores e produtos disponiveis para cada um.

= Descrever as aplicacdes terrestres de sensoriamento remoto do espacgo,
identificando areas de aplicacdo detalhando interesse e os principais produtos e
suas caracteristicas principais.

= Estudar aplicacdes de sensoriamento remoto espaco atmosférico, apresentando
ambos o0s produtos de previsdo de tempo operacional como produtos
relacionados a pesquisa cientifica da atmosfera.

CONTEUDO
Aplicacdes de Sensoriamento Remoto

3.1 APLICACOES DE SENSORIAMENTO REMOTO MARINHO.
3.2 APLICACOES TERRESTRES DE SENSORIAMENTO REMOTO.

3.3 ATMOSFERICOS APLICACOES DE SENSORIAMENTO REMOTO.
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3.1. APLICACOES MARINHAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

O INTRODUCAO

Principais parametros para estudar com sensoriamento remoto:

Oceanografia Biologica

* Temperatura da superficie do
mar (TSM)

* Sea altura (SSH)
+ Salinidade (SSS)
* Ventos de superficie

« Correntes oceanicas
Oceanografia Quimica

* Qualidade da agua

+ Salinidade (SSS)

* pH, calcita, etc

Oceanografia Biologica

+ Cor do oceano
* Qualidade da agua
* Proliferacdo de algas

* Sebadales

Oceanografia Geologica

« Gestdo costeira

+ Batimetria (erosao,

sedimentagao, etc.)
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0O TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (TSM)

A temperatura da agua esta localizado na camada de superficie do mar.

1980 antes medidas foram obtidas a partir de instrumentos instalados na costa, barcos
ou bdias. A partir de 1980 a informacdo mais abrangente SST estima derivada de

satélite.

» O oceano emite radiacdo no infravermelho térmico e faixa de microondas. O nivel

recebido varia com a temperatura do mar.
» Ha radibmetros trabalhando nessas faixas para medir a SST.

» Radiacdo IR vem térmica da camada superficial (primeiros 10 microns). A

radiagdo de microondas proveniente da primeira superficie de milimetro (1 mm).

» Sensores infravermelhos tem melhor resolu¢do (1 km) para o micro-ondas (25

km), mas sdo afetados por nuvens que absorvem a radiacao.

infrared microwave

Interface SST thermometer

10 pm Skin SST (IR)

Subskin SST

imm |-
1im L C) Depth SST
CD Foundation SST
5-10m |-
Night
I T
-0.3 0

Difference from SST,__ (C)

fnd
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= Radiometros do IR térmico

= Métodos para estimar multibanda SST

A combinacado linear das medidas esplendores duas bandas na mesma janela

atmosférica fornece uma boa estimativa da radiacdo emitida.

Ts = aoTn +a1°(T11 _Tu)"'az

(Linear split-window equation)

Obtendo os coeficientes (ai):

- Modelo de transferéncia radiativa: Tedrico
- Regressao: dados in situ e as temperaturas de brilho

A grande variabilidade do angulo de observacdo é um prazo adicional, devido a

diferenga de caminho 6ptico através da atmosfera:

T.=a, T, +a (I,,-T,)+a, (secld—-1)+a,

* AVHRR e dlia ST =ay+q 1)) +[az +ay (1) _];2)](];1 _113)"‘[ a,+as (1) —];3)](.9&39—1)

- MODIS &'\ ST =ay+ay Ty +a, (1, =T, T, +ay (T, =T, Xsee 0-1)
| SST4=a,+a Ty +a, (I, =T, )+a; -(sect-1)
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Exemplos de imagens de temperatura da superficie do mar a

partir de imagens de infravermelho termal

- =30
™30
M- 28
-26
-25

§-23

MODIS-AQUA AVHRR-NOAA 16
(28-August-04 14:05 hrs.) (29-August-04 3:04 hrs.)

= Radidmetro de microondas

» Vantagens: A radiacdo ndo é afetada por nuvens e é mais facil para corrigir 0s

efeitos atmosféricos

» Desvantagens: Devido a intensidade de sinal inferior na curva de radiacédo de
Planck da terra na regido de microondas, a precisdo e resolucdo é mais pobre
para as medi¢cdes de microondas passivas estimadas SST em comparagdo com
o obtido a partir de SST medicbes utilizando o infravermelho termal. A
rugosidade da superficie do mar, gerado pelo vento e precipitacdes também

afetam o sinal de microondas.

TSM medic¢des sdo normalmente feitas utilizando o canal de perto de 7 GHz e uma
correccao de vapor de agua pelas observacbes a 21 GHz Outras frequéncias
usadas para a correccdo da rugosidade do mar (incluindo espuma), e precipitacao
nuvens provocando um efeito minimo sobre a radiacdo de microondas é 11, 18, e 37
GHz.
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Wavelength (um)

» Instrumentos passivos de microondas usados para obter SST:
- Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR em Nimbus-7 e
Seasat)
- Tropical Microwave Imager (TMI no Tropical Rainfall Measuring Mission)
- Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR no Aqua e ADEOS 1)

- WindSat na missao de Coriolis.

Image exemplo da temperatura da superficie do mar a partir de

radidbmetros de microondas

WindSat v7 Sea Surface Temperature: week ending 2013/03/23 - Global
120 o) 50 20 20 m

00
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O ALTURA DO MAR

A topografia da altura da superficie do mar € a superficie do oceano em relagdo a um
nivel de nenhum movimento definido geoide (forma constante que representa a
superficie geopotencial se da superficie do mar no oceano nao estava se movendo).
Variacbes na topografia da superficie do mar pode ser de até dois metros e sao

causadas por mar circulagdo, temperatura e salinidade.

A topografia fornece informacdes sobre as marés, circulagédo e distribuicdo de calor e

massa no oceano global da Terra.

A altura da superficie do mar (SSH altura da superficie do mar) € medido através de
medidores ou com altimetros a bordo de satélites. Altimetry combina a determinacdo
precisa da oOrbita medindo a distancia da superficie do oceano por pulsos de
microondas. Parametro de medicdo confiavel ndo é absoluta, mas Anomalia na

superficie do mar Altura (SSHA).

cean Dynamic Topography (cm)  Oct 3-12, 1992

= Altimetros

Satélites altimetria basicamente determinar a distancia a partir do satélite para a
superficie do alvo, medindo o tempo de ida e volta decorrido num radar de impulsos

entregue a superficie.

Os altimetros de radares transmitir permanentemente sinais para a Terra, e receber
0 eco da superficie. A orbita dos satélites tem que ser conhecido com precisao
(sistema Doris) ea sua posicdo é determinada em relagdo a uma superficie de

referéncia arbitraria, um elipsoide.
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Ku (13,6 GHz)é a faixa de frequéncia utilizada (Topex / Poseidon, Jason-1, Envisat,

ERS, etc.)
S ot
9 Su
.a. o (ryosot
& ~
Jason-1 »
Envisot
1 Iinsufficlent for offine mesoscale appications 3 .
2 Minimumforoffine applications e o
13] time) Envisat
|4 [Robust sampling for real time applications GFO
et samoung oo osont
7w T R Jason
Geosat  gRs T/ ERS GFO Eny
1l-l2l 2 i 3]
iov Dec Oct Dec Mar Jan Oct Sep Jun Nov
8% 88 92 93 95 2000 2002 2005 2008 08

Geos-3 e Seasat lancou as bases para uma nova geracdo de satélites para o

oceano.

Na década de 1980, apenas Geosat foi lancado em orbita, cujos dados foram

classificados em primeiro lugar.

Na década de 1990, Topex / Poseidon, com a determinagdo de O6rbita precisa e
sistema de localizagdo como Doris permitiu uma maior precisdo de posicionamento

por satélite e monitoramento variacdes de altura permitidos de superficie do mar

Com ERS-1 (ERS-2 e posterior), o altimetria comecgou a fornecer informacao vital

para uma comunidade maior de usuarios.

Jason-1 e Jason-2, com um ciclo de repeticao relativamentecurto (10 dias), deixou-
se observar 0 mesmo ponto no oceano mais frequentemente. Ambos os satélites

tém um intervalo de tempo de 5 dias.

Envisat, teve um ciclo mais longo (30 dias a partir de Novembro de 2010), mas

menor espacamento entre bandas de exploracdo (90 km no Equador).
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SSHA: Regional mean sea level variations, interpolated onto a 1°x 1° grid 1993-2011
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= Temperatura e altura anomalias

Aplicacdo combinacdo de dados de nivel de temperatura e mar: a crianca

El Nifio é causado pela explosdo ocasional das &aguas superficiais quentes no
Pacifico na costa do Peru e Equador. El Nifio traz padrées climaticos graves, tais

como secas, inundacgdes e ciclones.

Agora é possivel prever El Nifio a partir de dados do oceano.
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Sea Surface Temperature Anomaly ( () Rainfall Anomaly (mm)
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El Niflo - La Nifa

» EI Nifio / La Nifia sdo padrdes quase-periddicos que ocorrem através do Oceano

Pacifico tropical aproximadamente a cada cinco anos.

* La Nifia é um fendmeno oceano-atmosfera que € a contrapartida do El Nifio.
Durante um periodo de La Nifia, a temperatura da superficie do mar no Leste
central equatorial do Oceano Pacifico sera menor do que o normalem 3-5° C

20 T ———— 77—

“AVN V M‘VAWA Mw WAVAMVAWAV'

F ©CLS, 2012 © CLs, 2012
1 1 1 1 1

1994-12 1999-12 2004-12 2009-12 1994-12 1999-12 2004-12 2009-12

| IR

Msla (cm)
Sst (degC)

YEAR YEAR

El Nifio "the little boy* refers to the Christ child, because periodic is usually noticed around Christmas.
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O SALINIDADE

Unién Europea
Fondo Eurapen
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No oceano € definido como as gramas de sal por cada 1000 gramas de agua.

1 grama de sal por cada 1000 gramas de agua é definida como uma PSU
(salinidade pratica). Em mar aberto a gama de salinidade é geralmente 32-37

psu.

A salinidade varia devido a evaporagcdo e precipitacdo sobre o oceano, bem

como o0 escoamento do rio e neve derretida.

Juntamente com a temperatura, constitui um factor importante contribuindo para

as alteracdes na densidade da dgua do mar e, por consequinte, a circulacdo do

oceano.

Enquanto a temperatura da superficie do mar foi medido a partir do espaco para
mais do que trés décadas, a tecnologia para medir a salinidade da superficie do
mar a partir do espaco, sé recentemente emergiram. Como oceanos tem 1.100
vezes a capacidade de calor da atmosfera, a circulacdo do oceano se torna
essencial para a compreensdo da transferéncia de calor através da terra e

portanto a compreensao das alteracdes climaticas

A salinidade da superficie do mar (SSS) pode ser medido pelo radibmetro de

microondas passivas de trabalho em torno de 1,4 GHz

A poténcia recebida pelo radibmetro é proporcional a temperatura do forno de
microondas e emissividade da superficie do oceano. Sal aumenta a
reflectividade e emissividade de agua diminui. Assim, se a temperatura da agua
pode ser obtida por outros meios, a salinidade pode ser derivada a partir da

radiacéo recebida.

Satélite de sensoriamento remoto salinidade n&o podia medir até o ano de 2009
com o lancamento da plataforma SMOS (ESA). Medidas SMOS SSS 24
radidmetros utilizando baixo nivel de ruido em cada braco de 4,5 m da antena

em forma de Y A precisao é de 0,1-0,2 psu e resolucdo de cerca de 35 km.
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* Aquario (NASA) foi lancado em 2011 e inclui um radibmetro mais um
scatterometer para medir salinidade e levar em conta os efeitos da rugosidade

da superficie do mar no sinal atingindo o radibmetro.

Missdes para medir salinidade

SMOS (ESA) AQUARIUS (NASA)
Noviembre 2009 Junio 2011
http:/Avww.cp34-smos.icm.csic.es/ http.//aquarius.nasa.gov/index.html

http:/Avww.esa.int/SPECIAL S/smos/index.html
https://fearth.esa.intAveb/guest/missions/esa-operational-eo-missions/smos

1 Mapa Global Salinidade (SMOS)

- August 2010
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Mapa semanal (Febrero 2013)

Mapa mensual
(Febrero 2013)

O VENTOS DE SUPERFICIE

+ O vento do mar é movimento da atmosfera na superficie do oceano.

* Normalmente, os ventos sobre o oceano anemoémetros sdo medidos proximo a
superficie e anexado ao bdias, plataformas ou navios. Os ventos também ser
medida usando remotamente Doppler radares que podem fazer o vento do mar

(o escopo é geralmente limitado a varias centenas de quildbmetros, devido a

atenuacao do sinal).

*+ Mais recentemente, 0s avancos em satélites de sensoriamento remoto
permitiram quase medi¢cdes de vento de superficie com instrumentos passivos e

ativos.
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To=eTw 1) Tay* Tatm

Roughness Introduced by Wind

20
Longitude

= [Ferramentas

+ Radiometer passivo: Superficie do oceano responde rapidamente a circulagéo
de ar de cima, o qual fornece um padrao de rugosidade diferente, dependendo
da velocidade relativa e da direccdo do vento relativamente a superficie do mar.
A rugosidade da superficie do mar fornece um "brilho" pode ser especificamente
detectado utilizando microondas radiometro passivo e pode ser traduzida com

precisdo com a velocidade do vento perto da superficie.

* Radares ativos: Comprimentos de onda especificos do espectro de microondas
sdo sensiveis ao espalhamento de Bragg, que € um tipo de superficie de onda
caracteristica, uma escala de centimetros, conhecido como ondas de
capilaridade. Eles sao diretamente influenciados por mudancgas nos ventos de
superficie perto, e permitir que os radares especializadas, escaterdmetro
conhecido observar essas mudancas. Estes radares transmitir pulsos de
microondas para a superficie do oceano, que se dispersa imediatamente uma
parte da energia de volta ao radar. Uma vez que a seccéo transversal de radar é
normalizada, a velocidade do vento, perto da superficie pode ser calculada como
uma funcéo da energia com retroespalhamento. Ao contrario de radidmetros de
microondas passiva, sistema de radar ativo pode combinar medi¢des a partir de

diferentes angulos de azimute para obter a direcdo aproximada do vento.
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DMSP SSM/I, SSMIS
8 Total, 4 currently operating

AMSR-E. AMSR
WindSat

- QuikSCAT

Exemplo de ventos de superficie

WindSat v7 Surface Wind Speed (A.W.): week ending 2012/05/26 - Global

120 150 180 210 240 270 300

SR o

s - .
| Remote Sensing Systems = .
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QuikScat v4 wind vectors: week ending 2009/11/14 - Atlantic, Tropical, North
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O CORRENTES MARINHAS

Correntes de mar sdo movimento continuo, dirigida das 4guas do oceano gerados
por forcas que actuam sobre este meio. As correntes oceéanicas pode fluir grandes
distancias, e desempenham um papel fundamental na determinacdo do clima de

muitas regides da Terra.

As correntes podem ser causadas pela pressdo do vento, por gradientes
thermohaline ou forca de maré. Essas correntes também séo influenciados pela

rotacdo da Terra através da deflexdo de Coriolis.

Correntes do mar podem ser divididos aproximadamente em fluxos de superficie
(10%) e correntes termohalinos (90%). As correntes de superficie séo principalmente
conduzidos pelo vento, enquanto a circulacdo do thermohaline é devido as variacdes
de temperatura e salinidade (estes fluxos sdo lentas em comparacdo com o

movimento da superficie).

= Tipos atuais

e Circulacdo em grande escala

No hemisfério norte, o fluxo de correntes ao redor das colinas na dire¢do do sentido
horario e anti-horario em torno do vale (oposto ocorre no hemisfério sul). Essas
correntes sao voltas de ambos os lados do Equador. Outro fendbmeno séo

circulatérios escala ondas planetarias.
e Circulagdo de mesoescala

A circulagdo mesoescala é definido como um fendmeno energético em escalas
espaciais variando de dez a algumas centenas de quilbmetros e escalas temporais
para variar de alguns dias a varios meses. Mecanismos de genesis instabilidades
sao principalmente pratica em grande escala, as interac¢cdes entre as correntes e

batimetria, e a presséo exercida pelo vento.
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As correntes pode ser estimada utilizando sensoriamento remoto altimetros (SSHA)
ou de calculo de fluxo de sequéncias de imagens Opticas da temperatura da
superficie do mar ou concentracdo de clorofila. No entanto, neste caso, as nuvens
sdo um problema e s6 pode estimar o campo de vectores em areas que ndo séo

completamente uniformes (areas mesoscalares estruturas).

= Altimetro

As correntes oceanicas pode elevar a altura da superficie do mar até um metro
acima da area circundante. Portanto, as correntes podem ser calculadas medindo-se

as variacoes de altura que utilizam satélites altimetros.
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Absolute Dynamic Topography & Geostrophic currents 2012/02/03

Jason-2+Jason-1+Envisat+Cryosat-2

Altimetros (Envisat, Jason-1, Topex/Poseidon, and GFO)

-l T H B
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Absolute Dynamic Topography (cm)

= Sequéncias de TSM

Estimativa de movimento em sequéncias de imagem, tipicamente usando técnicas

de correspondéncia regiéo.

Estimacion movimiento - MCC

20 April 2005 2:29
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= Redemoinhos: tempestades oceanicas

Estas estruturas de circular ou alongado, 50-300 km de largura, € a analogia
tempestades oceanicas na atmosfera, e sdo claramente vistos em mapas de

anomalia da superficie do mar a partir de altimetro ou imagens de temperatura.

Os redemoinhos (vortices) sdo importantes para a circulagdo do oceano e clima
(para o transporte de calor e momentum) e para Biologia Marinha e Pescas, uma
vez que provoca a mistura de diferentes tipos de aguas oceénicas que influenciam

condi¢cbes que permitam a cadeia alimentar marinha se desenvolve.

adML 92W

FA— ‘
L\ T A
ol o ol

=L Imagen MERIS (ESA)

o

Andlise de Anomalias nivel do mar, a partir de mais de 10 anos de dados de satélite,
revela a alta atividade éareas torcbes ou redemoinhos durante esses anos.
Remoinhos Anticyclonic presentes (acima) e do ciclone (abaixo) com vidas em
excesso de 18 semanas. Esta informacdo foi fornecida a partir de dados de

altimetria.

Ambos os tipos de turbilhes mover para oeste, e com uma ligeira tendéncia (inferior

a 10 °) do Equador ou em direccao aos polos, respectivamente.
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O COR DO OCEANO

E a medida de radiac&o espectral obtida a partir da reflectancia na banda do visivel.
Objectivo principal: extrair concentracfes de fitoplancton marinho.

O fitoplancton € o conjunto de aquatico autotrophic plancton, que sédo a capacidade

fotossintética ea vida dispersa em agua. Monitorar € importante porque:

= Dioxido de carbono fixo em matéria organica

» Desempenham um papel fundamental no ciclo global do carbono e clima
» Responsavel pela produgéo primaria liquida de cerca de metade da Terra
» Ele forma a base da cadeia alimentar marinha

= Afeta varios setores, principalmente da pesca

= Monitoramento das aguas costeiras e sua qualidade
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= Sensoriamento Remoto: Top Produtos
Os principais produtos obtidos por satélite sdo:

e Normalizados esplendores agua deixando (NLW)

Radiance emergindo do subsolo marinho analisou cada banda espectral e se

espalha através interfazmar ar.
Unidades:uW cm-2 sr-1 nm-1
e Concentracao de clorofila-a (Chl)

Fitoplancton priméario pigmentos fotossintéticos, utilizada como um indice de

biomassa de fitoplancton.

Unidades: mg m-3

NPOESS
VIIRS

An advanced

> . __NO DATA >
- :‘%"\ ﬂﬂ NASA mission ?

1980 1985 1990 1995 2000 2005 ; 2010

>

Chronology of NASA’s
Ocean Color Measurements

MODIS Aqua
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0O CONCENTRACAO DE CLOROFILA

= QOceanos OC Abertas algoritmos s&o mais utilizados.
= Existem variacdes, dependendo do nimero de bandas na gama de verde e azul.

= OC3 e OC4 algoritmos sado os mais atuais e implementados para MODIS
(NASA) e MERIS (ESA).

QOC4 version 5 OC4 version 5
100.000¢ T ] 100,000 T e ey
10.000 -
1.000 -
oﬂ E Oﬂ
0.100- :
0.010- 4
[ R.510
0001 . N 00010 ]
0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0
R.(blue)/ R (green) (R.443 > R 490 > R 510) / R 555
Expresséao geral do algoritmo Bandas utilizadas
log10 (Ca) = (cOR C1 +C2 + C3+ R2 R3 R4 OC4 = 443> 490> 510/555
+c4) OC3 = 443> 490/555
onde R é log10 (max (RRS 443, 489 Rrs, Rrs OC2 = 490/555
510) / 555 RRS) Clark = 490/555
Carder = 490/555
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Mapa Mensal fevereiro 2013 (MODIS-AQUA)

= Escala Regional (caso 2 aguas)

Os algoritmos acima geralmente ndo vale a pena para o litoral ou aguas interiores,

onde a dificuldade € muito maior por:

» Variabilidade temporal e espacial

» Poluicédo da terra ou dos fundos marinhos
= Aerossois (poeira, poluicao)

= Sedimentos em suspensdo e CDOM

» Efeitos atmosféricos e antropogénicas
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On Orbit Atmospheric Sea Surface In Situ

e

empirical regional semi-analytical semi-analytical

0 QUALIDADE DA AGUA

¢ Monitoramento da qualidade da &gua, a deteccdo € normalmente obtido por
varios parametros fundamentais: turbidez, temperatura, clorofila, CDOM, etc.

e A existéncia de uma relacao direta entre a variacao da refletividade dos canais
e da variacdo de parametros de qualidade da agua foi estudada por meio de
sensores de baixa e média resolucdo espacial (SeaWiFS, Modis MERIS, etc)

para aguas abertas.

e Recentemente, de alta resolucédo por satélite e WorldView2 com 8 bandas
espectrais foi lancado e fornece medi¢cdes de qualidade da agua no litoral ou

em aguas interiores, com 2 m. resolucao.
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Caracteristicas espectrais

absorption

peak for
photosynthetic g ' S
pigment (low- photosynthetic 1 st
medium pigment
concentrations) reflectance
hinge point

350 400

absorption
peak for
photosynthetic
pigment
(medium-high
concentrations)

sediments, sediments,
turbidity (low turbidity (high
concentrations) || concentrations)

= Matéria flutuante
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A névoa é definido como a falta de transparéncia de um liquido devido a
presenca de particulas em suspensdo. Os sélidos em suspensdo na mais
agua é olhar mais poluentes e maior a turbidez. Turbidez é considerado uma
boa medida da qualidade da agua, a qualidade inferior mais turva. Turbidez
afecta o grau no qual a luz é dispersa e absorvida pelas moléculas e

particulas

As aguas costeiras rasas sao frequentemente caracterizados pela alta
turbidez causada por ressuspensao dos sedimentos de fundo ou induzidas

pelo homem (obras, dragagem, etc.).

Algoritmos esta estimativa matéria suspensa na agua (Mater Suspenso total
- TSM), com base no aumento da reflectividade de agua na banda de

vermelho e verde.
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N&o h& atualmente nenhum algoritmo genérico precisas e confiaveis para a
guantificacdo de SST nas zonas costeiras

= H& uma variedade de algoritmos que calculam a turbidez utilizando

principalmente varias bandas perto do vermelho.

= Os aalgoritmos directamente utilizando uma refletividade banda (por

exemplo, polinomial) estdo mais expostos ao ruido.

= MODIS fornece dois produtos suspensos particulas: o inorganico (PIC) e

organica (POC)

= Matéria dissolvido
= Colorido matéria organica dissolvida (CDMO, substancia amarela, gelbstoff) é
0 componente opticamente visivel de matéria organica dissolvida na agua. Ele
tem um efeito importante sobre a atividade biolégica dos ecossistemas

aquaticos.

= CDMO absorve comprimentos de onda curtos (UV, azul), enquanto que a
agua limpa absorve os comprimentos de onda mais elevados do visivel.

Portanto, a agua assume um tom amarelo-esverdeado.

»
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= Algoritmos para estimar o CDMO s&o normalmente com base na variagao da

reflectividade da banda amarela. Eles ndo sao robustos e barulhento.

= CDMO interfere com a deteccdo remota de concentracdes de clorofila. Por
isso, os algoritmos de deteccdo de CDMO séo usados para discriminar contra

a matéria os pigmentos fotossintéticos e matéria inorganica em suspensao.

= Exemplo de um algoritmo para calcular o CDOM:

CDOM (mg/l)= 5456.63*R_605+ 298.45

MODIS-AQUA
Indice de CDOM
Al ‘ ritmo de Morel et al. (2009)

\
(imagen de Febrero 2013)

= Midia - Alta resolucéao

Estudo utilizando dados de qualidade da 4gua de média e alta resolugdo € um dos

principais desafios no presente.
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WV-2 composicion RGB

Materia Suspendida

1
- [ s | B yerve | R

2400 10000 11000 12000

Wavelength (nm)

Landsat Worldview-2

= Derramamentos de 6leo

Outro aspecto da qualidade da agua é a deteccdo de derramamentos de petrdleo.
Isto é possivel usando dados de radar de abertura sintética (SAR), que detectam a
rugosidade do mar e, portanto, sob certas condicbes de vento € facilmente
detectavel, pois o backscatter € muito menor em &reas contaminadas pelo

vazamento.

SPACECRAFT ALTITUDE
(785 km NOMINAL
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= Derramamentos de petréleo: um estudo de caso

+ ERGOS (Environmental Response Team Black Tide)

« WWF / Adena, ESA, INTA, Direccdo Geral de Costas, Marinha Mercante,

SASEMAR eo Governo das llhas Canéarias.

» Periodo: junho de 2000 - outubro 2002

+ Area: llhas Canérias (300.000 km2)

» Deteccédo depende basicamente da velocidade do vento (3-6 m/ s), o estado

do mar e idade da mancha.

Year

Passes
analyzed

Oil spills
detected

Passes
with spills

2001

84

58

69 %

2002

113

28

25%

Total

O BATIMETRIA

197

86

44%

Uma aplicacdo muito recente é a de obter a batimetria das zonas costeiras pouco

profundas (até 20 ou 30 metros) a partir de dados de satélite de alta resolucdo. E uma

guestdo muito complexa, porque poucas bandas conseguem penetrar longe o

suficiente e precisa para evitar os efeitos da refletividade fundo do mar.
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O CLASSIFICACAO BENTONICA

A classificagcdo do fundo do mar é uma questdo dificil a partir de dados de
sensoriamento remoto. S6 é possivel a classificacdo para a penetracédo rasa de luz em
aguas costeiras € muito menor do que no mar aberto e, basicamente, apenas penetrar

0s canais azul e verde.

Neste exemplo da imagem cosmovisdo-2 mostra que apenas 0s primeiros trés ou

quatro bandas amarelas (a) podem ser utilizados.

e

RGB Azul Costa Azul Verde Amarillo Rojo
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Além disso, as classes homogéneas apenas podem ser distinguidos que sao
separaveis a esses comprimentos de onda. Turbidez impede a classificacdo do fundo.

Sediments: physical-chemical state

M
|

§} Light = Stratification @) Nutrients @ Sediments
A
"\ Evaporation % Deposition <> Toxicants
" Queentand €
* (&Gmmmem Wistas Progamme. - -/

Exemplos de classificagdo bentonicos

Quickbird 22 August 2005 Quickbird 30 July 2008
23°4’'E 23°5°E 23°4’'E 23°5'E

M Land mask
Bare sand
Hard bottom with ephemeral algae
M Higher-order plants on soft bright bottom
B Dense higher-order plant habitat
B Brown alga Fucus vesiculosus
Drifting algal mats
[l Deep water > 3m

58°50'N

58°49°'N
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3.2 APLICACOES TERRESTRES DE SENSORIAMENTO

REMOTO.

O VEGETACAO E FLORESTAS

Sistemas vegetais terrestres fornecer propriedades da radiacdo recebida permitindo

caracteriza¢do usando técnicas de sensoriamento remoto reflectancia Unicas.

= [ndices de vegetacéo

indices espectrais: sdo bandas de combinacdo para o parametro de interesse

(vegetacao, 4gua, solo nu, etc.)

indices de vegetacdo s&o calculados através da combinacdo da refletividade em
diferentes comprimentos de onda de discriminar e extrair informagfes vegetacéo
minimizar a influéncia de fatores externos, tais como o solo, radiacdo solar,

iluminacao e observacédo geometria, etc.)

Reflectividad (%)

60
Vegetacion
sana

40 Vegetacion
enferma

20 Suelo

0
1 um

(050-008)

©4-030) .

072 =0,
(04+0.30)

(050+008)
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« Existem muitos indices para estimar vegetacao.

RVI

Ratio
vegetation

index

R,
RVI = _NIR

NDVI

Normalised
difference
vegetation

index

Rwix — Re _ RVI—1

NDVI = ===
Ry + Rp  RVI+1

WDVI

Weighted
difference
vegetation

index

WDVI = Ryig — aRp

SAVI

Soil-adjusted
vegetation

index

RN[R 7 RR

SAVI = —————
Ryjr —Rp + L

(1+1)

SAVI2

Second Soil-
adjusted
vegetation

index

RNJ’.R

SAVIZ = ———
Ry + /4

Exemplo indices utilizados:

NDVI e EVI (MODIS / Aqua).

Modified MSAVIZ
Second Soil- 1
MSAVI2 adjusted =3 [Z(erz +1)
vei]e:;:ou —V2(Ryr + 1)2 — 8(Ryir — Rp)]
Adjusted
transformed
ATSAVI' | soil-adjusted | ATSAVI = aRN,:iRg,ZR:;;Ri ; (li)+ =
vegetation
index
Environmental
EVI vegetation EVI = %
index
Green
NDViverd n?nnalised Rupn — Raco
R dlfferex-lce NDVIgypon = m
vegetation
index
Rzs0 Rzs0 Riso
RSSn RSSn RSSO
RBSO RBSO RBSO
RSSH RSSH RSSU

{NDICE DE VEGETACION MEJORADO (EVI)
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= Florestas

O sensoriamento remoto € Util em aplicagBes florestais. Entre outros, sdo 0s
seguintes:

+ Cobertura florestal

+ Densidade florestal (fechamento coroa)

+ Fenologia (sazonalidade)

* Inventario de espécies florestais

+ Estimativa de biomassa

* Desmatamento

+ Protecao Florestal

* Prevengédo, monitoramento e avaliagao de incéndio

Desmatamento mundial entre 1990 e 2005 foi de 14,5 milhdes de hectares por ano.
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Os resultados da avaliagdo global das florestas por sensoriamento remoto mostram
que em 2005 a cobertura florestal do mundo, era de 3 690 milhdes de hectares, ou

30% da area terrestre do planeta.

Estes novos resultados indicam que a taxa de desmatamento no mundo,
principalmente a conversédo de florestas tropicais em areas agricolas, em média,

14,5 milhdes de hectares por ano entre 1990 e 2005, um achado consistente com as

estimativas anteriores.

Africa y Sudamerica | | _ g “ 55 . wa

grandes perdidas. Asia |, & _ i e .

reforestacion. s W I ¥-1_
5% 85 8% 38 &% i3
8 &% 8§ §8§ 8§ %%

B Incrementos brutos 1 Perdidas brutas Cambio neto

http://www.fao.org/forestry/fra/remotesensingsurvey/es/
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O AGRICULTURA

A agricultura é a base econémica de muitos paises. Varios sensoriamento remoto pode
fornecer informacoes:

* Extensdo da cultura

* Culturas de

* A producao agricola

* Previséo de safras.

+ Selecdo e monitoramento areas agricolas

* Avaliacdo de seca ou de danos causados pelas inundacoes.
« Controlo de pragas e doencas das culturas.

» Deteccéo de estresse metabdlico (Agua ou nutricao).

* Agricultura de preciséo

NOVI Images.
‘Show Vine Vigor

sn- commmmnen |
it

[T
i
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= A producéo agricola

Exemplos de aplicacéo:

» Seleccao de parcelas adequadas (melhor solo, umidade, etc.)
+ Acompanhamento da evolucéo das culturas (fenologia, fertilizacao, etc.)

* Deteccéo e avaliacdo de danos

Exemplo: cobranca progressiva de trigo em junho

5 /6/2006 14/6/2006 23/6/2006 29/6/2006

O MONITORAMENTO URBANO

= Aplicagbes urbanas de sensoriamento remoto

Aplicacdes de sensoriamento remoto em areas urbanas dependem principalmente

do namero de faixas disponiveis e resolucdo espacial do sensor.
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Bandas

A
Detectar
Hyperspectral materiais
urbanos
] Extenséo e Cobertura e Estruturas de
Multispectral aplicactes mapeamento

uso (cidade)

+

(global, (Spectral)

Expansao Area Mapeamento
A banda urbana construida de estruturas
global- L (Cidade) ) (geométrico) Resolucao
espacial

Muito alto

Moderada
Tempo

Estes sdo exemplos diferentes.

= Extensdao e crescimento urbano global e regional

« Mapeamento urbano
* Entendimento urbanizacdo

* Analisar e prever as tendéncias de crescimento e mudanca do uso da

terra
» Evitar a degradacdo ambiental ea poluicéao

* Andlise Econdmica Global (populagéo, residuos agricolas, industriais,

comerciais, etc.)
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Manila, 1975 Manila, 1990 Manila, 2000 Manila, 2010

= Extensao eo crescimento urbano e rural local

« Mapeamento nivel urbano da cidade

« Estimativa da populacéo

« Entendimento urbanizacéo (blocos, etc.)

+ Planejamento (portos, aeroportos, estradas, etc.)
+ Deteccao de construgdes clandestinas

» Analisar vulnerabilidades e riscos

* Monitoramento de Desastres

* Andlise econémica regional (populagdo, residuos agricolas, industriais,

comerciais, etc.)
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» Uso daterraeindicadores ambientais
+ Mapeamento da cobertura da terra a nivel regional, local ou cidade
+ Mapeamento de areas verdes urbanas (parques, florestas, etc.)
» Caracterizar e avaliar as areas de drenagem fechados (inundacdes, etc.)
+ Estudar ilhas de calor urbanas: o conforto das cidades depende da
estrutura 3D de edificios, sua geometria, materiais de construcao,
paisagismo, etc.
Legend
il 11100: Continuous Urban fabric (SL. > 80%)
il 11210 Discontinuous Dense Urban Fabric (S.L..: 50% - 80%)
- 11220: Discontinuous Medium Density Urban Fabric (S.L.: 30% - 50%)
o 11230: Discontinuous Low Density Urban Fabric (S.L.: 10% - 30%)
[ | usoo. \:;::;::m“w"” e )
Bl 12100: Industrial, commercial, public, military and private units
Bl 12210: Fast transit roads and associated land
" | 12230' Raiwa'::a»:as;::::um
— ::x:z,nmammm
- xm;un:wmm::mwu
b
20000: Agricultural, semi-natural and wetland areas
ol 30000: Forest
s ol 50000: water
B s o s 0 ) Sketch of an Urban Heat-Island Profile
Athens Center ® ;; — °C
2 g 33
2 7 E 32
§ e b La1
Date: 28/07/2000 20:55 = 7 1Y N
Area :GSKTZ § ! e ‘\\* 20
minLST :28.8 C PR —
maxLST :29.9°C z :
meanLST:29.2°C % 3m| A
Ditepse2ins Rural Commercial Urban Suburban
Residental  Residental
Suburban Downtown Park Rural
Residential Farmland
LST(deg C)
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= Vulnerabilidade a desastres

+ Mapas de vulnerabilidade localmente

* Os sensores Opticos (que utilizam hiperespectral pode ser combinado
com LIDAR (altura), SAR, etc.)

= Avaliacdo de danos ap0s desastres

Peru: terremoto (7,9 graus)

Estudar a deteccao de alteragc6es usando SPOT-5

(4 I No damage
- k
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= Sensoriamento Remoto Urbano em resolucdo muito alta
* Objeto de analise nivel (edificio, estrada, ponte, etc.)
+ Deteccéo e modelagem de estruturas
* Modelagem 3D de edificios.

+ Catastrofes, etc.

O COBERTURA E USO DA TERRA

+ Desenvolvimento econbmico, o0 crescimento populacional e da variabilidade

climatica tém causado mudancas rapidas nas ultimas décadas.

» Nossa vida esta ligada a diferentes cobertura do solo (agua, florestas, desertos,
etc.) Em torno de nés. Quando eles mudam, a nossa salde, economia e meio

ambiente podem ser afetados.

* O sensoriamento remoto permite a obtencdo de mapas de uso e cobertura da
terra (LULC: Uso do Solo Terra mapas cobrem), mais confiavel e melhor

resolucao espacial.

canarias Tutorial TELECAN
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= Selecao de classe

* N&o hd um padrédo uUnico para mapas LULC globais. Os mais utilizados s&o:
Corine, LCCS (GlobCover, GLC2000), Anderson, IGBP, etc.

~ TECNICA ESQUEMA DE
DATOS SENSOR FECHA RESOLUCION CLASIFICACION CLASIFICACION
VEGETATION Nov 1999 Supervisada- LCCS (Nivel:
GLC2000 /SPOT4 Dic 2000 1km No supervisada regional v global)
Landsat TM 1:100.000 - - Sistema jerarquico
CORINE /SPOT 1995-2000 250 m Fotomterpretacidn (44 clases)
Cluster no .
GLOB- Ene 2005 - LCCS (Nivel:
COVER MERIS Tun 2006 300m supervisado- regional v global)
Supervisada

+ Para a analise regional, faz sentido escolher as classes certas para a area de
estudo.

Il Open Water
Low-Int. Resident

B High-Int. Resident

B Comm/indust/Trans

] Bare Rock/Sand

Bl Quarry/Strip Mine

Bl Trensitional

B Deciduous Forest

B Evergreen Forest

Bl Mixed Forest
Grass/Herbaceous
Pasture/Hay

Bl Row Crops

B Small Grains
Other Grasses

0 Woody Wetland
Herb. Wetlands
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= CORINE LAND TAMPA

CORINE (Coordenacéao de Informacéao sobre o Meio Ambiente) envolveu a criagéo
de um banco de dados de uso do solo na Unido Europeia. E gerido pela Agéncia
Europeia do Ambiente.

Corine land cover classes

1. Artificial surfaces
1.1 Urban fabric

I 1 Contrunus wtan toe

I 12 Oecortmions woon v

12 Industrial, commercia and transport units
[ Eree—

[ R L TR ——

L 123 Potareas

[ 124amom
1.3 Mine, dump and construction sites
[ REET—

I 133 comsucton stes
1.4 Artificial, non-agricultural vegetated areas

[ 141 Greonutanarees

3. Forest and seminatural areas
3.1 Forests

[ 2.1 soossiemeaionst

I 312 Conteounoren

I 513w oo

3.2 Shrub andlor herbaceous vegetation associations

[ 321, Natur

[ 22 Mcom arc pasians

ssiang

] 323 Scumotyoon veowmton
[ 324 manstions woodand shvus
3.3 Open spaces with littie or no vegetation
33,1 Boaches. dunes. and sand pians
332, Bave rock
] 333 Sporsery vecmtowd areas

| EERYERR

335 Gacers and perpotual snow
1.4.2. Sport and leisure facilties -
o 4. Wetlands
2. Agricultural areas A
2.1 Arable land 4.1 Inland wetlands
211, Nonmigated rabio land 41,1, Inand marshes
513 Resdensed e I <2 P
[ 213 Reotouss 4.2 Coastal wetlands
22 Pormanent crops. [ 421 satmarsnes
I 221 voepeos 422 Sainas
[ 222 Frot veos and barry plenatons B <23 weasiraes
I 223 omo groves 5. Water bodies
2.3 Pastures 5.1 Inland waters
[ 231, Pastres I 5.1, woter courses.
(] 512 Water boces
Canary 1s.
wih permanent cops  5-2 Marine waters
[ [T —
\ | 2= [ 245 uasmncoury ccvpoabysicones. [ 522 Esmen
= B 20aroobmnyess 523 Ses sndocan
H () 590 1800 1500 km
¥ \

= ANDERSON

Anderson desenvolveu em 1972 um sistema de classes com varios niveis de

cobertura do solo.

Ele é usado principalmente pelo USGS utilizando dados Landsat.
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Level I Level II

1 Urban or Built-up Land 11 Residential 6 Wetland 61 Forested Wetland
12 Commercial and Services 62 Nonforested Wetland
13 Industrial 7 Barren Land 71 Dry Salt Flats.
14 Transportation, C: ications, and Utilities 72 Beaches
15 Industrial and Commercial Complexes 73 Sandv Areas other than Beaches
16 Mixed Urban or Built-up Land 74 Bare 'Exposed Rock
17 Other Urban or Built-up Land

75 Strip Mines Quarries, and Gravel Pits

2 Agricultural Land 21 Cropland and Pasture 76 Transitional Areas

22 Orchards, Groves, Vineyards, Nurseries, and Omamental Horticultural

Areas 77 Mixed Barren Land
23 Confined Feeding Operations 8 Tundra 81 Shrub and Brush Tundra
24 Other Agricultural Land 82 Herbaceous Tundra

3 Rangeland 31 Herbaceous Rangeland 83 Bare Ground Tundra
32 Shrub and Brush Rangeland 84 Wet Tundra
33 Mixed Rangeland 85 Mixed Tundra

4 Forest Land 41 Deciduous Forest Land 9 Perennial Snow or Ice 91 Perennial Snowfields
42 Evergreen Forest Land 92 Glaciers
43 Mixed Forest Land

S Water 51 Streams and Canals
52 Lakes
53 Reservoirs
54 Bays and Estuaries

= IGBP (Programa Internacional Geosfera-Biosfera)

Programa internacional para coordenar as interacdes entre terra bioldgica, quimica e

fisica e os sistemas humanos de nivel mundial e regional (MODIS 500m).

CLASIFICACION DE LA CUBIERTA TERRESTRE (IGBP)

eee st o i

B 13, Areas Urbanas y Construcciones

0.Agu

1

14, Area mixta con cultivos y

2.Bosaque de Latifoliadas Perennes vegetacién natural

. Sabanas Lefiosas
3. 80sque de Coniferas Caducifolias 9.5abanas 15. Niave y Hielo

10, Pastizaies

smeiesvemenes [ e

4.Bosque de Latifolladas
Hollas

16. Suelo desnudo o escasamente
Caducl erto

5. Bosque Mixto
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» LCCS (Sistema de Classificacao de Cobertura do Solo)

Produzido pela FAO e UNEP (United Nations Environment Programme)

v' GLC2000

Mapa de cobertura da terra global de 2000 gerou mais de 30 instituices usando
dados SPOT-Vegetacao (1 km)

Global Land Cover 2000

l:] Background
- Bare rock
- Cities

- Closed deciduous forest
- Closed evergreen lowland forest

l:l Closed grassland

\:l Croplands (>50%)

I:I Croplands with open woody vegetation
- Deciduous shrubland with sparse trees
- Deciduous woodland

- Degraded evergreen lowland forest
- Irrigated croplands

- Mangrove

- Montane forest (>1500 m)

C] Mosaic Forest/ Croplands

|:| Mosaic Forest / Savanna

- Open deciduous shrubland

[: Open grassland

|:| Open grassland with sparse shrubs
l:] Salt hardpans

:] Sandy desert and dunes

:] Sparse grassland

|:| Stony desert

- Submontane forest (900 -1500 m)
:I Swamp bushland and grassland
- Swamp forest

- Tree crops

; ; 0 45 9 18 27 3
I veterbodies - ——— s— ometers

v GLOBCOVER

Mapa de cobertura da terra global da ESA em colaboragdo com a EEA, FAO,
GOFC-GOLD, IGBP, JRC e UNEP e usando dados MERIS (300 m)
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= SIOSE

Ocupacdo do Solo Sistema de Informacdo de Espanha, que tem como objetivo

integrar informacdes de bancos de dados e cobertura da terra das comunidades

autonomas eo Governo Central. Use multiplas fontes de informacdo, incluindooutro
SPOT e dados do Landsat.

MINISTERIO MINISTERIO  MINISTERIODE  MINISTERIO  MINISTERIO  MINISTERIO 4
DE MEDIO AMBIENTE OE FOMENTO CIENCIA £ OE ECONOMIA DE VIVIENDA DOE DEFENSA = | T
VMEDIO RURAL ¥ MARING INNOVACION ¥ MACIENOA

= L e N R o=

wees Sistema de Informacién de Ocupacién del Suelo en Espaiia

= 1
LEYENDA
Cultivos herbiceos
Combinaciones de cultivos
Cultivos leflosos
Dehesas
Prados
Combinaciones de cultivos y vegetacion
Pastizal
Matorral

Combinaciones de arbolado, matorral y pastize

Arbolado forestal
Terrenos con escasa vegetacion
Terrenos sin vegetacién
Coberturas himedas
Coberturas de agua

Coberturas de agua con vegetacién asociada

Urbano
primario
Industrial
Terciario
Equipamientos

Infraestructuras de transporte

Infraestructuras de suministro

ENRRNNNR NN

Infraestructuras de gestion de residuos
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O MAPEAMENTO E GIS

7

Com o aumento da resolucdo espacial de sensoriamento remoto é muito util no

mapeamento de aplicagfes e sistemas de informagéo geografica.

Exemplo de Google Earth.

.2
Googleeartt

O TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA TERRA

Temperatura da superficie da terra (LST) € um parametro que serve como um indicador
do balanco de energia e de agua na superficie da Terra para a deteccao de mudancas
climaticas, para monitorar a saude da vegetacdo ou a analise dos processos de
desertificacdo ou como dados de entrada do modelo de previsdo numérica de tempo.
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TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE DIURNA (°C) TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE NOCTURNA (°C)

! ! !! ! 8 !0;21416!820!224;6283032343638404244 ! ! !! ! 8!0;2141618202224;6283032343638404244

O DESASTRES NATURAIS

O sensoriamento remoto tem permitido a humanidade a entender mais claramente os

perigos que ameacam nosso planeta.

Seu uso é essencial para a gestdo de desastres a partir do desenho de modelos de

analise de risco e vulnerabilidade, de alerta precoce e de avaliacao de danos:

* Prevencédo de desastres (vida, material e recursos naturais)
* Monitoramento em tempo real de desastre
* Andlise dos efeitos ap6s desastre natural

* Rastreamento de atividades de recuperacao

Tipos de desastres naturais:

* Fogo

* Inundacdes

+ Terremotos, falhas, etc.
*  Vulcbes

e Seca
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Mapas globais de incéndios a partir de sensores de baixa resolucéo nas faixas de IR

térmicas

MODIS Rapid Response System Global Fire Maps AATSR Global Fire Atlas

http://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/rapid-response http://due.esrin.esa.int/wfa/

» Fogo em Canary Islands (veréao 2007)

As principais estratégias para a detec¢éo da area queimada é utilizada:

¢ Uma imagem pés-fogo: indice NBR (Burnt Razdo Normalizada) ou Tasseled-

Caps (Landsat)

¢ Imagens antes e depois do fogo: as técnicas de deteccdo de mudancas (NDVI,

NBR, PC, classificagéo).
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Potential Flood Waters

Wuzhou Area
UNOSATS

DEFESA

Seguranca e Inteligéncia

Mapeamento de alta resolugéo

Some InSAR Interferometry examples:

Envisat ASAR
Interferograms

2003 Bam (Iran) earthquake
Data available thanks to ASAR BRM

2005 Afar (Ethiopia)

(Image mode, VV., swath 2) T mrﬂ :;Ilseo?:m Zarand (Iran) earthquake
22 February 2005
Data available thanks to ASAR BRM
(Image mode, VV, swath 2) Data available thanks to ASAR BRM
(Image mode, VV,
descending pass: swath 2,
"::z:;&-u‘g-1 +ascending pass, swath 6)

O sensoriamento remoto tem sido usada ha décadas em areas como:

Verificagdo de tratados internacionais

Controlo das fronteiras

Gerenciamento de Emergéncia

Monitoramento de Desastres Naturais

1960s
Military Satellite

»
»
o
@
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O OUTRAS APLICACOES

* Geologia (minerais, sedimentacao, eroséo, etc.)
* A umidade do solo
» Topografia (modelos digitais de elevacao do terreno)

* Arqueologia

+ Geodésia

pm
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3.3 ATMOSFERICOS APLICACOES DE SENSORIAMENTO

REMOTO.

QO INTRODUCAO

+ A atmosfera € uma mistura de gases.
+ Tem diferentes camadas.

* Os primeiros 80 km conter mais do que 99% da massa total da atmosfera da
Terra.

* Acirculacdo de ar é o movimento em grande escala de ar através da troposfera,

e € 0 mecanismo pelo qual o calor é distribuido a volta da Terra.

+ A estrutura em larga escala da circulacdo atmosférica variam de ano para ano,
mas a estrutura basica permanece relativamente constante, como é determinado
pela velocidade de rotagdo da Terra e a diferenca entre a radiagdo solar e

Equador polos

POLAR
100 Karman line
gol e L e Thermosphere
‘ e FERREL
80 Speed:of sound ¥ Mesopause ey

ionosphere D layer

e Temperature meteor

=

B 60

g Mesosphere HADLEY
" 50 [-Stratopause

=

g ) weather ballogn

S NASA X-43A

(U] Stratosphere

w
=

ozone layer 2
SR-71 Blackbird

Concorde —
typical alrl/rrr

nN
=

Density

10 % Tropopause
Mt Everest,
Troposphere
0 Burj Khalifa,
Density (kg/m?) 0.5 1 1.5 Challenger
Pressure (kN/m?) 50 100 150 Kok
Speed of sound (m/s) 250 300 350 Superdeen
Temperature (K) 200 250 300 Borehole SG-3
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» |nteracdes da atmosfera

* Quando a radiacdo EM viaja através da atmosfera absorvida ou dispersa pelas

particulas na atmosfera.
* A atmosfera também emite-> Térmica IR

Visible
~——— Infrared ——— | «—>- | «—UV—>

100~ Methane (CHy)
o A A
0 ! I 1 1 ]
100 Nitrous oxide (N,O)
I Lﬂ«/\
o 1 1 1 ]
Oxygen (O,) and
100~ ozone (Og)
50+ A I
0 L 1
100~ Carbon dioxide (CO,)
oL \\4 M/\
0 l

8

8
T

#
3

]
T
39w

i
T
Percent of incoming radiation absorbed

Radiance (W/(m2.sr.um)) * Wavelenth (um)

100 Water vapor (H,0)
5°mf\fUU\M
1. - Ll 0 I
100 < Atmosphere
.= oK 50k

0 L )

» - -6 -7 -7
™ wn o 12410 W03 5x10 1_4.1_3'5um10 5x10 10

Wavelenath (um)

As principais aplica¢des do sensoriamento remoto no campo atmosférica sao:

* Previsao do tempo

+ Estudo dos gases atmosféricos

* Prevencéo de catastrofes (tempestades, ventos, etc.)
» As energias renovaveis (eolica, solar)

* Qualidade do Ar: poluicéo, aerossobis, calimas, etc.

* Gases de Efeito Estufa

* Mudancas Climéaticas
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As principais tarefas de sensoriamento remoto no campo atmosférica sdo:

+ Satélites geoestacionarios (MSG): previsdes em tempo real (nowcasting)

+ Satélites polares (ESA, NASA): melhor resolucéo espacial

Abaixo estdo os produtos atmosféricos gerados por diferentes agéncias ou centros de

sensoriamento remoto:

O EUMETSAT

A principal missdo da EUMETSAT é atualmente Meteosat Second Generation
sensor de SEVIRI e concreto dele, mas também usar dados de outros sensores em
Orbita polar.

A seguir sdo apresentados e descritos alguns dos produtos fornecidos pela
EUMETSAT, que pode ser dividida em:

- Produtos meteorolégicos em
http://oiswww.eumetsat.org/IPPS/htmlI/MSG/PRODUCTS/ quase real

- Produtos atmosféricas

http://www.eumetsat.int/Home/Main/DataProducts/Atmosphere/index.htm?l=en

= Produtos meteoroldégicos em quase real

» Ventos MSG (SEVIRI)

Produtos atmosféricas vetores de movimento (AMV) é estimada vetores de vento em
alturas diferentes, acompanhando o movimento das nuvens e outros componentes
atmosféricos (por exemplo, os padrdes de vapor de agua e de 0z6nio).
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> 950 hPa
800 hPa - 950 hPa
650 hPa - 800 hPa
500 hPa - 650 hPa
350 hPa - 500 hPa
< 350 hPa

* Os ventos sdo causados por alteracdes na pressdo atmosférica (massa de ar
empurrada para baixo pela gravidade), levando a movimentos de ar.

+ Gradientes ventos impulsionar ar que se deslocam das areas de maior pressao

para as areas de baixa pressao.

» A superficie de friccdo faz com que os ventos muito baixa altitude se movem
mais lentamente e, muitas vezes, em que 0s outros niveis altos da atmosfera

direccoes.
» Acirculagéo de ar também é afetada pelo aquecimento do sol.

Técnicas de sensoriamento remoto de ventos sao:

- Ventos de nuvens: a partir de rastreamento de nuvens e vapor de agua nas bandas
VIS ou IR (MSG).

« Acompanhar o movimento das nuvens em imagens de satélite geoestacionario €

0 meétodo mais antigo para calcular vetores de vento.
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+ A direccao e a velocidade € estimada pela medicao da diferenca de vector na

localizagdo de uma nuvem particular, em duas imagens consecutivas, dividido

pelo intervalo de tempo entre duas imagens (tipicamente 15 ou 30 min.)

« Para estimar com precisdo o vento € melhor usar nuvens para mover
passivamente com 0sS ventos: nuvens cirrus baixo nivel de alto nivel (alto

cumulonimbus e nuvens orograficas sdo candidatos pobres).

 Problema: dependéncia da presenca de nuvens na imagem (grelha néo

uniforme).

+ Solucdo: Para as areas livres de nuvens, as imagens de vapor de agua (6,5 a

7.5 microns) permitem 0 monitoramento do vento, 0 movimento de vapor de

7

agua.

Seleccion de Preparacion de Mejora de la Obtencion del Asignacion de la
objetivos laimagen imagen desplazamiento altura

Procedimento para obtencéo de vetores AMV

- Ventos de superficie do mar: a partir da analise da rugosidade da superficie dos

oceanos, com sensores de microondas activos ou passivos.

= DPP: alerta de vento

Produto AMV ventos correlacionada com a altura das ondas do dia 04 de marco de
2013.
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= Precipitacao

ProdutoEstimado Precipitacdo multi-sensor (MPE) consiste de taxas de chuva em
tempo real, em mm / h para cada imagem Meteosat na resolucdo original pixel. O
algoritmo € baseado na combinacdo de medicBes de microondas satélite polar e

imagens no canal de infravermelhos.

Aplicacbes: previsdo do tempo operacional em areas com pouca ou nenhuma

cobertura radar, particularmente na Africa e na Asia

& EUMETSAT

& cenanies Tutorial TELECAN
- - Aplicagbes de Sensoriamento Remoto
&
Unién E )
MAC 2007 - 2013 Fu::do:n::::pea " gglggiil[)c/xlgglkm PALMAS

de Desarrollo Regional




= Nuvens MSG (SEVIRI)

Nuvem de Analise de Produtos (CLA) fornece uma identificacdo das camadas de

nuvens, especificando o tipo de cobertura de nuvens, altura e temperatura.

Previsdo aplicagBes tempo, previsdo numérica de tempo, pesquisa e monitoramento

do clima.

PERCENT
0.0 25.0 50.0 75.0 100.0

MPEF CLA 2013-85-15 14:45 UTC V,L EUMETSAT

O produto Nuvem de Analise de Imagem (CLAI) fornece uma identificacdo do tipo de

nuvem. Esta € uma imagem do produto junto com CLA.

Aplicacdes: Previsdo do tempo, previsdo numeérica, pesquisa de clima e

acompanhamento.
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MSG Cloud Type

04/04/2005
0345UTC
undefined
broken

‘»“J sem. above
sem. thick

very low
| verylow cum.
seaice

land.snow

noproc.

MPEF CLAI 2813-85-15 11:45 UTC & EUMETSAT

Produto Nuvem Mascara (CLM) € uma mascara que indica a presenca ou auséncia
de nuvens em cada pixel. Especificamente, cada pixel é classificado como céu claro
sobre a agua, em terra céu claro, nuvem ou nao processados (fora do disco da

Terra).

Aplicacbes: O principal uso é em apoio dos pedidos de previsdes de curto prazo e

de sensoriamento remoto de superficies continentais e oceanicas.

O produto superior da nuvem Altura (CTH) indica a altura das nuvens mais altas. E
obtido a partir da informacédo obtida a partir das imagens e dados a partir da andlise
da nuvem, mas também faz com que a utilizacdo de outros dados climatéricas

externas.

Aplicacbes: meteorologia aeronautica.
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MPEF CLM 2013-85-15 15:38 UTC & EUMETSAT MPEF CTH 2013-85-15 15:30 UTC & EUMETSAT

[] cloud MiETER
B Land 0.0 20000.0

B vater I

» Umidade MSG (SEVIRI)

O produto Umidade Tropospheric produto
(TH) fornece a umidade relativa do ar em

ambos troposfera média e alta.

O nivel superior é obtido a partir da
camada do meio de humidade relativa
entre cerca de 600 hPa para 300 hPa
usando WV6.2 micrometros de canal, _
enquanto que o teor médio de agua na R -
troposfera dado representa o valor medio - B
entre 850 e 600 hPa hPa usando WV7.3

MPEF TH 2813-85-15 14:45 UTC & EUMETSAT

microns canal 0 25 50 75 100

= Produtos atmosféricas
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Os dados atmosféricos disponiveis de satélites tem beneficios além da sua

contribuicdo para a previsdao do tempo. Os dados acumulados nos arquivos da
EUMETSAT ajudar a detectar e compreender 0s processos que afetam a mudanca
climatica. InformacGes sobre a composicdo da atmosfera, obtidos a partir de
medicbes de satélite, desempenha um papel vital no conhecimento do meio
ambiente, ea avaliacdo dos riscos ambientais, como a destruicdo da camada de

ozo6nio na estratosfera ea acumulacao de poluentes na atmosfera.
Alguns produtos meteorolégicos EUMETSAT séao:

- Ventos costeiros ASCAT em 12,5 km Swath Grid - Metop
- Propriedades de aerossois sobre o mar - MSG - 0 grau
- Todos os esplendores do céu - MSG - 0 grau

- Vetores de movimento atmosféricas - MSG - 0 grau

- Andlise Cloud - MSG - 0 grau

- Nuvem de Andlise de Imagem - MSG - 0 grau

- Nuvem Mask - MSG - 0 grau

- Nuvem Top Altura - MSG - 0 grau

- Indice de alta resolucéo Precipitation - MSG - 0 grau

- Ozbnio Total - MSG - 0 grau

- Umidade troposférico - MSG - 0 grau

- Volcanic Ash Detection (PAC) - MSG - 0 grau

http://www.eumetsat.int/Home/Main/DataProducts/Atmosphere/index.htm?l=en

= Aerossois MSG (SEVIRI)

A AES produto calcula a espessura Optica do aerossol em pixels de céu claro sobre
o mar em VIS0.6 canais, VIS0.8 e NIR1.6. Além disso, determina o coeficiente de
Angstrom. O permeado é a média diaria. As aplicacdes incluem a previsdo numérica

do tempo, pesquisa e monitoramento do clima.
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* Os aerossobis sdo particulas em suspensdo na atmosfera a partir de fontes

naturais e antropogénicas com tamanhos entre 2 nm e 1 mm.

» Fontes de aerossoéis: poeira do solo, o sal do mar, as emissdes vulcanicas,

poélen, queima de biomassa ou de combustao industrial.

» Geograficamente, um dos principais focos desta geradores de poeira

7

atmosférica, também chamados de neblina, é o deserto do Saara ea

regidoSahel.

* Os efeitos de neblina, principalmente sobre o clima (temperatura e precipitacéo)
sobre a produtividade e saude marinho.

* A neblina afeta direta e indiretamente balanco de radiacdo da Terra. Por um
lado, para dispersar a radiagdo solar incidente para o exterior provoca um
arrefecimento da superficie do planeta, e outra impedindo a radiacdo emitida
pela superficie da Terra pode escapar que provoca o aquecimento.

* Incluir nutrientes tais como ferro, fosfatos ou detritos organicos, que tém um
efeito positivo sobre o mar por regibes de baixa produtividade marinha

fertilizac&o.
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+ Além disso, a qualidade do ar calimas afeto e, portanto, ttm um efeito negativo

sobre a saude devido ao transporte de esporos, fungos, bactérias ou pesticidas.

= Oz6nio MSG (SEVIRI)

A densidade global do ozono na coluna atmosférica para cada segmento de imagem

baseia-se 9,7 micron de canal (canal SEVIRI 0zono) e os outros canais de IR e WV.

Este produto € utilizado em centros de NWP, servigos de monitoramento de 0zo6nio e

institutos de pesquisa.

40 km

MPEF TOZ 2811-87-15 86:45 UTC & EUMETSAT
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O AGENCIA ESPACIAL EUROPEIA (ESA)

ESA lancou também varios satélites para estudar a atmosfera, mas desde a criacdo da
EUMETSAT, o objetivo é voltado mais para os estudos cientificos para os servigos
operacionais.

Desde 1978 1991 1995 2002 /
Meteosat [ S m — m s ENVISAT \
Sentinels /
Océanos + 0zono global  + Color océano
Criosfera + Superficie + Constituyentes
Superficie terrestre terrestre atmosféricos
Climatologia

O que se segue descreve alguns dos parametros atmosféricos.

= OzoOnio

Buraco na camada de oz6nio: reducdo da area ocorrer estratosfera onde o ozono
anormal. Fenbmeno anual observada durante a primavera nas regifes polares e é

seguido por uma recuperacao durante o verao.

Nos ultimos tempos, reducbes significativas foram encontrados nesta camada,
especialmente na Antartida. Foi atribuido ao aumento da concentracdo de
substancias quimicas, incluir como clorofluorcarbonos (CFCs), utilizado como

propulsor de refrigeracéo e aerossois.
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KNMI/ESA Assimilated total ozone

Ozone hole 2007: smaller than usual

Average ozone loss in the pericd 21 1o 30 Sept
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ENVISAT

= Gas carbodnico

Ele é o0 gas de efeito estufa mais importante contribuinte para o aquecimento global.

Apesar da importancia do CO2, o nosso conhecimento atual (principalmente natural)
de suas fontes e sumidouros ainda esta faltando.

Oliver.Schneising / Michael.Buchwitz@iup.physik.uni-bremen.de / WFMDv1.0

XCO2 [ppmv] CO2 column averaged mixing ratios
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SCIAMACHY satélite Envisat € o primeiro instrumento que pode medir a distribuicdo

global de CO2 com alta sensibilidade sobre a terra onde as fontes e sumidouros de

CO2. Fornece um globais medidas baseadas confirmacdo até agora em alguns

lugares.

E T I-__I_-\-_”_ _\_"-__-\-_-_-7_-_ I
- SCIAMACHY/ENVISAT Northern Hemisphere  SCUMASEY ]
390 & 12ina Loa, Hawai, USA (3397 m), NOAA/ESRL T AR E
F Mace Head, Ireland (25 m), NOAA/ESRL g R G ]
T |
2 380 E
s RSy
o E A 1
o i NG R
-R 370 j ‘ ﬁ);, [pm] i
€ b 34 376 388 |
8 w0 z
360 _
Michael. Buchwitz@iup.physik.uni-bremen.de —
NOAA data: ftp://ftp.cmdl.noaa gov/ccg/co2/flask/month/
350 | | | | | | | ]

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Year
= Metano

Gas € o segundo gas de efeito estufa mais importante que contribui para o

aquecimento global.

Apesar da importancia deste gas, o nosso conhecimento atual de suas fontes é
ainda grandes lacunas. Por SCIAMACHY foi encontrado recentemente grandes
guantidades de metano em florestas tropicais que apontam para a possibilidade da
existéncia de fontes de metano ainda nao conhecidos ou subestimacao significativa
do familiar.

Importantes fontes de metano sdo arrozais, ruminantes (bovinos e ovinos), as zonas
hamidas e as emissGes de metano a partir de plantas, possivelmente, uma nova e
importante fonte de metano que poderia explicar o alto nivel de metano descoberto
por SCIAMACHY.
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= O di6éxido de nitrogénio

NO2, é um dos principais poluentes. E marrom-amarelo. E formado no processo de
combustdo a alta temperatura (veiculos automéveis, fabricas de energia). Por isso, é
um gas toxico e irritante prevalente em areas urbanas. Ela afeta principalmente o

sistema respiratorio.
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SCIAMACHY mean tropospheric NO,
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NO, concentration
increase by 50%
over China §
(during last 8 years)

A. Richter, J. Burrows,
Nature, Sept. 2005
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» ndice Ultravioleta

O indice de UV é um indicador da intensidade da radiacéo ultravioleta do sol sobre a
superficie da Terra. indice de UV também indica a capacidade de radiacdo UV solar

sobre a leséo da pele.

Erythemal UV index

SCIAMACHY - KNMI/ESA
30 -2

Clear-sky
15 August 2008

Riesgo indice UV
Bajo <0-2
Moderado 35
Alto 6-7
Muy Alto 8-10
Extremadamente alto > 11
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= Vapor de agua

O vapor de 4gua € um gas que é obtido por meio de evaporacao ou de ebulicdo da
agua no estado liquido ou de sublimac&o do gelo. E inodoro e incolor. E responsavel
pela humidade condensa e forma de nevoeiro e elevada concentracdo ou em

concentracdes mais elevadas, as nuvens.

ENVISAT - MERIS
Total water wapor column, clear sky - Global ge - Monthly ge - D ber 2006

wvcs
g/lem2

5

e -150 120 ) 60 30 o 3 60 % 120 150 >
Copyright ESA 2006 (Precessed by ESRIN G-POD)

= Sensor MIPAS (ENVISAT): permite estudos em 3D

HNO3 CH4 N2O NO2night NO2day
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0O SENSORIAMENTO REMOTO SYSTEMS (RSS - NASA)

Sistemas de Sensoriamento Remoto € um centro de pesquisa apoiado principalmente

pela NASA e que incide sobre a geragao de produtos de sensores de microondas.

Sea Surface Temperature (* C) Atmospheric Water Vapor (mm)

»
g
Remote Sensing Systems {5 (SSM/ A TM! {AMSR - wSAT H msu_) J
Fome, Avouss Conactnss' ) - (Storm Wach {55 Research ) Soppor }{Sit oo

cipitation

Remote Sensing S workd leader in processing and analyzing microw:
by special satelite m sensors. The mssion of this website is to provide research-quaity
geophysical data to the global scientific communty.

http.//www.ssmi.com/

2013/05/16, UTC AM, WindSat

O AGENCIA AEROESPACIAL ALEMAO (DLR)

Centro Mundial de Dados de Sensoriamento Remoto da Atmosfera
(WDC-RSAT)
Desde 2003, o aleméo Teledetccion Centro DFD alemédo DLR Agéncia opera a WDC-

RSAT, que oferece aos cientistas e ao publico em geral infinidade de parametros

atmosféricos e missdes usando dados de satélite de dados livre.
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The World Data Center
for Remote Sensing of the Atmosphere

Map Vie ) LET

Data & Products
ces
e Trace Gases
uds
Solar Radiation 0
Surface Parameters zone
IE:‘:(-EL‘T I 02 Daily Vertical Column (near real time) foot prints GOME-2 Data access
na ata 0z Assimilated Daily Vertical Column (forecast / near real time) maps GOME-2 Data access
Missions e s 0z Daily 4DVAR Analysis at 55.4 hPa (SACADA-17) GOME-2 / SCIAMACHY Data Access
About WDC
Use _‘ ~ Q2 Total Ozone Column (Nadir) SCIAMACHY Data Access
er Account
ontac 0z Qzone VMR (Limb) SCIAMACHY Data Access
NDMC Q2 Daily Vertical Column (near-real time) GOME Data Access
NDMC
WDC Home 02 GDP 4.0 Total Ozone Record (1995-2005) GOME Data Access
02 GDP 4.0 Total Ozone Monthly Means and Statistics (1995-2005) GOME Data Access
0z Level 2 Profiles (NNORSY) GOME Data Access
02 Daily Vertical Column (near-real time) TOMS Data Access
Q2 Daily 3-D Stratospheric Distributions (Global Analysis) ROSE-CTM Data Access
0z Vertical Profiles CRISTA-2 Data Access
Nitrogen Compounds
Local Weather NOz Daily Vertical Column (near real time) GOME-2 Data access
Dberpfaffenhofen tropNO2 Tropospheric Vertical Column GOME-2 Data Access

The World Data Center

for Remote Sensing of the Atmosphere

P
AATSR Missions & Sensors
o This section of the WDC-RSAT website covers the sources (sensors and missions) of satellite
:_: data used for remote sensing of the atmosphere and which form the basis of many of the
ATOVSITOV available products and senvices.
R AATSR|Advanced Along-Track Scanning Radiometer This sensor is one of the Announcement of
c Opportunity (AO) instruments on board the European Space Agency (ESA) satellite ENVISAT.
It is the most recent in a series of instruments designed primarily to measure Sea Surface

NE Temperature (SST), following on from ATSR-1 and ATSR-2 on board ERS-1 and ERS-2
o ACE Atmospheric Chemistry Experiment is a Canadian satellite mission on board the Canadian
HIRD satellite SCISAT-1 for remote sensing of the Earth’s atmosphere. ACE was launched on August
1A 13, 2003. The measurements consist of spectra and images that are used to investigate
": chemical and dynamical processes in our atmosphere, with a particular emphasis on ozone
;:| depletion in the Arctic stratosphere.
_— Atmospheric Infrared Sounder This atmospheric sensor is one of six instruments on board
MISR AIRS ‘
MLS the Aqua satellite, part of NASA's Earth Obsenving System. Together these instruments
MODIS observe the global water and energy cycles, climate variation and trends, and the response of
gm T the climate system to increased greenhouse gases. AIRS measures the atmospheric
pdw temperature and humidity profiles.
;':'EER AMSR Advanced Microwave Scanning Radiometer AMSR was launched on board the Advanced

v Earth Observing Satellite-Il (ADEOQSHI) in June, 2002. AMSR measures geophysical variables

CIAMACHY related to the earth’s water cycle, including: precipitation rate, cloud water, water vapor, sea

T & surface winds, sea surface temperature, sea ice concentration, snow water equivalent, and soil
1) moisture.
I. '55 AMS (| Advanced Microwave Sounding Unit A / B The first AMSU was launched in May 1938 on
WINDI board the National Oceanic and Atmospheric Administration's NOAA 15 satellite. This sensor

http.//wdc.dlr.de/sensors/
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4. Modelagem radiomeétrica,
atmosférica e geomeétrica



Introducao

A complexidade técnica dos atuais sistemas de sensoriamento remoto, 0 volume de
dados disponiveis e os diferentes niveis de processamento envolvidos na obtencao de
parametros geofisicos, exigem o estabelecimento de uma hierarquia de processos que
permitam a geracdo de produtos operacionais (nivel alto) de util tanto para usuarios
finais especificos para a comunidade cientifica em geral. Tipicamente, apenas uma
pequena proporcdo dos dados totais disponiveis € processada ao mais alto nivel
(utilizador), geralmente aumentando o custo do nivel de processamento de dados.

"Cada nivel de processamento dentro da hierarquia requer mais dados auxiliares
sdo mais complexos do que os niveis anteriores."

O tipo eo numero de niveis hierarquicos de processamento depende, obviamente,
considerado sistema de sensoriamento remoto. Estruturacdo adequada das hierarquias
nas principais sensoriamento remoto (Landsat, SPOT, NOAA, NASA EOS, ERS-ESA)
permitiu a criacdo de bases de dados de imagens consistentes e confiaveis.

Capacidades, mudando rapidamente, computadores e redes de computadores de alta
velocidade, permite que as imagens a serem adquiridas, processadas em diferentes
niveis e distribuidos para a comunidade cientifica, de acordo com suas necessidades e
aplicacdes operacionais em tempo quase real.

A titulo ilustrativo, a figura mostra o diagrama de fluxo dos niveis hierarquicos de
processamento aplicadas aos NOAA-AVHRR/SeaStar-SeaWiFS de dados e
geralmente séo utilizados nos principais sistemas de sensores remotos.
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Niveles Nivel 0 Nrveles
digitales digitales
Y Y
o
Calibracién Calibracion
radiométrica radiométrica
Radiancia Nivel 1 Radiancia
Deteccion Correccion
de nubes atmosférica
—
..
Correccion Correccion
atmosférica bio-optica
—_—
Eit !
Temperatura .
superficial Nivel 2 Proa{m.:tos
geofisicos
Correccion y ..
o Correccion
geométrica o
= geométrica
Nivel
usuarios

Fig.1. - Hierarquia genérica de niveis de processamento aplicado aos dados
NOAA-AVHRR.

As primeiras secdes deste capitulo vai analisar as caracteristicas dos sensores que
afetam a qualidade radiométrica das imagens e modelagem atmosférica aplicada aos
dados observados pelo sensor, é importante responder "O que estamos assistindo?".

Outra questdo relevante € "Onde estamos assistindo?". A resposta a esta pergunta &
determinado pelas caracteristicas geomeétricas das imagens.
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As imagens adquiridas pelos sensores localizados nas placas de satélites conter, para
além dos erros relacionados caracteristicas do instrumento radiométricos e a presenca
da atmosfera, as distorcbes geométricas. Estas podem ocorrer por varios motivos. O
movimento relativo entre o satélite, o sensor de exploracdo da Terra e originam erros
de deslocamento dos pixels na imagem obtida. O sensor apresenta exploracéo, e as
variacfes da curvatura da terra, a posicado e orientacdo descontrolada da plataforma
geomeétrico erros diferente natureza e complexidade.

Em seguida, analisaram as principais fontes de distorcdo efeitos radiométricos,
atmosférica e geométrica na imagem, bem como os principios de detec¢cdo em nuvem,
revendo os procedimentos utilizados para compensar e aplica-lo para a corre¢do de
imagens de diferentes sensores.

Os objetivos deste capitulo séo:

= Distinguir entre as principais fontes de erro nas imagens de satélite de
observacao da Terra;

» Sabendo factores de distorcdo radiométricos causadas pela plataforma de
espaco;

= Compreender a influéncia atmosférica sobre a radiancia espectral detectado
pelos sensores de sensoriamento remoto;

= Estudar as principais fontes de distorcdo geomeétrica e procedimentos de
restauracdo de imagens do espaco;

= Conhecer as técnicas de detec¢cao em nuvem.

CONTEUDO
Modelagem radiométrica, atmosférica e geométrica

4.1. FONTES DE ERROS NO ESPACO OBSERVACAO
4.2. MODELAGEM RADIOMETRICA

4.3. ATMOSPHERIC MODELING

4.4, MODELAGEM GEOMETRICA

4.5, DETECCAO DE NUVENS
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4.1 FONTES DE ERROS NO ESPACO OBSERVACAO

0O ABORDAGENS PARA O USO DE DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO

» Centrada Imagem: Relacdo espacial entre os diferentes
caracteristicas sobre a superficie da Terra - Criacdo de mapas:
Fotogrametria

photo registered to map composite

T
line map

» Incidiu sobre os dados: Alta preciséo nas calibracbes espectro-
temporais.

Integracdo e comparacao de dados multi-temporais e multi-sensorial

B RN e Tutorial TELECAN
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O FONTES DE ERRO EM UMA IMAGEM ESPACIAL

O que estamos assistindo?

Propriedades radiométricas e atmosférica.

Para onde estamos olhando?

As caracteristicas geométricas das imagens.

As imagens obtidas por sensores localizados em satélites
conter:

- Erros radiométricos: instrumento (sensor) e atmosfera
presenca.

- Erros geométricos: O movimento relativo entre o satélite,
sensor e exploracdo da Terra, a exploracdo do sensor, a
curvatura da terra, as variagoes da plataforma.

ey - Tutorial TELECAN
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O HIERARQUIA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE DE

OBSERVACAO DA TERRA

O que estamos assistindo?

Modelagem radiométrica
Atmospheric Modeling

Para onde estamos olhando?

Modelagem geométrica

RESTAURACION
RADIOMETRICA

RESTAURACION

GEOMETRICA <

- TELECAN

Unién Europea ‘

de Desarrollo Regional

‘ ‘ Radiancia
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digitales

Y
Calibracion

radiométrica

Y

Detecciom
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Correccion
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Temperatura
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Correccion
geom étrica
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O HIERARQUIA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE:
TAREFAS IMAGENS PRE-PROCESSADOS.

= Calibracdo radiométrica: Converta niveis valores de radiancia digitais ou
valores de temperatura de brilho.

= Correcdo atmosférica: Leve em conta a contribuicho da radiacéo
atmosférica atingir o sensor (ou NDVI recuperacdo SST).

= Correcdo geométrica: Corrigindo distorcbes nas imagens recebidas
relativas a curvatura e rotacado do sensor de digitalizacdo Terra e variacfes
da plataforma.

= Deteccdo de nuvens: Mascara correctamente pixels nuvem para garantir 0s
parametros geofisicos obtidos sao representativos da superficie da Terra.

O HIERARQUIA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE:
OBTENDO TSM

v

ﬁu MODIS
A\/HRR/3 Nivel O % Miveles
Digitales

# Band (um) # Band (zm) # Band {zm)
. P——— 1 620-670 19 915 - 965
2 341-876 20 3660 -3.840
2 0.725-10
3 459-479 21 3.929-3.939
34 1.58—1.64
. 4 545-565 22 3,920 -3.080
3B 355 3.93 Nivel 1 Radiancias
en el sensor 5 1230-1250 3 4.020 -4.030
4 10.3- 11.3
| f 1628-1652 24 4.43% -4 493
5 1.5-125 7 2105-2155 25 4.482-4.543
e 8 405-420 26 1360~ 1390
' 9 438-448 27 6.535 - 6.895
s 10 483493 23 7175 -7.475
Nivel 2 M Escara TSM 11 526-536 29 5.400 -5.700
Mubes '
12 546-556 30 9.530 - 9.830
13 662672 31 10.780- 11 280
14 673-683 32 11.770-12.270
15 743-753 33 13.185- 13485
16 862577 34 13.455- 13,785
. 17 890-920 35 13.785 - 14.085
Nivel
Usuario 13 931-041 36 14.085- 14385
(TSM)
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O HIERARQUIA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE:

OBTENDO TSM

Nivel 0
Calibracion
Radiométrica
Nivel 1
Correccion
Atmosférica
TSM corregida
Nivel 2

Correccion
Geométrica

Mascara
MNubes

Nivel Usuaric
(TSM)

Tutorial TELECAN
Modelagem radiométrica, atmosférica e geométrica

canarias
OBJETIVO de PROGRESO

TELECAN
p >
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4.2 MODELAGEM RADIOMETRICA

Converta o DN para valores de radiancia: necessario para obter
parametros geofisicos ou comparar imagens de diferentes sensores.

= Se 0 sensor estava completamente estavel: Calibracdo de pré-lancamento o
suficiente.

= As variacdes nas condi¢cdes térmicas e de degradacdo do instrumento (a

resposta e sensibilidade dos detectores no sensor ao longo do tempo),
requer a incorporacdo de um sistema de calibragem dinamica em voo.

100

95

85

Reflectance factor (Percent)

80

Radiométrica Exemplo Modeling WV2

HBanda " Qprixel,Banda

Lﬂ. Pixel,Banda —

Mﬂanda
Foctor de calibrcin
Pancromatica 0.2846 %
Costera 0.0473 9.295654e-03
[ Azul 0.0543 1.260825¢-02
Verde 0.0630 9.713071e-03
Amarillo 0.0374 5.101088e-03
[ Rojo 0.0574 1.103623e-02
Rojo extremo 0.0393 4.539619e-03
Infrarrojo cercano 1 0.0989 1.224380e-02
[ Infrarrojo cercano 2 0.0996 9.042234e-03

Tutorial TELECAN
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Radiométrica Exemplo Modeling WV2
AVHRR radiométrica Exemplo Modelagem: Modelo Linear

L = gain- DN + offset

Sistema sensor

Modelo sensor: lineal
/ .IVD# = Kb * Lﬂ +0ﬁ:%tb

Niveles
digitales

I
Estacion
> 4 Terrena

Radiancia en
el sensor

Niveles
digitales

i\ ‘Q\ / Radiscién
S reflejada

Correccion Radiomeétrica
L, =cal _ganancia, -ND, +
cal _offset, : 2 Radiacién

emitida

Radiancia
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4.3 ATMOSPHERIC MODELING

» Desvantagem de Sensoriamento Remoto: sensor recebe dados da
superficie da Terra através da atmosfera.

» Efeitos atmosféricos sdo absorcdo e espalhamento, mas &
praticamente transparente a radiacdo eletromagnética em varios
comprimentos de onda.

Janelas atmosférica

Microwave

Y “Visinle AReflected IR Thermal [emitted) IR

8

1
3]
E =
85
o g
8 &
£s
< =
3 R
=] L]
0.2 pm .5 1.0 5 12 0 100 pm
Wavelength (not o scale) Imaging radar
Human vision Ko-Bond
- Thermal IR scanners ¥-Band
Photograghic cameras b C-Band
- L-Band
Electro-optical sensors P-Band
- o=

Passive microwove
—

Transmitancia atmosférica:Opacidade da atmosfera

CaNBriEs,  meso Tutorial TELECAN

= ' Modelagem radiométrica, atmosférica e geométrica
% TELECAN

nnnnnnnn Unién Europea > . UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

= Fondo Eurapeo
MAC 2007 - 2013 4 Desarrollo Regional DE GRAN CANARIA




0O CORRECCAO ATMOSFERICA: EFEITOS SOBRE O CALCULO DA

REFLECTIVIDADE.

> Satélite Radiance receber:
Lsen,ﬂ = Lsu,ﬂ "Tpo T La,&

> A transmitancia no sentido ascendente

—Tgq. —T
0Z,, a, T )

-7
T . =ex
0 p( cos 8,

> A refletividade real da cobertura do solo

_ (Lsen,)l_La,)l) ' dE‘S L
Ta0(Egp€0sO; Ty + Eq )

Pa

O La,?\ I-sen, A

> Para calcular a reflectividade da superficie (estimativa
trasnmisividad da atmosfera radiancia irradiacdo difusa devido a
dispers&o atmosférica) > CORRECAO ATMOSFERICA

Tutorial TELECAN
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O CORRECAO ATMOSFERICA: METODOLOGIAS.

» Procedimentos trabalhosos e complexos que requerem multiplas
entradas sobre as condi¢cOes da atmosfera para tirar a foto.

= Modelo atmosférico com base em dados in situ e dados de
outros sensores (método multimirada).

= Modelo fisico com base na equacéao de transferéncia radiativa.

Usual: MODTRAN4, 6S, Flaash (SW ENVI)
e ATCOR (SW ERDAS)

= Modelo atmosférico com base em dados da propria imagem.

Usual: DOS e COST

P Tutorial TELECAN

- » Modelagem radiométrica, atmosférica e geométrica
% TELECAN

PRGaRAuL Unién Europea > N : UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

= Fondo Eurapeo
MAC 2007 - 2013 4 Desarrollo Regional DE GRAN CANARIA




O CORRECAO ATMOSFERICA: MULTI-BANDA METODO PARA
RECUPERAR O TSM.

» Uma combinacdo linear simples de radiancias em dois
comprimentos de onda proporciona uma boa estimativa da
radiacdo emitida pela superficie.

Ts = aoTn +a (Tn o T13 ) +a, (Linear split-window equation)
100 I I [ [ ] [ ] ] I I [ ] ] |
T.. Sea Surface Temperature so | ]

T;1: Brightness temperature channel4 |
T.-. Brightness temperature channel5 4|
a; Coefficients 2

= Coeficientes:

o Teorico, utilizando um modelo de transferéncia radiativa.
o A regressao entre em dados de temperatura e temperatura in
situ brilho.

A grande variabilidade do angulo de observacéao (sat zénite angulo)
faz com que uma mudanca no caminho Optico da atmosfera:

T.=a, T, +a (I, -T,)+a, (secld-1)+a,

& Tutorial TELECAN

= } Modelagem radiométrica, atmosférica e geométrica
o Bl vecan n T
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MODIS-AQUA AVHRR-NOAA 16

0 CORRECAO ATMOSFERICA: INDICES DE VEGETACAO
= Com base narelacédo entre o NIR e as bandas R.

= [ndice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é
amplamente utilizado. Valores entre -1 a 1.

= NDVI é um indicador pobre de regides aridas ou semi-aridas.

NDIT = PNIR ~ Pred
PNR t Pred

20-27 agosto 2008
SeaWiFS

Tutorial TELECAN
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0 CORREGAO ATMOSFERICA: SEGUNDA SIMULAGAO DE UM SINAL
DE SATELITE NO ESPECTRO SOLAR (6S) RECUPERAR AS
IMAGENS DE REFLETIVIDADE WORLDVIEW 2 (Y MODIS).

O modelo é dividido em cinco partes principais:

e Condicdes geométricas

e Atmospheric Modeling

e Definicdo das alturas da area de estudo e de satélite
e Termos espectrais

e Definindo o tipo de solo

Configuracgao fixa:

= Modelo atmosférico
= Terreno Heights e satélite. Bandas Satélite
= Definindo o tipo de superficie

Configuracdes para cada imagem:
= Geometria do modelo (dngulos do sol eo satélite)
» Profundidade éptica da atmosfera (dados NASA)

Radiometer Medidas

N -t itio irelsil  Biii Iii”ié;Isoi  iiip
——1(rotonda)

—2 (pista tierral)

——2b (pista tierra2)

——3 (agua muelle)

Reflectancias

——4blanco
(explanada)

——4marron
(explanada)

———5 (agua playa)

350 600 850

Tutorial TELECAN
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WorldView-2 Assinaturas

0,6

0,5 —— —X

0.4 -0 -

0,3

0,2

ot 4,——"/ — | — o

0 - ' — —
400 500 600 700 800 900

=—#—1 (rotonda) == 2 (pista tierral) == 2b (pista tierra2)
=>=3 (agua muelle) =#=4blanco (explanada) =@=4marron (explanada)
====5 (agua playa) 6 (parking 1) 6b (parking 2)

Imagens Granadilla-WV2 correcdo atmosférica
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4.4 MODELAGEM GEOMETRICA

» As imagens digitais dos sensores espaciais conter
erros geometricos.

> Fontes de distorcdo geométrica:

e Rotacédo da Terra

e Distorgcao panoramica
e Exploragéo curvatura

e Curvatura da Terra

e Plataforma variagOes

Para comparar imagens (analise multitemporal ou multi-sensor) ou para
validar dados de satélite com medi¢des in situ, € essencial ter a
localizac&o exata de qualquer pixel> Correcdo geomeétrica

& TS, Tutorial TELECAN
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O CORRECAO GEOMETRICA: ROTACAO DA TERRA.

Sensores de varredura requer um tempo finito para adquirir uma
cena a partir da superficie da Terra: As Uultimas linhas sé&o
erroneamente deslocada leste em termos do que eles representam
na Terra (gira de oeste para leste).

Blowimients de 13 Tien——

Dirgccion
del gardlite -

< Ejemplo: Imagenes procedentes de los satélites Landsat, tomadas en Sidney.

* Velocidad angular del satélite es w,=1.014 mrad/seg y la longitud de la imagen L =185 Km.,

El tiempo de exploracién de los 185 Km es:
ts=L/(Re: wp) = 28.6 seg (Re=6378 Km)
* Velocidad de la superficie de la tierra:
Ve=Re- w; -cos (lat) (we =72.72 prad/seq)

En Sydney, lat=33.8°, tal que: Ve= 3854 m/seg.
* Durante el tiempo de adquisicion la tierra se mueve al E:

AXe=Ve ts=11.02 Km en 33.8° de Latitud

(La imagen tendra un 6% de distorsion al E).

Tutorial TELECAN
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O CORRECAO GEOMETRICA: OVERVIEW DISTORTION.

Como o campo de visdo instantaneo (IFOV) de sensores em
satélites é constante: Tamanho eficaz do pixel na Terra (GIFOV) é
maior nas extremidades do campo de vista no nadir

P, =B h'sec” o = prsec’ o
Consequéncias:

= Compressdo da cena, que aumenta em direccdo as
extremidades da area digitalizada.

» Espacamento eficaz dos pixels na Terra aumenta com erro de
angulo de varrimento na posicdo dos pixels na direccéo
transversal.

ey - Tutorial TELECAN
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O CORRECAO GEOMETRICA: CURVATURA DA TERRAE
EXPLORACAO.

i. Satélites com alto campo de visdo (FOV): E importante que
o efeito da curvatura da terra de angulos de varrimento
elevados.

B[hs+RH 1-cos¥) Jsecd

Rt
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& - TELECAN

MAC zour 2013 Fonda Eurapeo

Os sensores de espelho rotativo requer um tempo finito
para explorar uma linha completa): Durante este tempo, o
satélite continua a mover > Curvatura da linha de varredura na

Terra.

Mavimigniao
del satelite
Explaoracidn PR F AT
AVHRR
lW —aattll
prvel 2048 ('
pixel 1024

Curvatura Exploracion
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O CORRECAO GEOMETRICA: PLATAFORMA VARIACOES.

Orientacdo invariavel da plataforma € essencial para ligacao
com a precisdo geométrica: Pequena mudanca no angulo
apontando provoca uma grande variagao nos pontos observados na
Terra.

Balanceo

Cabeceo
Guifiada %&% 4

% Balanceo

Cabeceo AN

\‘/

Guifiada

As variacOes na altura e / ou a velocidade producéo de plataforma
para um IFOV constante: as mudancas de escala na longitudinal e
transversal para a digitalizacao.

Tariacion

velocidad

Incremento
altura

PR b — Tutorial TELECAN
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O CORRECAO GEOMETRICA: EXEMPLO NOAA-AVHRR
DISTORCOES GEOMETRICAS

& SnanEs Tutorial TELECAN
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O CORRECAO GEOMETRICA: METODOLOGIAS

Modelo Orbital: Parametros orbitais usado para modelar a
natureza e extensao das fontes de distorcado na base da
geometria da Orbita de satélite e o angulo de visdo do sensor.

Pontos de controle (GCP): Usando funcdes de mapeamento
(polinomial geral) obtidos entre GCP em ambas as imagens.

GCP séo locais na superficie da Terra, que podem ser
identificadas na imagem de entrada e cuja posicdo €
conhecida no mapa ou imagem (de referéncia).

Orbital Modelo + GCP: Usar um pequeno numero de pontos de
controlo para mudar os pixels que foram previamente corrigidos
por um modelo geométrico orbital.

0O CORRECAO GEOMETRICA: MODELO ORBITAL.

Modelagem da natureza e magnitude das distorgdes
geomeétricas sistematicas:

v' Geometria da 6rbita do satélite.
v/ Scanning geometria do sensor.
v' Geometria da Terra.

Método adequado para sensores de baixa resolucdo usados em
aplicacdes maritimas (dificil conseguir GCP).

= Comumente usado para corrigir erros sistematicos: Produtos que

- canarias oo
-
% TELE
Eurepeo

muitos usuarios comeca a partir EOSAT, ou ESA USGS.

Tutorial TELECAN
Modelagem radiomeétrica, atmosférica e geométrica

CAN

“ . UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CANARIA




o

: K

X

\

B SRS omeso
& - TELECAN
J Unién Europea ”

PROGRAMA Fondo Europeo
MAC 2007 . 2013 de Desarrollo Regional

nodo ascendente
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Problemas

Falta de precisdo magnitudes envolvidas na posicdo do satélite no
espaco (precisdo dos elementos orbitais, altitude ou angulos de
orientacdo, os deslocamentos sobre o relogio interno do satélite).

Direccion Tivo /
N° Fuente de error X=dir. de exploracion o p i Comentario
Y= dir. de vuelo tigen
. . - Parametros
1 | Elementos orbitales XY BF/ O1b . i
nominales
Orbita circular vy tierra N o Aproximacion
2 o > XY BE/ Orb Pl
esferica orbital
Reloj del satélite y
3 | Errores de tismpo Y BF/H valor nominal de
tiempo nodal
Parametros de orlentacion L
. Desviacion de los
4] Balanceo X AF/H aneulos de
: - i ._ S
- Cabeceo ¥ AF/H 011'Lémacidn
- Guiniada XY AF/H '
_ N o Perturbaciones
5 | Altura XY AF/ Orb } HOHes
gravitatorias
. e Redondeo (£ 1/2
6 | Remuestreo XY BF/G et o
pixel de error)
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O CORRECAO GEOMETRICA: PONTOS DE CONTROLE (PONTOS DE
CONTROLE).

= Modelos corre¢cbes diretamente para o dominio da imagem, sem
identificagcé@o explicita das fontes de distorgéo.

= Conhecer a correspondéncia entre um numero de pontos (pontos
de controle), determinar a funcédo de transformacéo (tipicamente
semelhante) para mapear a imagem de "escravo" para a imagem
ou mapa de referéncia (correspondéncia entre as duas imagens).

B
Slave Image FReference Image
Y Y
GCPs selection |4 » GCPs selection
Calculation of the
»  Transformation
functions <

Y

Resampling
and interpolation

h 4

Slave image
cotrected
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Problemas

e |dentificar um conjunto de alta e GCPs espacialmente bem
distribuidas.

e Demorado operador (area baseada em métodos ou longa-based).
e Em muitos casos € impossivel devido a oclusdo por nuvens.
¢ Incerteza na localizacdo exata 