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PERSPECTIVES IN REMOTE SENSING IN BRAZIL. AN APPROACH OF
THE REMOTE SENSING APPLICATIONS TO EARTH RESOURCES SURVEYS

RENE ANTONIO NOVAES
HEAD OF THE SATELLITE APPLICATIONS DEPARTMENT

CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO - CNPg
INSTITUTO DE _PESQUISAS ESPACIAIS - INPE
12.200 - SAO JOSE DOS CAMPOS - SP

ABSTRACT

The systematic use of earth surface data collection by orbital sensor
systems started in 1972 by the launching of the north american LANDSAT satellite.
Ever since a great effort has been made at INPE in order to assimilate, develop
and transfer remote sensing technology (data acquisition and analysis) in its
many applications in Brazil. In this presentation the availability of sensor
systems and existing data will be approached, as well as those which, soon, will
be available to the brazilian researchers. The new systems of the LANDSAT-4, of
the Columbia spacecraft and of the french satellites of the SPOT serie will be
discussed. Some characteristics of the sensor system, which will be on board
of the first brazilian remote sensing satellite, to be launched by the end of the
decade,will be presented. Finally, some LANDSAT-4 and SPOT simulation products
will be shown, emphasizing the applications that the data obtained by these new

satellites will make possible.
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RESUMO

0 uso sistematico da coleta de dados sobre a superficie terrestre, atraves
de sistemas sensores a nivel orbital, teve inicio em 1972 com a colocagao do sa
telite norte-americano LANDSAT em orbita. Desde entao, vem o INPE envidando es
forgos no sentido de assimilar, desenvolver e transferir as técnicas de senso
riamento remoto (coleta e analise de dados) em suas multiplas apllc390351u3Bra
sil. Nesta apresentacao, abordar-se-a a disponibilidade dos sistemas sensores e
dos dados existentes e aqueles que, nmum futuro proximo, estarac a disposicao
dos pesquisadores brasileiros. Discutir-se-ao os novos sistemas do LANDSAT 4,
1da espagonave Colimbia, e dos satéelites franceses da serie SPOT. Algumas carac
'teristicas do sistema sensor que estara a bordo do prrmelrosatellte bra
sileiro de sensoriamento remoto, a ser langado no final da decada, serao appg
' sentadas. Finalmente, mostrar-se-ao alguns resultades de simulagoes, tanto do
'LANDSAT 4 como do SPOT, dando enfase as novas aplicacoes que os dados obtidos
por estes movos satelites possibilitarao.

1. INTRODUCAO

As duas decisoes mais importantes, com referencia as atividades de Senso
riamento Remoto no Brasil, foram tomadas em 1970. A primeira delas, quando se
optou pelo uso do Radar como sendo o sistema sensor mais eficiente para o le
vantamento dos recursos naturais da Amazonia. Criou-se um Projeto Piloto para
o levantamento de uma area de 44.000 km?, daquela regiao, tornando-seo embriao
do conhecido Projeto RADAMBRASIL que acabou por realizar o levantamento de to
do terrltorlo Nacional, utilizando-se um Radar de Vlsada Lateral. A segunda de
cisao, disse respeito a aquisicao, 1nstalagao e operagao de uma esta;aOparare
ceber e processar os dados de um satelite que viria a ser o primeiro satelite
especificamente voltado ao estudo dos recursos terrestres. Tratava-se do ERTS
(Earth Resources Technology Satellite) Satélite Tecnologico de Recursos Terres
tres, posteriormente denominado LANDSAT e, que deveria ser colocado em orbita
em julho de 1972. Ho;e o Programa de Sensor1ament0 Remoto do CNPq/INPE esta ul
timando a instalacao da estacao de recepgao e processamento do quarto satélite
da serie LANDSAL, em cuja carga Gtil, consta um varredor multiespectral de se
te (7) canais, o Mapeador Tematico, com a resolucao espacial de 30 metros. A
comunidade de usuarios das imagens de satelite LANDSAT, ja atinge atualmente
a mais de 1200 entidades. Dentro das perspectivas mals imediatas devemos consi
derar: o langamento do satelite LANDSAT D' quc sera o reserva do LANDSAT 4; do
satélite frances SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terre) cuja coLg



cacao em orbita esta prevista para 1984; do satelite da comunidade europeia
ERS-1 (Earth Resource Satellite) a ser langado em 1986; do SAR, satelite cana

‘dense que devera ser lancado em 1987 e do proprio satélite brasileiro de Senso
‘riamento Remoto a ser lancado no final desta decada, 1989. Isto garantira a co
'munidade de usuarios de todo o mundo, uma disponibilidade de imagens da terra,

em diversas faixas do espectro eletromagnetico, com resolugoes variando de 80
a 10 metros, pelos menos por mais uma decada. ‘

2. MAPEADOR TEMATICO DO LANDSAT 4

0 LANDSAT 4, o novo satelite experimental para recursos terrestres, foi co
locado em orblta em Julho de 1982. Dois sensores, estao a bordo deste satelite.
0 sensor principal e o Thematic Mapper (TM), que possui como "back-up" o mesmo
MSS que esteve a bordo dos LANDSAT's 1, 2 e 3. O sensor de vidicon RBV nao se
ra mais utilizado nessa proxima geragﬁo de satelites. -

0 Mapeador Tematico (TM) foi projetado para satisfazer especificacoes e exi
gencias de desempenho muito mais rigorosas que aquelas aplicadas ante: iormente
a instrumentos deste tipo. Assim, os materiais e estruturas nele utilizados,
dispositivos eletronicos, técnicas de controle, mecanismos de calibragao, cir
cuitos de processamento de dados, etc., representam uma nova avangada gerag55
de sensores de recursos terrestres, bem mais sofisticada do que a apresentada
pelo seu antecessor MSS.

Fm termos quantitativos, esta superior sofisticacao do TM em relagaoeu:MSS
se refletira sobre os seguintes aspectos: melhor resolugao espacial, maior nu
mero de bandas (canais) com respostas espectrais mais bem definidas, alta pre
cisao e melhor resolugao radiométrica, tecmicas de calibragao a bordo mais so
fisticadas, e grande fidelidade geometrica.

O LANDSAT 4 est2 em uma orbita circular, sincrona com o sol, a 705 km de
altitude, atingindo um ciclo de repetibilidade de 16 dias. Seu cruzamento com
o equador, no sentido norte-sul, se da 2s 09:30 horas, local.

A altitude do LANDSAT-D & menor do que a dos tres primeiros satelites da
serie, a fim de permitir a sua recuperacao e relangamento pelo Space Shuttle.

0 tamanho do menor elemento de informagao (pixel) nmo ™ & 30 x 30 metros
comparado com o de 80 x 80 metros no MSS. Com essa resolugao, agora, a maioria
dos pequenos campos agricolas poderao ser precisamente caracterizados.

As sete bandas espectrais do TM LANDSAT 4 sao vista na Tabela 1.

TABELA 1

BANDAS DO "THEMATIC MAPPER"

BANDAS INTERVALO ESPECTRAL
1 0,45 a 0,52 ym
2 0,52 a 0,60 um
3 0,61 a 0,69 um
4 0,76 a 0,90 um
5 1,55 a 1,75 um
6 10,4 a 12,5 um (termal)
7 2,08 a 2,35 um




A enorme potencialidade desta nova geragao de satélites, conforme

analise

1eva§a a efeito por uma equipe de pesquisadores da NASA, pode ser estimada em
fungao do quadro de explicagoes da Tabela 2,

TABELA 2

APLICACOES PRINCIPAIS DO TM

BANDA

APLICACOES PRINCIPALS

Mapeamento de aguas costeiras. Diferen
ciagao solo/vegetagao.

Deteccao de Eadlagao verde refletida
pela vegetacao saudavel.

Diferenciacao entre especies de plan

tas.

Pesquisas em biomassas. Delineagao de
COrpos Suspensos em agua,

Medigao de contetdo de umidade da vege

tacao.

Medigao do grau de estresse das plan

tas pelo calor.

Mapeamento hidrotermal e geoldgico em
geral.

Ainda, com respelto a aplicagoes no campo de Cartografia, os dados do Ma
peador Tematico, estao comparados com os do MSS, na Tabela 3, onde ressalta-se

sua fidelidade geometrica.

TABELA 3

PRECISOES GEOMETRICAS EM MSS/TM - PROCESSO '"BULK"

PRECISAO GEOMETRICA | PRECISAXO GEOMETRICA
INTERNA (%) ABSOLUTA (%)
LANDSAT 1, 2, 3 MSS = 100 m (rms) 2.000 m (rms)
LANDSAT 4 TM = 30 m (rms) 200 m (rms)

(*) Precisao Geométrica Interna - & a precisao dentro do qual & possivel deter

minar a posicao de um ponto
colhido da mesma imagem, no

Precisao Geometrica Absoluta - & a prECLSaO dentro do qual & possivel
lacionar um ponto na imagem com sua posigao real no solo,

na imagem, em relagao a um outro ponto pré-es
sistema de projecgac adotado.
rﬂ
em termos de co

ordenadas geograficas, dentro do sistema de prc;egao adotado (prec1saodos

"tick-marks").



Simulagoes do Mapeador Tematico foram realizadas pela NASA em sitios sele
cionados para avaliar o desempenho do sensor, bem como para desenvolver os sis
temas de processamento de seus dados.

Uma das simulagoes mais interessantes & a que compara a resolugao espacial
do MSS com a do TM utilizando um''scanner''multiespectral da Daedalus, aerotrans
portado. As fotografias aereas foram obtidas a 70.000 pes com (Instantenous
Field of View Campo de visada instantaneo) I FOV de 1.3 miliradianos que re
sulta numa resolucao espacial nominal de 30 metros. A area teste foi a costa
da California. Os resultados mostram um realgamento notavel dos atributos espa
ciais representados por: leitos dos rios, canais fluviais, estradas, contorno
de campos de cultivo, quadras urbanas, cais, embarcacoes, _pontes, contorno de
plumas com diferente concentagao de sedimentos em suspensao.

3. SATELITE FRANCES ''spoT"

0 primeiro satelite SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terre)com
langamento previsto para 1984, levara a bordo dois dispositivos sensores 1aen
ticos de alta resolugao, HRV (ngh Resolution Visible), operando nas faixas do
visivel e do infravermelho proximo. Cada instrumento HRV tera uma configuragao
multiespectral (2 bandas estreitas no visivel e uma no infravermelho) e outra
pancromatica operando em uma banda larga apenas na regiao do visivel.

Estes sistemas sensores possuem duas importantes caracteristicas que mos
tram um expressivo avanco na tecnologia do Sensoriamento Remoto orbital. A pri
meira e o uso de detetores do tipo CCD (charge coupled device) utilizando-se
varredura eletronica. Estes detetores sao distribuidos linearmente e de tal mo
do, que cada um deles faz o 1mageament0 de uma linha continua, do terreno, na
mesma direcao de deslocamento do satelite. Com este dispositivo poder-se-a ga
rantir resolugoes espac1a15 de 20m (multiespectral com 3000 elementos por ca
nal) e de 10m (pancromatlco com 6000 elementos). A segunda caracteristica e a
capac1dade dos HRV de 1magear fora do nadir, num angulo de ate 27° com relagao
a vertical. Esta caracteristica permitira uma resolugao temporal superlor,_uou
seja, em cada periodo de 26 dias do SPOT pocer—se-a obter 7 (sete) observagoes
diferentes no equador e 11 observagoeS'nalatltude de 45 .Esta mesma versatilida
de do sistema permitira a aqulslgao de iragens com vlsao estereoscopica, abrln
do p0551b111dades de aplicagoes cartograficas ainda nao propercionada por qg
nhum satelite.

Os objetivos tecnicos para a escolha das bandas da configuracao multiespec
tral, segundo Chevrel e outros (198l) foram os seguintes:

1. Relagﬁo consistente entre a reflectancia espectral e as propriedades de ve
getagao'

2. Boa discriminagao dentre areas florestadas e dentre diferentes tipos dos so
los;

35 Compatibilidade na interpretacao das assinaturas espectrais obtidas pelo Ma
peador Tematico e HRV;

4. Resolugao e sensitividade radiométrica ampliadas para pesquisa e inventario
de agua superficial;

5. Definigao de uma banda especifica com penetragao relativa na agua.

A configuragao pancromatica de banda larga e alta resolugao foi definida
no sant1d0 de prover uma grande capac1dade para analise texturais, servindo de
apoio as analises tonais, estas mais proprias de serem feitas com os dados mul
tiespectrais (Chevrel et al. op. cit.).



Dentre as dezenas de simulagoes realizadas para avaliar o desempenho dos
HRV-SPOT selecionou~se a realizada no SE da Corsega. A simulacao foi feita pe
lo Scanner Daedalus aerotransportado a uma altitude de 4.000 m. Os intervalos
espectrais do MSS Daedalus foram combinados linearmente por computador, compa
tibilizando-os com as bandas do SPOT. -

A qualidade dos dados pode ser observada na composigao colorida e na ima
gem pancromatica da regiao. A primeira com excelente informagao espectral e a
segunda com expressivos atributos espaciais: diferentes padroes de agua na pri
meira e o tragado de estradas na segunda. N

A combinagao das duas fotografias numa composigao multiespectral qualifica
sobremaneira a informagao contida atraves da discriminagao de: estradas, cons

trugoes isoladas, padroes d'agua, fumaga, etc.

4, RADAR TMAGEADOR DO SPACE SHUTTLE (SIR)

Com rclagao as pesquisas envolvendo sensores da regiao das microondas, o
INPE esta participando do SERGE (Shuttle Experimental Radar for Geological
Exploration) que consiste na obtencao de imagens de radar de visada lateral a
bordo de missoes da espagonave COLUMBIA.

A primeira dessas missoes fol desenvolvida em Novembro de 198l e envolveu
a utilizagao do SIR-A (Shuttle Imaging Radar A). Este sistema de radar de visa
da lateral opera na faixa de 1.275 Gigahertz (correspondente a um comprimento
de onda de 23 cm), a cerca de 275 km de altitude e com um angulo de 47° com re
lagao ao nadir.

As caracteristicas desse sistema sensor permitem a obtencao de imagens em
faixas de 50 km de largura, ao longo das orbitas. A resolugao geométrica das
imagens e da ordem de 40 — 100 m, sendo da ordem de grandeza das imagens
LANDSAT, o que permite combinacoes entre elas. A polarizagao utilizada e HH,
ou seja, a radiacao @& enviada com polarizagac horizontal e recebida do mesmo
modo.

Combinacoes de 1magens SIR com lmagens LANDSAT deverao aperfeicoar as meto
dologias de classlflcagao automatica, pois um canal totalmente dlStlntD sera
adicionado. Tendo em vista que os azimutes de 11um1na§ao do SIR-A serao bem di
ferentes daqueles utilizados no Projeto RADAMBRASIL, sera p0531ve1 uma analise
da importancia daqueles angulos na definigao da estrutura geologica das re
gioes em estudo. Alem disto, as orbitas com imagens deste radar cruzam em qua
tro partes do territorio nacional, com cerca de 90° de diferenca nos azimutes
de visada, permitindo estudos similares.

0 SIR-A opera em comprimentos de onda maiores do que aquelas utilizadas no
Projeto RADAMBRASIL (este com 3 cm e aquele com 23 ¢m), e de se esperar, por
tanto, maior penetragéo no solo e na cobertura vegetal. Deste modo, podera ser
feito um estudo comparativo dos coeficientes de espalhamento de diferentes ma
teriais naturais, nas duas faixas espectrals. Estes estudos poderao permitir
uma melhor definigao e/ou especificacao dos proximos sistemas de 1mageamento
por_ radar, para a abordagem de problemas mais especificos. Nesse sentido, Ja
esta sendo prOJEtadD para as proximas missoes do Shuttle uma radar que opcrara
em duas frequéncias e com p05510111dade de multipla polarizacao. Nos proximos
experimentos SIR do Shuttle tambem estao previstas saidas digitais para os da
dos coletados bem como estereoscopia.(Delwig e Bare, 1981).



5. 0 SATELITE BRASTLEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO

0 dlSpDSlthO sensor para ser colocado a bordo do terceiro e quarto satéli
te brasileiro & a Camera CCD (Charge Coupled Device). As vantagens de se utili
zar a tecnologia "push broom" e nao dispositivos de varredura mecanica se rela
clonam diretamente com a redugao do peso, volume e consumo de energia, 11m1ta
¢oes sempre 1mpostas a carga util. Desta forma, o elemento detetor da camera
multiespectral sera formado por 4 barras de CCD sendo uma barra (1728 elemen
tos) por banda espectral. (Ranvaud, 1981). B

As bandas espectrais estao sendo seleC1onadas em funcao de alta prlorldade
de observacao dos recursos hidricos e da vegetagao. A banda de 0,45 - 0,51 ym e
uma janela de alto contraste entre solo nu e a vegetagao, de interesse direto,
portanto, ao monitoramento de areas desmatadas. A agua, por outro lado, e rela
tlvamente transparente nesta regiao. Desta forma, estudos de sedlmentagao e de
aguas costeiras/continentais poderao ser desenvolvidas. Esta banda nao esta pre
vista no SPOT e no LANDSAT-D. A banda 0,53 - 0,59 um corresponde ao plco verde
da vegetagao. A banda 0,61 ym - 0,69 um corresponde a regiao de observagao da
cloroflla eabanda 0,79 = 0,90 ym corresponde a reglao de alta reflectancia da
Vegetagao.

A resolucao geometrica da camera CCD sera de 7,8 x 10 =3 radianos que a uma
altura de 640 km correspondera a um elemento de resolugao no terreno de 50 m.

A resolucao temporal prevé 35 dias para um ciclo completo de recobrimento,
uma repetitividade, portanto, de 35 dias. Um espelho oscilante poderia permitir
observagoes de ate 440 quilometros lateralmente ao nadir, Neste caso, a repetl
t1v1dade para determinados alvos poderia chegar a 4 dias. Estas modlflcagceu es
tao sendo consideradas por serem incorporadas no sistema sensor do satelite bra
sileiro.

Relativamente ao LANDSAT3 e, levando-se em conta as necessidades dos usqé
rios nacionais, as contribuigoes da Camera CCD sao as seguintes:

a) bandas espectrals mais adequadas para a deteccao de clorofila, para o estudo
da vegetacao e das anomalias geobotancias;

b) bandas espectrais mais estreitas permitindo melhor discriminagao e identifi
cagao de cada cultura;

c) hora local de observacao as 08:30 o que permitira o 1mageamento dareg1aoéma
zZonica com menor porcentagem de cobertura de nuvens. A experiéncia do uso do
LANDSAT tem mostrado que as 09:20 horas ja existe maior adensamento de nu
vens na regiao Amazonica, prejudicando seriamente o seu imageamento;

d) resolugﬁo espacial 80 m do MSS contra 50 m da Camera CCD.

6. 0 ESFORCO DO INPE EM APLICACOES ESPACIAIS

Atualmente o INPE possui cerca de 1500 funcionarios com um orcamento anual
da ordem de 20 a 25 milhoes de dBlares. De uma maneira geral, 1/3 de todo este
esforgo do Instituto esta dirigido as aplicagoes espaciais. As atividades den
tro desta area estao distribuidas em 5 departamento ou fungoes, a saber:

1) Recepcao, Processamento e Distribuigao de Dados obtidos por satelites meteo
rologicos e de recursos terrestres;

' 2) Pesquisa e Desemnvolvimento de Aplicagoes de Dados obtidos por Sistemas Senso
res sobre a Superficie Terrestre;



3) Pesquxsa e Desenvolvimento de Aplicacoes de Dados em Meteorologia Cllmatolo
gica e Oceanografiaj

4) Adequagao, Transferéncia e Disseminagao das Metodologias de Aplicacoes de
Dados no Levantamento e Controle dos Recursos Terrestres, em Meteorologia e
Oceanografia;

5) Apoio em Engenharia de "Hardware" e "Software" as 4 fungoes acima.

Apesar da autonomia destas cinco funcgoes, em seus proprios programas de
pesqulsas, existem projetos cujos obJetlvos exigem O concurso e o esforgo dos
cinco departamentos. 0 Pro;eto de Previsao de Safras Agrlcolas com base em da
dos obtidos por satélite e o exemplo mais claro desta aflrmagao. Tal projeto
se constitul num dos mais importantes ma area de Aplicacoes Espaciais. A Figu
ra 1 mostra as 1nterrela§oes que existem entre os diversos tipos de dados, mna

busca do objetivo comum: "estimativas da produgac agricola de um determinado
produto"
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Fig. 1 - Fluxo de dados para estimativas de produgao agricola por satelite.



_Para se atlnglr este objetivo final, "estimativa da producao agricola” pres
supoe-se que um nivel mais baixo de quatro outros objetivos operacionais devam
ser buscados, a saber:

1) levantamento da cultura;
2) condigaes da cultura;
3) informagoes de tempo e clima;

4) projecoes da cultura.

Normalmente a area ocupada por uma determinada cultura & conseguida atraves
do primeiro objetivo e, para se saber a sua produtividade sera necessario o con
curso dos 3 objetivos restantes.

Para se identificar e avaliar a area de cada cultura estarao disponiveis as
imagens multiespectrais e pancromaticas dos satelites LANDSAT (RBV, MSS e TM)
com resolvgoes variando de 80 a 30 m; do satelite SPOT (HRV) com resolugoes va
riando de 20 a 10 m e s0 disponiveis a partir de 1984 e, finalmente, do sate11
te brasileiro, disponiveis a partir de 1980.

Para a obtencao de informacoes dos outros 3 objetivos havera de ser wusado
tanto os satelites de Recursos Terrestres (LANDSAT, SPOT, etc. ) como os Sate11
tes Meteorologicos (hOAA GOES, etc.). No que diz respeito as condigoes da C“l
tura, os principais parametros se referem a0 vigor e estresse da planta os quais
sofrem forte influencia dos eventos episodios de diversas origens. No caso de
estresses devemos ressaltar os de origem biologica, meteorologica, pedologica

ou os induzidos artificialmente. Nos estresses de origem meteorologica desta
cam-se 0s seguintes parametros: precipitacgao, poluicao do ar, umidade, insola
¢ao, vento, indice de seca e outros, como umidade do solo, gue tambem possui

uma forte componente meteorologlca (precipitacao). Deste modo podemos entender
claramente o grande papel que esta reservado para os satelites meteorologlcosno
levantamento de dados que serao imprescindiveis para sistema de previsao de sa
fras agricolas como os de: Temperatura, Precipitagao, Umidade do Solo, Insola
gao, entre outros.

E nesta diregao que o ramo meteorologlco das Apllcagoes Espaciais do CNPg/
INPE pretende concentrar seus esforgos, porem, nao so0 desenvolvendo seus prE
prios projetos de pesquisas, como tambéem, distribuindo regularmente dadosflma
gens em bases sistematicas e operacionais, possibilitando, deste modo, que ou
tras Instituigoes possam desenvolver seus trabalhos de pesquisas.
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