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SATELITES LANDSAT

O programa LANDSAT, desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration-
NASA, foi originalmente denominado Earth Resources Technology Satellite - ERTS. Foi o
priroeiro programa de satélite de sensoriamento remoto para observagdo dos recursos
terrestres, posto em Grbita da Terra. O primeiro satélite, de carater experimental, foi construido
para demostrar a viabilidade de mapeamento e monitoramento de feigdes da superficie da Terra
a partir de imagens orbitais. Este programa foi desenvolvido com o objetivo de possibilitar a
aquisigdo de imagens da superficie da Terra de maneira global e repetitiva.

O prmerro satélite desta série foi langado em 23 de julho de 1972 com a denominagio de
ERTS-1. Em 14 de janeiro de 1975 o nome foi trocado para LANDSAT - LANDSATellite, e
em 22 de janeiro foi langado o segundo sateélite, entdo denominado LANDSAT-2.

Da série LANDSAT ja foram langados os seguintes satélites:

SATELITES DA SERIE LANDSAT

SATELITE LANCAMENTO | FIM OPERACAQ | SISTEMAS SENSORES
ERTS-1 23 /julho / 1972 0S /janeiro/ 1978 | MSS ¢ RBV
LANDSAT-2 22 /janeiro / 1975 | 27 /jutho / 1983 MSS eRBV
LANDSAT-3 05 / marco / 1978 07 / setembro / 1983 { MSS e RBV
LANDSAT-4 16 / julho / 1982 final de 1983 MSS e TM

LANDSAT-5 01 / margo / 1984 ern operagio MSS e TM

LANDSAT-6 03 / outubro / 1993 | 03 / qutubro / 1993 | ETM

LANDSAT-7 previsdo-1998 ETM ¢ HRMSI

a) LANDSAT 1,2e3

Os trés primeiros satélites da série LANDSAT foram construidos a partir de uma modificagéo
do satélite meteorologico NIMBUS. Eles tinham uma Jrbita circular, quase polar, sincrona
com o sol, a uma altitude aproximada de 920 Km. Durante seu periodo de operagio, os
satélites realizavam uma orbita completa em torno da terra a cada 103 minutos e 27 segundos,
recobrindo 14 faixas da superficie terrestre por dia. A configuragio destes trés satélites foi
concebida de tal modo que a cada 18 dias eles passavam sobre a mesma regifio da superficie da
Terra. O horario médio de passagem dos satélites pelo Equador se dava as 09:30, horério local

(Figura 1)




Figura 1 - Satélite LANDSAT 1,2 e 3.

Estes trés satélites tinham a bordo dois sistemas sensores:

- Sistema Return Beam Vidicon - RBV- foi o primeiro sistema sensor a ser projetado para
obter imagens a bordo do LANDSAT. Era um sistema que observava toda a cena imageada
de forma instantanea, constituido por camaras de televisdo (trés nos LANDSAT 1e 2 e duas
no LANDSAT 3), operava em uma faixa compreendida entre o visivel e o infravermelho
préximo do espectro eletromagnético. A cena terrestre imageada pela camara representava uma
area de 185Km. A resolugéo espacial deste sistema nos LANDSAT 1 e 2 era de 80x80m, com
trés bandas espectrais (verde, vermelho e infravermelho proximo) e no LANDSAT 3 era de
40x40m, com uma banda espectral (pancromatico).

SISTEMA RBV

SATELITES [ CAMARAS | FAIXA ESPECTRAL um | APLICACOES

1 0,475 - 0,575 (verde) diferenciacio entre solo ¢

vegetagio

Landsat 1 e2 2 0,580 - 0,680 (vermelho) mapeamento de vegetacio

3 0,690 - 0,830 (vermelho) delineamento de corpos d’agua
Landsat 3 1 0,505 - 0,750 (pancromatico) | mapeamento de dreas urbanas,

vegetacio, agricultura
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- Sistema Imageador Multiespectral (Multispectral Scanner Subsystem) - MSS - colocado
a bordo do LANDSAT por insisténcia dos pesquisadores do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos, que queriam testar um sistema multiespectral para estudos agricolas. Este
sensor é um equipamento de varredura dtico-eletronica, que opera em quatro faixas do espectro
eletromagnético, duas no visivel {canais 4 e 5) e duas no infravermelho proximo (canais 6 e 7).
A cena terrestre imageada por este sensor representava uma area de¢ 185 Km e a resolugéo
espacial era de 80 x 80 m. No LANDSAT 3 foi acrescentado um canal na faixa do
infravermelho termal (canal 8), cuja resolucdio era de 240m, que captava a radiagdio emitida
pelos alvos.

SISTEMA MSS

SATELITES | BANDAS | FAIXAS ESPECTRAIS (um) | APLICACAO

4 0,5- 0,6 (verde) uso do solo, vegetagio
arcas urbanas, qualidade d’agua

Landsat 1,{ 5 0,6-0,7 (vermetho) diferenciagiio de espécies vegetais
2,3 agricultera, qualidade d’agua
areas urbanas

6 0,7-0,8 (infravermelho préximo) delineamento de corpos d ‘dgua
mapeamento geoldgico
mapeamento geomorfologico
areas umidas

7 0,8-1,1 (infravermetho proximo) | delineamento de corpos d’agua
mapeamenio geoldgico
mapeamento geomorfologico
dreas tmidas

queimadas

Landsat 3 8 10,4-12.6 (infravermelho termal) | correntes marinhas

alvos da superficie terrestre

diferencas de temperatura  dos

b) LANDSAT 4 e5

Estes dois ultimos satélites da série LANDSAT sofreram algumas modificagdes tanto na forma
da plataforma como em suas caracteristicas orbitais. A altitude foi modificada de 920 Km para
705 Km, o ciclo de recobrimento passou de 18 dias para 16 dias, e o periodo orbital passou de
103 minutos para 98,9 minutos. O horario meédio de passagem pelo Equador continuou sendo
09:30, hordrio local (Figura 2 ).



Figura 2 - Satélite LANDSAT 4e 5

- Sistema Thematic Mapper - TM - tal como seu amtecessor, ¢ MSS, ¢ um sensor de
varredura multiespectral, avangado, concebido para proporcionar uma resolugio espacial mais
fina, melhor discriminagio espectral entre os objetos da superficie terrestre, maijor fidelidade
geométrica e melhor precisio radiométrica em relagdo ao sensor MSS. Opera simultaneamente
em sete bandas espectrais, sendo trés no visivel, uma no infravermelho préximo, duas no
infravermelho médio e uma no infravermetho termal. Tem uma resolugdo espacial de 30 metros
nas bandas do visivel e infravermelho refletido e 120 metros na banda do infravermetho termal.
A cena terrestre imageada por este sensor ¢ tambeém de 185 km.
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BANDAS

FAIXA ESPECTRAL (tm)

APLICACOES

0,45-0,52 (azul)

mapeamento de 4guas costeiras

diferenciacfio entre solo e vegetagio
diferenciagio entre vegetagio conifera ¢
decidua

0,52-0,60 (verde)

mapeamento de vegetagio
qualidade d’dgua

0,63-0,69 (vermelho)

absorgio da clorofila
diferenciacfio de espécies vegetais
Areas urbanas, uso do solo
agricultura

qualidade d’4gua

0,76-0,90 (infravermelho proximo)

delineamentio de corpos d’agua
mapeamento geomorfologico
mapeamento geolégico

areas de queimadas
agricultura

vegetacio

1,55-1,75 (infravermelho médio)

uso do solo

medidas de umidade da vegetagio
diferenciacio entre nuvem e neve
agricultura

vegetacho

10,40-12,50 (infravermelho termal)

mapeamento de estresse térmico em piantas
correntes marinhas

propriedade termal do solo

outros mapeamentos térmicos

2,08-2,35 (infravermelho médio)

identificacio de minerais
mapeamento hidrotermal

A figura 3 apresenta os canais dos sensores RBV, MSS e TM em relacdo as curvas padrio de
alguns alvos da superficie terrestre.
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Figura 3 - Canais dos sensores TM, MSS e RBV em relagdo as curvas padrio de alguns alvos
da superficie terrestre

A figura 4 mostra uma imagem TM com todas as informagdes de rodapé e coordenadas
geograficas.

A figura 5 mostra o rodapé de uma imagem TM com as explicagoes de cada item.

As figuras 6 a 24 mostram exemplos de imagens do sensor TM, nas diferentes bandas
espectrais, bem como combinagdes de canais, exemplos de escalas, resolugdo espacial e
temporal.
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Figura 5- Rodapé de uma imagem TM com as explicagGes de cada item

1 - data de passagem do satélite;

2 - tipo de projego;

3 - tipo de processamento geométrico,
4- tipo de efemérides;

5- 4rea imageada;

6- Orbita e ponto;

7- tipo de processamento;

8- coordenadas: C - coordenadas do centro da imagem; N - coordenadas do Nadir,
9- sensor;

10- satélite,

11- banda,

12- angulo de elevagio do sol;

13- dngulo de azimute solar;

14- orientagéo do satélite,

15, 16 - pardmetros de processamento;
17 - qualidade de gravagio;

18 - numero de oOrbita;

19 - data do processamento;

20 - escala de nivel de cinza.
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Figura 4 - Imagem LANDSAT/TM com coordenadas geograficas e informagoes
adicionais no rodapé.



BANDA 1 ( azul)

Figura 6 - Esta banda apresenta grande penetragio em corpos d’agua, sendo
particularmente interessante para estudos batimétricos. Permite detalhar a turbidez da
agua e o tragado de correntes em corpos d’agua. Boa para mapeamento de aguas
costeiras. Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas ou
atividade industrial.
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Imagem gerada pelo INPE!DI - .‘ de Janeiro, RJ

Figura 7 - Esta banda apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensdo na agua, sendo utilizada para estudos de qualidade d’agua e mapeamento de
correntes em corpos d’agua. Tem boa penetragdo em COrpos d’agua. Boa para
mapeamento de vegetagdo e areas onde ocorrem atividades antropicas.
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Imagem gerada pelo INPE/DGI - Rio deJ aneiro, RJ

Figura 8 - Esta banda apresenta bom contraste entre 4reas cobertas com vegetagao e
solo exposto, bem como discrimina diversos tipos de vegetagao. E a banda mais
utilizada para a delimitagdo das “manchas” urbanas e tracado do sistema viario. E
adequada também para mapeamentos de uso do solo, agricultura e estudos de
qualidade d’agua.



Imagem gerado pelo INPE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Figura 9 - Esta banda apresenta bom contraste entre solo e corpos d’agua, permitindo
o mapeamento de rios de grande porte, lagos, lagoas, reservatorios e areas umidas. E
também sensivel a morfologia do terreno, sendo muito utilizada para mapeamentos de
geologia e geomorfologia. Serve para mapear a vegetagdo que foi queimada e permite
ainda a visualizagdo de areas ocupadas por macrofitas aquaticas (por exemplo,
aguapé). Banda muito sensivel & absor¢éo da radiagdo eletromagnética pelos oxidos de
ferro e titdnio, muito comuns nos solos tropicais muito intemperizados.



Imagem gerada pelo INE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Figura 10 - Esta banda permite observar o teor de umidade nas plantas e detectar
possiveis estresses na vegetagao causados por falta de agua. Utilizada também para
obter informagdes sobre a umidade do solo, no entanto, pode sofrer perturbagdes se
ocorrerem chuvas um pouco antes de a cena ser imageada pelo satélite.
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BANDA 6 (infravermelho termal)

Imagem gerada pelo - Rio de Janeiro, RJ

Figura 11 - Esta banda pode ser utilizada para mapeamento de estresse térmico em
plantas, estudos de propriedade termal dos solos, mapeamento da temperatura de
superficie de aguas ocednicas superficiais, informagdes importantes para pesca e clima.
Pode ser utilizada para estudos de ilhas urbanas.
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Imagem gerada pelo INPE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Figura 12 - Esta banda apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, servindo para
estudos nas areas de geologia, solos ¢ geomorfologia. Utilizada também para a
identificagdo de minerais e detecgdo de umidade no solo e na vegetagao.



ESCALA 1:1.000.000

Imaem erada no INPE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Figura 13 - Esta escala ¢ fornecida em qualquer composigdo de bandas, em papel
fotografico colorido, no tamanho 20x20cm. A imagem abrange uma regido de
185x185 Km (cena inteira). Muito utilizada para mapeamentos regionais.
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magem e no INPE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Figura 14 - Esta escala é fornecida em qualquer composi¢do de bandas, em papel,
fotografico colorido, no tamanho 20x20 cm. A imagem abrange uma regido de
90x90 Km (quadrante). Muito utilizada para mapeamentos tectonicos.



ESCALA 1:250.000

Imagem gerada pelo INPE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Figura 15 - Esta escala é fornecida em qualquer composigao de bandas, em papel
fotografico colorido, no tamanho 80x80cm. A imagem abrange uma regido de
185x185Km (cena inteira). Bastante utilizada para mapeamento geologicos €
geomorfologicos regionais.



ESCALA 1:100.000

Figura 16 - Esta escala ¢ fornecida em qualquer composi¢do de bandas, em papel
fotografico colorido, no tamanho 1xIm. A imagem abrange uma regido de 90x90km
(quadrante). Muito utilizada para mapeamentos regionais, de agricultura, de
vegetacdo, de solos e de redes de drenagem.



ESCALA 1:50.000

Imagem gerada pelo INPE/DGI - Rio de Jelro, RJ

Figura 17 - Esta escala ¢ fornecida em qualquer composi¢do de bandas, em papel
fotografico colorido, no tamanho 1x1m. A imagem abrange uma regido de 46x46Km
(subquadrante), muito utilizada para estudos de areas urbanas, agricultura e uso do
solo.



COMBINACAO DE BANDAS 1, 2, 3 ( azul, verde, vermelho)

Imagem gerada no INPE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Fgura 18 - Esta combinagdo, que utiliza apenas as bandas da porg¢do do visivel do
espectro eletromagnético, € a que mais se aproxima das cores reais. Esta combinagado
de bandas é boa para realgar informagdes sobre regides de agua rasa, turbidez,
correntes e sedimentos em suspensio. Nesta imagem, as tonalidades de azul mais
claro representam aguas mais rasas € com sedimentos em suspensdo, enquanto 0s tons
de azul mais escuros representam aguas mais profundas € com pouco sedimento em

suspensao. As areas urbanas aparecem em tonalidades de marrom claro, e a vegetagdo,
em tons de verde.



Imagem gerada pelo INPE/DGI - Rio de eiro, RJ

Figura 19 - Com a banda 4 (infravermelho proximo) os limites entre o solo e a agua
sdo mais definidos que na combinagdo 1, 2, 3. Os corpos d’agua com sedimentos em
suspensio aparecem em tonalidade azul clara e os com pouco sedimentos em
suspensio, em azul escuro. As areas urbanas e o solo exposto aparecem em
tonalidades de azul. A banda 4 (filtro vermelho) € bastante sensivel a clorofila,
permitindo que se observem variagoes da vegetagdo, que aparecem em tonalidades de
vermelho.



Imagem gerada pelo INPE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Figura 20 - Esta combinagdo com duas bandas no infravermelho do espectro
eletromagnético mostra uma maior diferenciagio entre solo e agua do que as
combinagdes anteriores. A vegetagdo € mostrada em diversas tonalidades de verde e
rosa, que variam em fungo do tipo e das condi¢des da vegetagdo. As areas urbanas €
o solo exposto sdo apresentados em tons rosados. A 4gua, independente da quantidade
de sedimentos em suspensdo, aparece em preto.



Imagem gerada pelo INPE/DGI - Rio de Janeiro, RJ

Figura 21 - Esta combinagdo, com uma banda no visivel ¢ duas no infravermelho,
utiliza as mesmas bandas da combinagido 3, 4 e 5, porém associadas a cores diferentes,
permitindo uma diferenciacdo da vegetagdo em tons marrons, verdes e amarelos. As
areas urbanas e os solos expostos s@ao mostrados em tonalidades de azul claro,
enquanto as areas alagadas e a agua aparecem em tOns azuis escuros,



RESOLUCAO

Resolugéio - é a habilidade de um sistema de sensoriamento remoto para produzir uma
trmagem nitida e bem definida.

Resolucio espacial - tradicionalmente conhecida como a minima distancia entre dois
objetos que um sensor pode distinguir no terreno. E expressa em metros (resolugio
terrestre) ou em radianos (resolugdo do sensor). (Dicionario SELPER).

A resolugdo espacial mede a menor separagio angular ou linear entre dois objetos.
Quando um sistema possui uma resolugdo de 30 metros, como o TM, significa que
objetos distanciados entre si menos que 30 metros ndo sero, em geral - discriminados
pelo sistema. Assim, quanto menor a resolugio espacial do sistema maior o poder de
resolugdo, ou seja, maior o seu poder de distinguir entre objetos muito proximos
(Novo, 1989).

Resoluciio temporal - € o intervalo de vezes que o satélite observa uma mesma area
do terreno em um determinado periodo (Diciondrio SELPER).

A resolugdo temporal refere-se a periodicidade com que o sistema sensor adquire
imagens da mesma por¢do da superficie terrestre. A seqiiéncia temporal dos sistemas
espaciais varia de acordo com os objetivos fixados para o sensor. Os satélites
meteorologicos sdo obrigados a oferecer informagdo em periodos curtos de tempo,
pois se dedicam a observar um fendmeno muito dindmico, por esta razio sua resolugdo
temporal ¢ de 30 minutos (Meteosat, GOES etc) ou de 12 horas como a do satélite
NOAA. Os satélites de recursos naturais oferecem uma penodicidade muito menor,
pois ndo estdo coletando informagbes de fendmenos tdo dindmicos como os
meteorologicos. Assim, a resolugdo temporal destes satélites esta entre os 16 dias do
LANDSAT e os 31 do ERS. (Chuvieco, 1996)

Resolugiio espectral - indica o nimero e a largura das bandas espectrais que o sensor
pode discriminar. Assim, umn sensor sera tanto mais sensivel quanto maior o nimero de
bandas que ele tiver, uma vez que isto facilita a caracterizagdo espectral das distintas
coberturas (Chuvieco, 1996).

Uma alta resolugiio espectral ¢ obtida quando as bandas de um sistema sensor sio
estreitas e/ou quando se utiliza um maior nimero de bandas espectrais. O sistema TM
opera em sete faixas espectrais do espectro eletromagnético, possuindo, portanto, uma
resolugdo espectral melhor do que o sistema MSS. Paralelamente, as bandas do TM
sdo mais estreitas que as do MSS (Rosa, 1992).



Imagem gerada pelo INPE/DGI - Rio é Janeiro, RJ

Figura 22 - Imagem LANDSAT/TM com 30 metros de resolugao espacial.




g geraeloGI - Rio d ' |

Figura 23 - Imagem LANDSAT/TM com 120 metros de resolugdo espacial.



Iniagcm geraa pelo INPE/DGI - Sdo José dos ampos, SP - 1990
Figura 24 - Dois exemplos de imagens do mesmo local, com datas de passagem
distintas.
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SISTEMA MUNDIAL DE REFERENCIA ( World Reference System)

O Sistema Mundial de Referéncia, composto pelo nimero da 6rbita e pelo niimero do
ponto, ¢ utilizado para localizar a imagem dg area de interesse para estudo. O niimero
da rbita se refere a orbita base a que pertence a cena, da area de interesse, no Sistema
Mundial de Referéncia, e o nimero do ponto é associado a uma latitude padrdo
representada no Mapa Indice (Figura 25).

As imagens LANDSAT/TM podem ser adquiridas da seguinte forma;

Cena inteira - cobre uma area de 185 x 185 Km.
8 Quadrante - representa um quarto da cena inteira - cobre uma area de 90x90Km.
W Subquadrante - representa um quarto do quadrante - cobre uma area de 46x46Km.

A figura 26 representa a cena inteira e a posi¢io dos quadrantes. Esta figura apresenta
as diferentes combinagdes que podem ser feitas para a formaco de um quadrante.

Os quadrantes tradicionais sio:

¢ quadrante A: formado pelos subquadrantes 1, 2, 5 ¢ 6.
¢ quadrante B: formado pelos subquadrantes 3, 4, 7 ¢ 8.
¢ quadrante C: formado pelos subquadrantes ; 9, 10, 13 e 14.
» quadrante D: formado pelos subquadrantes: 11, 12, 15 e 16.

Uma informa¢do importante, ao se adquirir uma imagem de satélite, é o indice de
cobertura de nuvem (CN), que é dada em porcentagem, podendo ser de 0% a 100%.
E calculado em funcdo da porcentagem de cobertura de nuvem sobre a area recoberta
pela cena.
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Figura 25 - Mapa do Sistema Mundial de Referéncia, com as orbitas e pontos dos
satélites LNADSAT 4 ¢ 5.
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Figura 26



GLOSSARIO

Banda - uma por¢io selecionada de comprimento de onda. Ex.. banda espectral,
banda de absorgio, banda-X.

Banda espectral - porgio do espectro eletromagnético, limitada por dois
comprimentos de onda, duas freqiiéncias ou dots nimeros de onda.

Espectro eletromagnético - ¢ a representagio continua da radiagdo eletromagnética
em termos de comprimento de onda, freqiéncia ou energia. O espectro
eletromagnético ¢ subdividido em faixas, cujos limites ndo sdo bem definidos, mas que
vao desde os raios cOsmicos, passando pela por¢io do visivel, infravermelho,
microondas, indo até as ondas de radio.

Radiaciio eletromagnética - ¢ a forma de energia que se move & velocidade da luz,
seja em forma de onda ou de particulas eletromagnéticas, ¢ que ndo necessita de um
mei0 material para se propagar. A faixa de comprimentos de onda, fregiiéneia ou
energia em que se encontra a radiagio eletromagnética s3o praticamente ilimitadas.

Sensoriamento Remoto - este termo pode der definido, de uma maneira ampla, como
a forma de obter informages de um objeto ou alvo, na superficie terrestre, sem que
haja contato fisico com ele. As informagdes so obtidas utilizando a radiagdo
eletromagnética, gerada por fontes naturais, como o Sol, ou por fontes artificiais,
como por exemplo, 0o RADAR (Rosa, 1992).
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