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Em um buraco, to animal cai; o buraco, sem querer, todo animal desce; por ndo ver mais
a luz do buraco, s6 o humano surta, pois o animal tenta somente em subir, mesmo
sendo, o humano, pela razao somente o habil de subir. Portanto, use menos aquilo que

torna um animal e mais aquilo que te diferencia de um. Luciano Machado
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Resumo

As missoes de sensoriamento remoto por satélite sdo essenciais para pesquisas de longo
prazo em torno da condi¢ao dos recursos da terra e do meio ambiente. Historicamente,
com o desenvolvimento e continuo aprimoramento de tecnologias de geoprocessamento e
sensoriamento remoto assim como a disponibilidade crescente de dados orbitais, o Brasil
tornou-se uma referéncia no desenvolvimento e uso de sistemas de monitoramento do
uso/cobertura da terra, particularmente para florestas. Em missoes de sensoriamento
remoto, ha estreitas inter-relagoes entre requisitos diferentes, como altitude orbital, tempo
de revisita, a vida da missao e resolucao espacial. Neste trabalho apresenta a viabilidade
de missao, com foco em monitoramento do desmatamento na amazonia, de dois satélites:
Optico e SAR. Sera definido os pardmetros orbitais e da carga util imageadora. Com
auxilio do software STK com a ferramenta Figure of Merit, serd analisado e discutido o
nimero de acessos, tempo de cobertura e Qualidade de cobertura para cada satélite, na
amazonia. Ambos os segmentos espaciais sao satisfatérios para a missao, porém o Satélite
SAR tem o melhor desempenho para missao, devido a maior quantidade de informagoes
que podem ser adquiridas pelas imagens no micro-ondas além da capacidade de imagear

mesmo em condigoes climaticas desfavoraveis, como nuvens e chuva.

Palavras-chaves: Amazonia Legal, Desmatamento, SAR, SSO, STK, Sensoriamento Re-

moto,






Abstract

Remote sensing satellite missions are essential for long-term research around the condition
of land resources and the environment. Historically, with the development and continuous
enhancement of geoprocessing and remote sensing technologies as well as the increasing
availability of orbital data, Brazil has become a reference in the development and use
of land use / land cover monitoring systems, particularly for forests. In remote sensing
missions, there are close interrelationships between different requirements such as orbital
altitude, revisit time, mission life, and spatial resolution. This work presents the feasibility
of a mission, focusing on monitoring deforestation in Amazonia, of two satellites: Optical
and SAR. The orbital and payload parameters will be defined. With the help of the
STK software with the Figure of Merit tool, the number of accesses, time of coverage
and Quality of coverage for each satellite in the Amazon will be analyzed and discussed.
Both spatial segments are satisfactory for the mission, but the SAR Satellite has the best
performance for mission, due to the greater amount of information that can be acquired
by the images in the microwave besides the ability to imagear even in unfavorable climatic

conditions like clouds It is rain.

Key-words: Amazonia Legal, Deforestation, SAR, SSO, STK, Remote sensing
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1 Introducao

Segundo o Plano de Prevengao e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal
do Ministério do Meio Ambiente (PPCDAm), estabelecido em 2004, tem como desafio a
reducao de emissoes provenientes de desmatamento deve ser avaliado em suas perspecti-
vas espaciais e temporais (MMA, 2018). Historicamente, com o desenvolvimento e continuo
aprimoramento de tecnologias de geoprocessamento e sensoriamento remoto assim como a
disponibilidade crescente de dados orbitais, o Brasil tornou-se uma referéncia no desenvol-
vimento e uso de sistemas de monitoramento do uso/cobertura da terra, particularmente

para florestas (BRASIL, 2016).

O conhecimento sobre a dinamica do uso e cobertura da terra tem sido elemento
chave para o desenvolvimento de politicas de controle e prevencao do desmatamento na
Amazonia, responsaveis pela reducao de aproximadamente 80 da taxa anual do desma-
tamento (corte raso) na Amazodnia Legal entre 2004 e 2015 (Programa PRODES/INPE)
(MMA, 2018). O que de fato o acompanhamento espacial é de grande importéncia para

preservacao da Amazonia.

O presente trabalho visa a viabilidade de dois segmento espaciais para monito-
ramento do desmatamento na amazoénia. Os monitoramentos continuos serao realizados
com o uso de imagens orbitais de alta/média resolugao temporal (1 a 10 dias) por cada
satélite. Para tal condicao, serdo apresentados a configuragao de dois satélites idealizados,
Optico e SAR, destinados somente para o monitoramento da amazonia. Calculados para-
metros orbitais e parametros dos sensores, sera utilizado o software de simulacao Satellite
Tool Kit (STK), desenvolvido pela Analytical Graphics, Incorporated para este trabalho
de conclusao de curso uma andlise de viabilidade dos dois satélites, verificando Nimero

de Acessos, qualidade da cobertura e Tempo de cobertura.

Atualmente, para a Amazonia, ha cinco sistemas de monitoramento por satélite em
operagao: PRODES, DETER, DEGRAD/DETEX, TerraClass e Queimadas. Em adigao,
as estimativas de emissoes de gases de efeito estufa para Uso da Terra, Mudanca do Uso
da Terra e Florestas (LULUCF — do inglés Land Use, Land-use Change and Forestry)
parte integrante do Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa e da Comunicagao
Nacional do Brasil junto a UNFCCC, coordenado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagao (MCTI) (BRASIL, 2016).
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1.1 Justificativa

O presente trabalho visa atingir duas missoes ideais para monitoramento da amazo-
nia que atenda essa demanda do crescente desmatamento. Um sistema eficiente de mo-
nitoramento é fundamental para o controle, manejo e fiscalizacdo dos recursos naturais
da regiao. Apesar dos diversos satélites de sensoriamento remoto disponiveis no Brasil
(CBERS, Landsat, Spot) nao se dispoe ainda de um sistema com alta frequéncia de ob-

servacao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Objetivo geral deste trabalho de conclusao do curso é uma andlise de viabilidade
de um segmento espacial dedicado ao monitoramento da amazonia em dois tipos de con-
figuracoes: Optico e SAR. Além desse objetivo principal, existem ainda outros objetivos

secundarios que precisam ser atingidos. Sao eles:

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir os parametros orbitais de cada satélite

Definir a regiao de cobertura da amazonia

Calcular os parametros dos sensores de cada satélite (()ptico e SAR)

Especificar as configuragoes de cada sensor

Realizar as analises de cobertura pela ferramenta Figure of Merit pelo STK

e Comparar o monitoramento de cada segmento espacial

1.3 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, encontra-se o embasamento teérico necessario para a compreen-
sao dos conceitos e equagoes utilizadas ao longo do trabalho. O Capitulo 3 apresenta a
metodologia, uma defini¢do preliminar de cada segmento. O Capitulo 4 apresenta os re-
sultados obtidos numericamente, além de apresentar as discussoes e as comparagoes entre
os dois satélites. Por fim, o Capitulo 5 é feita uma conclusao de tudo que foi apresentado

anteriormente.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo destina-se a apresentar o referencial teérico que apoia a metodologia
deste trabalho. Os principais temas tratados sdo: Amazonia Legal 2.1, Sensoriamento
remoto 2.3, Processo de design de payload de observacao 2.6.4, Syntetic Aperture Radar
- SAR 2.7.5 e Caracteristicas do SAR para mapeamento florestal 2.7.7.

2.1 Amazonia legal

Com uma extensao total de aproximadamente 5.020,000 km?, a amazonia legal,
foi criada inicialmente como area de atuagao da superintendéncia do plano de valorizacao
Econdémica da Amazdnia (SPVEA), em 1953 (IBGE, 2018). Atualmente, ela corresponde
a area dos Estados da Regiao Norte (Acre, Amapa, Amazonas, Pard, Rondonia, Roraima
e Tocantins), acrescidos de totalidade do Estado do Mato Grosso e dos municipios do

Estado do Maranhéo situados a oeste do meridiano 44° O.

A Amazonia é o maior bioma do Brasil: num territério de 4.196,943 milhoes de km?
(IBGE, 2018), crescem 2.500 espécies de arvores (ou um-terco de toda a madeira tropical do
mundo) e 30 mil espécies de plantas (das 100 mil da América do Sul) (AB’SABER, 1998).
As estimativas situam a regido como a maior reserva de madeira tropical do mundo.
Seus recursos naturais — que, além da madeira, incluem enormes estoques de borracha,
castanha, peixe e minérios, por exemplo — representam uma abundante fonte de riqueza
natural (AB’SABER, 1998).

Na tultima década, a Amazonia tem sido foco de atencao mundial devido a sua
riqueza mineral, a sua grande biodiversidade de espécies florestais e também pelos efeitos
que o desmatamento em grande escala pode provocar no clima regional e global(BRASIL,
2016).

Um dos problemas encontrados para sensoriamento estd no seu alto indice de
pluviosidade. A regiao amazonica ¢ uma das areas mais chuvosas do Planeta. Essa carac-
teristica resulta da conjugacgao de fatores como sua favoravel posicao latitudinal, ao redor
da linha do equador, onde incide abundante radiacao solar, e, 12 sobretudo, de aspectos
relativos a circulacao geral atmosférica e a dindmica dos sistemas atmosféricos que atuam

nesta area do continente sul-americano (FRANCA, 2015).

No que se refere as chuvas, por exemplo, apesar de sua deficiente rede de estagoes
meteoroldgicas, sabe-se que a regiao apresenta significativa variagdo espacial e temporal
na distribuicao de seus volumes e regimes pluviais. Os trés principais ntcleos chuvosos da

Amazonia estao localizados: 1) no noroeste do estado do Amazonas, com volumes acima
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de 3000 mm/ano; 2) na parte central da Amazdnia, em torno da latitude 5° sul, onde sao
registrados volumes superiores aos 2500 mm/ano; 3) entre o litoral do Amapa e a foz do
rio Amazonas no estado do Pard, com pluviosidade acima dos 4000 mm/ano (FRANCA,
2015).

2.2 Plano de Acao para Prevencao e Controle do Desmatamento
na Amazdnia Legal (PPCDAm)

Segundo MMA (2018), desde 2004, houve importantes avangos no combate ao
desmatamento no Pais. O maior resultado desse esforco foi, sem divida, a redugao da
taxa do patamar de 20.000 km? para os atuais 6.400 km?, considerando a média dos trés
ultimos anos entre 2014 €2016. Em relagao a média de referéncia da Politica Nacional de
Mudanga do Clima, igual a 19.625 km? (periodo 1996-2005), o desmatamento foi reduzido

em 59,3%, considerando a medicao de 7.893 km? referente & taxa consolidada de 2016.

Apo6s mais de dez anos de implementacao do Plano de Ac¢do para Prevencao e
Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm) e seis anos do Plano de Agao
para Prevengdo e Controle do Desmatamento e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado)
surgiram novos desafios que demandaram e continuam demandando constante inovagao.
A execucao de politicas publicas ambientais, em especial o combate ao desmatamento, é
altamente dependente da atuacao coordenada de diversos atores — nao somente governa-
mentais —, o que torna o combate ao desmatamento e a promoc¢ao do uso sustentavel da

floresta uma tarefa complexa e de longo prazo (MMA, 2018).

Para o Brasil (2016), conhecer a dindmica no territério e os fatores que alteram sua
distribuicao é fundamental para planejar as agdes para prevencao e combate. E é nesse
sentido que o PPCDAm busca atuar: nas areas criticas de ocorréncia de desmatamento

observadas nos ultimos anos.

2.3 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto é a pratica de obter informagoes sobre as superficies
terrestres e aquaticas da Terra usando imagens obtidas de uma perspectiva aérea, usando
radiacao eletromagnética em uma ou mais regioes do espectro eletromagnético, refletidas
ou emitidas da superficie da Terra. (CAMPBELL, 1944-)

Uma das vantagens potenciais que essa tecnologia oferece é que, através dela,
podem ser feitas varias observagoes, medi¢oes e imagens de fenomenos produzidos que

estao além dos limites da percepc¢ao normal (MAINT, 2010).

As aplicagoes incluem o monitoramento de recursos naturais e agricolas, a avaliacao
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do estoque de culturas e producao, localizacao de incéndios florestais e avaliacao dos danos

causados, mapeamento e monitoramento da vegetacao, qualidade do ar e da 4gua, etc.

O processo de coleta de informacao para observacao da terra é regido pela interacao
entre a radiacdo eletromagnética (REM) e o alvo. De acordo com Souza (2010), para
gerar informacao relevante, o processo é composto por sete elementos fundamentais e é

apresentado na Figura 1:

B CCRSVCCET

Figura 1 — Processo de coleta de informagcao para observagao da terra

(A) Fonte de energia ou iluminacao

(B) Radiagdo eletromagnética e atmosfera

(C) Interagao com o alvo

(D) Registro da energia pelo sensor

(E) Transmissao, recepcao e processamento dos dados
(F) Interpretagao e anélise

(G) Aplicagoes

2.4 Natureza da Radiacao Eletromagnética

O entendimento comeca com a dualidade do comportamento da radiacao eletro-
magnética (REM): onda e energia. Isso significa que dizer que a REM que se propaga pelo
espago vazio, como a luz solar, é, ao mesmo tempo, uma forma de onda e uma forma de
energia. A importancia da dualidade para o sensoriamento tem grande relevancia, pois a

coexisténcia da radiacdo na forma de onda e na forma de energia deve ser considerada
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para que se possa explicar tudo o que se observa nas imagens com referéncia as carac-
teristicas dos objetos. Os modelos para denominacao do comportamento da dualidade é

formulada por ondulatério (onda) e corpuscular (energia). (MENESES, 2012)

A principal fonte de energia para o sensoriamento remoto é a radiacao eletromag-
nética (REM). A REM nao precisa de um meio material para se propagar e estabelece
a ligacao entre a fonte de energia, os alvos e o sensor. As principais fontes naturais de
energia utilizadas pelo sensoriamento remoto sao originadas pelo Sol e pela Terra. (NOVO,
2001)

2.4.1 Modelo ondulatério

Para o modelo ondulatério, a REM pode ser explicada como uma forma de onda
senoidal e harmonica. De acordo com as formulagoes de Maxwell, uma particula carregada
eletricamente gera um campo elétrico em torno de si e o movimento dessa particula gera,
por sua vez, um campo magnético. Quando essa particula é acelerada, as perturbagoes
entre os dois campos se propagam repetitivamente no vacuo em uma dire¢do ortogo-
nal a direcao dos campos elétricos e magnéticos, como é mostrado na Figura 2. Essas
perturbagoes dos campos elétrico (E) e magnético (M) sdo chamadas de ondas eletromag-
néticas.(MENESES, 2012)

Com sua propagacao na velocidade da luz (300.000 km por segundo), a REM é medida

Comprimento de onda

Campo Elétrico E E

Campo Magnético M

Velocidade da luz

Frequéncia
(numero de ciclos por segundo)

Figura 2 — Direcao de propagacao da radiacao eletromagnética na forma de uma onda,
em fungao das oscilagoes ortogonais dos campos magnético (M) e elétrico (E).
(MENESES, 2012)

em frequéncia (em unidades de Hertz- Hz) e comprimento de onda A (em unidade de
metro). Da fisica cldssica a seguinte relagdo entre o comprimento de onda A e a frequéncia

exprime a lei do comportamento ondulatorio:
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Seguindo o mesmo autor, para Meneses (2012) a interagao do modelo ondulatério
¢ de natureza macroscopica. O que na pratica, nas imagens de sensoriamento remoto a
interacao macroscopica € a resposta da intensidade com que um objeto reflete a radiacao
eletromagnética em razao do comprimento de onda e a textura da superficie do objeto. Em
sensoriamento remoto, as texturas das superficies dos objetos vistas nas imagens podem

ser classificadas em dois tipos: especulares e difusoras.

e reflectancia especular: uma superficie lisa com o raio incidente refletido no sentido

oposto com o mesmo angulo.

e reflectancia difusora: refletancia difusora de uma superficie rugosa com os raios

refletidos espalhados em todas as diregoes

Para o sensoriamento remoto, o modelo ondulatério se aplica melhor para os gran-
des comprimentos de onda das micro-ondas das imagens de radar, que sao obtidas com

maiores que 3,0 cm.

2.4.2 Modelo corpuscular

As formulacoes baseadas no modelo ondulatério da radiacao eletromagnética fa-
lham ao tentar explicar fendomenos importantes que ocorrem quando a radiacao eletro-

magnética interage com a matéria.

Para algumas atividades, porém, a REM é mais convenientemente modelada uti-
lizando o “ Modelo Corpuscular”, que considera que a energia é transportada na forma
de pequenos pacotes de energia denominados fétons ou quanta (plural de quantum). A
quantidade de energia liberada por um féton (Q), em um determinado comprimento de

onda (A) é dado pela Equagao 2.2.

onde, F = energia
h = constante de planck (6,624x1073* Joules.seg)
¢ = velocidade da luz (¢ = 299.292,46 km /s ou aproximadamente 300.000 km/s)

A = comprimento de onda

2.5 Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético representa a distribuicao da radiacao eletromagnética

por regides, segundo o comprimento de onda e a frequéncia. Como apresentado na Figura
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3, 0 espectro eletromagnético abrange desde curtos comprimentos de ondas, no caso os
raios cosmicos e raios gama (), de alta frequéncia, até longos comprimentos de onda as
ondas de radio e de TV, de baixa frequéncia. na regiao do espectro visivel (VIS), o olho
humano enxerga a energia (luz) eletromagnética, capaz de distinguir as cores do violeta
ao vermelho. A radiacao infravermelho IR, é subdivida em trés regides: infravermelho
proximo (0,7 - 1,3 pm), medio (1,3 - 6,0 um) e distante ou termal (6,0 - 1000 pm).
(FLORENZANO, 2002)

1] 18 15 12 9 [}

Hz] 10’ 10 10" 10" 10° 10
frequency '
Droaacast waves
cosmic rays gamma rays | Xerays | uw I optical ‘
310° 310° 3 310° 310° [um]
| | | | | | | | wavelength
T T T T T T 1
1 pm 18 1nm fum 1mm im 1 km
03 1.0 10 15 [um]
| visible | near ir I middle ir ‘ farir

Figura 3 — Espectro eletromagnético

A faixa espectral mais utilizada em sensoriamento remoto estende-se de 0,3 pym a
15 pum, embora a faixa das micro-ondas também seja utilizada. Esta faixa é denominada
de espectro 6tico, porque a radiacao pode ser coletada por sistemas Oticos. Esta faixa
inclui os espectros do ultravioleta, do visivel e do infravermelho, como apresentado na

Figura 3.

2.5.1 Reflectancia e Radiancia

A determinacao da natureza dos alvos pelos métodos de sensoriamento remoto é
baseada no fato de que diferentes materiais sdo caracterizados por reflectancias préprias
em cada banda do espectro. A reflectancia, ou fator de reflexao, é proporcional a razao da
radiagao refletida (Radidncia pela radiacao incidente (Irradidancia). Quando as respostas
espectrais de varios materiais sao conhecidas, as propriedades de alvos desconhecidos
podem ser determinadas pela comparacao das respostas espectrais desses alvos com os
dados de referéncia. (SULSOFT, 2004)

Segundo o autor Campbell (1944-), a Radidncia representa o brilho da radiagao
refletida da superficie da Terra, que é medido como o brilho (watts) por intervalo de
comprimento de onda (micrémetro) por um angulo sélido (Esterradianos - str) por metro

quadrado a partir do qual foi refletido. Assim, o brilho medido é definido em relacao ao
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comprimento de onda (isto é, “cor”), area espacial (4ngulo), intensidade (brilho) e area.
Sendo assim, a imagem formada no sensor ¢ uma imagem da radidncia. Os valores de

radiancia sao convertidos em DN (Digital Number), gerando a imagem digital.

Para este presente trabalho, as defini¢oes que serdao vistas sdo somente as mais
importantes para entender o significado dos componentes de um modelo bésico de sen-
soriamento remoto apresentados pela Meneses (2012), como ilustrado na Figura 4. Os
numeros que identificam na Figura 4, cada um dos componentes desse modelo represen-
tam os termos radiométricos que sao definidos a seguir, em uma ordem sequencial segundo

a trajetéria da REM da fonte (1) até o sensor.

‘ SEnSOr

£2 angulo comico

area A da superficie do alvo

Figura 4 — Componentes radiométricos da trajetéria da radiagao eletromagnética, da fonte
ao sensor. (MENESES, 2012)

1. Energia radiante QQ é a energia que se propaga da fonte na forma de ondas eletro-

magnéticas, medida em Joule (J).

2. Fluzo radiante é a taxa na qual a energia radiante é transferida de um ponto ou
superficie para outra superficie, medida em watts (W). O fluxo é medido por um
periodo de tempo. Também ¢é a taxa de tempo que o fluxo ilumina a superficie do

terreno, que serd imageada pelo sensor.

O = 5Q/6t (2.3)

3. Irradiancia é o fluxo radiante solar incidente na superficie do terreno por area de

superficie, medido em watts por metro quadrado (W/m?). Em termos de unidade

a irradidncia é medida em (W/m?um) quando se integra as varidveis da atmosfera
pela qual a radiagao passa.

Ey=d/AA (2.4)
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4. Radidancia é a medida feita pelo sensor da densidade de fluxo radiante que deixa um
elemento de area da superficie do terreno, que se propaga em uma direcao definida
por um cone elementar de um angulo sélido (£2) contendo aquela dire¢do, com a
posicao do sensor medida pelo co-seno do angulo em relacdo a normal superficie do

terreno (6). Em termos de unidade a radiancia é medida em W /m?strum.

Ly=®/A0 AAcosb (2.5)

2.5.2 Caracterizacao de reflexdao e espectro da vegetacdo

A reflectancia da radiacao solar pela copa da vegetagdo envolve as reflectancias
conjunturais de varios fatores, incluindo estrutura da planta, estagio de crescimento, pro-

priedades fisicas e quimicas de solos na superficie e condigoes atmosféricas. (LIU., 2006)

A determinagao e a diferenciacdo da vegetacao pelos métodos de sensoriamento
remoto ¢é possivel no intervalo de 0,4 até 2,5 um, pois neste intervalo as folhas sao carac-
terizadas por comportamentos especificos de reflexao, absorgao e transmissao. (SULSOFT,
2004)

VEGETATION

(%) REFLECTANCE
L]
o
TR PEETTE

4] ]
BLUE GREEN | RED NIR {

Figura 5 — Curvas de resposta espectral para vegetacao nos intervalos da luz azul ao
infravermelho préximo (NIR). (CAMPBELL, 1944-) (Adaptado)

No VIS, o comportamento da reflexao é determinado pela clorofila, cuja absor¢ao
encontra-se no intervalo da luz azul (0,4 - 0,5 ym) e da luz vermelha (0,6 - 0,7 pum);
enquanto reflete no intervalo da luz verde (0,5 - 0,6 um). A radiagao incidente atravessa,

quase sem perda, a cuticula e a epiderme, onde as radiacoes correspondentes ao vermelho
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e ao azul sdo absorvidas pelos pigmentos do mesdfilo, assim como pelos carotenoides, xan-
tofilas, e antocianidinas, que causam uma reflexao caracteristica baixa nos comprimentos
de onda supracitados. As clorofilas A e B regulam o comportamento espectral da vege-
tacao e o fazem de maneira mais significativa em comparagdo com outros pigmentos. A
clorofila absorve a luz verde s6 em pequena quantidade, por isso a reflectancia é maior no
intervalo da luz verde, o que é responsavel pela cor verde das folhas para a visao humana.
(SULSOFT, 2004)

As reflectancias médias da agua e da vegetagao sao muito proximas na regiao do
visivel dificultando as suas discriminagao nas fotos aéreas do visivel, enquanto facilmente
sao discriminadas na imagem do infravermelho préximo de um sensor multi espectral.
(MENESES, 2012)

No NIR (0,7 - 1,3 pm), dependendo do tipo de planta, a radiacao é refletida em
uma proporcao de 30 a 70% dos raios incidentes, ainda que as superficies das folhas e os

pigmentos sejam transparentes para esses comprimentos de onda. (SULSOFT, 2004)

2.6 Classificacao de sistemas de sensoriamento remoto por satélite

Para o autor Maini (2010) os sistemas de sensoriamento remoto podem ser classi-

ficados com base na fonte de radiagao e nas regioes espectrais usadas para aquisicao de
dados.

Como mencionado anteriormente, o sensoriamento remoto por satélite é a ciéncia
de adquirir informagoes sobre a superficie da Terra ao detectar e registrar a energia

refletida ou emitida pela superficie da Terra com a ajuda de sensores a bordo do satélite.

Com base na fonte de radiagao, o autor Maini (2010) em seu livro classifica como:

1. Sistemas de sensoriamento remoto passivo

2. Sistemas de sensoriamento remoto ativo

Em seu livro, o autor Maini (2010) define os sistemas de sensoriamento remoto
passivo que detectam a radiagdo solar refletida pelos objetos na superficie da Terra ou
detectam a radiagdo térmica ou micro-ondas emitida pelos mesmos. Sistemas ativos de
sensoriamento remoto fazem uso de fontes artificiais ativas de radiagdo geralmente mon-

tadas na plataforma de sensoriamento remoto.

Dependendo das regides espectrais usadas para aquisicao de dados, elas podem ser

classificadas como:

1. Sistemas de sensoriamento remoto éptico (incluindo visivel, perto de IR e sistemas

IR de ondas curtas)
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2. Sistemas de sensoriamento remoto por infravermelhos térmicos

3. Sistemas de sensoriamento remoto por micro-ondas

O autor Santos (2013), apresenta uma configuracao tipica de um sistema de sen-

soriamento remoto na Figura 6.

REM proveniente do alvo visado
Sistema imageador

Detector

Amplificador

Conversor analogico digital

Transmissao de Dados

Figura 6 — Processo de aquisigao de imagens em um sistema de observagao da terra. (SAN-
TOS, 2013)

2.6.1 Sistemas de sensoriamento remoto éptico

Define-se sensores imageadores multiespectrais os instrumentos eletro-éptico capa-
zes de obter multiplas imagens simultdneas da superficie terrestre, desde o comprimento
de onda da luz visivel azul, até a regiao termal. Os sensores Opticos e termais operam,
praticamente, da mesma forma. ((MENESES, 2012)

Para Maini (2010) os sistemas épticos de sensoriamento remoto que empregam
energia solar estao na categoria de sistemas de sensoriamento remoto passivo. Segundo o
mesmo autor, os sistemas de sensores remotos 6pticos passivos operam melhor durante,
pois dependem da luz solar refletida. Este fendmeno os torna dependentes do tempo,

porque durante os dias nublados a luz do sol nao é capaz de atingir a Terra.

Os sistemas de sensores remotos 6pticos baseados em energia solar trabalham
com base no principio de que diferentes materiais refletem e absorvem diferentemente em
diferentes comprimentos de onda na banda 6tica; portanto, os objetos no solo podem ser
diferenciados por suas assinaturas de reflectancia espectral nas imagens de sensoriamento
remoto (MAINI, 2010).

2.6.1.1 Paradmetros do sensor

De acordo com Maini (2010), os principais parametros do sensor descritos resumi-

damente nos paragrafos a seguir incluem:
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Figura 7 — Sensoriamento remoto éptico (MAINI, 2010)

1. Campo de visao instantdneo ou Instantaneous field-of-view (IFOV)
2. Campo de visao geral

3. relagao S/N

4. Linearidade

5. banda de comprimento de onda

6. Swath width

7. Dwell time

8. Resolugao

1. Campo de visao instantdneo (IFOV). Isso é definido como o dngulo sélido a partir do
qual emana a radiagdo eletromagnética medida pelo sensor em um dado momento.

2. Campo de visao geral. [sso corresponde ao tamanho total da area geografica selecionada
para observacao. No caso de sensores sem varredura, o campo instantaneo e o campo de
visdo total sdo iguais e coincidem um com o outro, enquanto que para os sensores de
varredura, o campo de visao geral ¢ um nimero inteiro multiplo do campo instantaneo
-Visao.

3. relagao S/N. Isso define o nivel minimo de energia exigido pelo sensor para identificar
um objeto na presenca de ruido.

4. Linearidade. Linearidade refere-se a resposta do sensor aos niveis variaveis de inten-
sidade de radiagdo. A linearidade é geralmente especificada em termos da inclinacao da
curva de resposta do sensor e ¢é referida como "gama'. Os sensores baseados em circuitos
de estado solido, como os CCDs, sdo lineares em uma ampla faixa em comparacao com

outros sensores, como cameras de video.
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5. Faixa de comprimento de onda Os sensores empregam trés bandas de comprimento de
onda para aplicacoes de sensoriamento remoto: a banda 6tica, a banda térmica e a banda
de micro-ondas.

6. Swath width. A largura de faixa do sensor ¢é a area na superficie da Terra que é repre-
sentada por ele.

7. Dwell time. O tempo de espera do sensor é definido como a quantidade de tempo ne-
cessaria para gerar um sinal forte o suficiente para ser detectado pelo detector contra o
ruido.

8. Resolucao. Resolugao é definida como a capacidade de todo o sistema de sensoria-
mento remoto (incluindo a lente, a antena, a tela, a exposi¢do, o processamento, etc.)
para renderizar uma imagem nitidamente definida. A resolucao de qualquer sistema de
sensoriamento remoto ¢ especificada em termos de resolugao espectral, resolucao radio-

métrica, resolucao espacial e resolucao temporal.

2.6.2 Mecanismos de imageamento multiespectral

Os principais mecanismos de imageamento por varredura sao os sensores do tipo
de varredura mecénica (Whiskbroom) e os do tipo varredura eletronica (Pushbroom). As
diferencas entre eles tem algumas implicagoes no poder de resolugoes das imagens e em

algumas técnicas de processamento de imagem.

1. Whiskbroom: Sensor imageador multiespectral de varredura mecanica com &ptica
externa de espelho rotativo. Varredura pixel a pixel por linha. Arranjo de detectores

discretos.

2. Pushbroom: Sensor imageador multiespectral de varredura eletronica com éptica de
grande ocular. Varredura simultanea de todos os pixels de uma linha. Arranjo linear

de milhares de detectores.

2.6.2.1 Sensores de Varredura Mecanica (Whiskbroom)

Este é um radidometro multiespectral (um radidémetro é um dispositivo que mede
a intensidade da radiacdo que emana da superficie da Terra) onde a varredura é feita em
uma série de linhas orientadas perpendicularmente a direcdo do movimento do satélite

usando uma rotacao ou espelho oscilante.(CAMPBELL, 1944-)

A principal caracteristica deste tipo de sensor é o fato de o imageamento do terreno
ser feito pixel a pixel ao longo de uma linha de varias dezenas ou centenas de quilome-

tros de extensao, no sentido transversal ao deslocamento do satélite. Dai serem também
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denominados de sensores cross-track. A Figura apresenta com mais detalhe o esquema de

varredura mecanica.

aspelho rotative

Figura 8 — Configuragao esquematica do mecanismo de imageamento pixel a pixel de um
sensor multiespectral de varredura mecéanica. (MAINI, 2010)

O sistema 6ptico de visada do pixel é feito por um telescépio, e a sua designacao
como varredura mecanica ¢é devido a existéncia no alinhamento de abertura do telescopio
de um espelho plano de berilio inclinado de 45°, ligado a um eixo rotor que imprime uma
altissima rotacdo ou oscilagio no sentido transversal ao deslocamento da plataforma. E
esse movimento rotativo ou oscilante do espelho que varre o terreno em linhas perpen-
diculares a direcdo de voo. A radiacdo que chega ao espelho é refletida em direcdo ao
telescopio, que a foca no sistema de dispersao e depois aos detectores. O movimento os-
cilatorio do espelho permite que o scanner meca a radiacao refletida de um lado a outro
da faixa do terreno, ao longo da érbita da plataforma. O angulo de oscilacao o do espe-
lho plano, determina a largura da faixa imageada no terreno, denominado FOV (Field of
View- Campo de visada). Conforme a plataforma avanga, linhas sucessivas sdo varridas,

até compor uma imagem.

Os sensores MSS, TM e ETM do satélite Landsat e o radiometro AVHRR do

satélite NOAA sao exemplos de sensores de varredura mecénica.

2.6.2.2 Sensores de Varredura Eletrénica (Pushbroom)

Os sensores de varredura eletronica possuem arranjos lineares de milhares de de-
tectores que usam diodos ou dispositivos de cargas acopladas (CCD — Charge-Coupled-
Devices), que nada mais é do que um chip de metal semicondutor montado em matrizes
lineares ou bidimensionais. A 6ptica é de grande objetiva, que dispensa o uso de espelho

rotativo. De um modo semelhante ao mecanismo dos sensores de varredura mecanica, os
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sensores de varredura eletronica registram a imagem ao longo de uma faixa no terreno,
através de varreduras de linhas sucessivas orientadas ortogonalmente a direcao de tra-
jetoéria da plataforma. Por meio da optica de grande angular cada linha é imageada no
terreno em toda a sua extensao, num tnico instante, utilizando-se do arranjo de milhares
de detectores acoplados a um circuito eletronico - CCD. A configuragdo de um sensor de

varredura eletronica é apresentada na Figura 9. (MAINI, 2010)

detectores

optica grande

Figura 9 — Configuragdo esquematica do mecanismo de imageamento de um sensor de
varredura eletronica, com todos os pixels de uma linha imageados simultane-
amente. (MAINT, 2010)

Cada detector é responsavel para registrar a energia de um tinico elemento de area
do terreno (pixel) ao longo de uma linha de varredura. Portanto, a amostragem do terreno
nao é feita pixel a pixel, mas todos os pixels de uma linha sao imageados simultaneamente.
A medida que a plataforma se desloca ao longo de sua trajetéria de voo ou érbita, linhas
sucessivas sao imageadas no terreno pelo arranjo dos detectores. Sao assim denominados
de sensores along-track. (CAMPBELL, 1944-)

Uma das desvantagens desses sistemas é que os detectores CCDs comercialmente
disponiveis ndo sao sensiveis para comprimentos de onda maiores do que o infravermelho
proximo, o que limita a faixa espectral das imagens por eles obtida. A tecnologia de
sensores pushbroom de arranjo linear ¢ a melhor opcao para sensores de alta resolucao
espacial. (MENESES, 2012)
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2.6.3 Resolucao

O termo resolucao expressa uma medida da habilidade que um sistema sensor pos-
sui de distinguir objetos préximos espacialmente ou de respostas espectrais semelhantes.
(SULSOFT, 2004)

Como dito anteriormente, quando a imagem ¢é visualizada no monitor do com-
putador, os DN dessa imagem sdo convertidos em valores de brilho (tons de cinza),
estabelecendo-se uma escala linear de brilhos ou tons cinza. Assim, os DN menores sao
convertidos em tons de cinza escuros e os DN maiores em tons de cinza claros. Cada
pixel representa uma localizacao definida em um sistema de coordenadas e possui ainda
um atributo numérico referente a resposta espectral dos elementos presentes neste pixel.

Estas imagens possuem diferentes caracteristicas, expressas em funcao de suas resolugoes.

Em sensoriamento remoto o termo resolucao desdobra-se em quatro categorias
questao intimamente ligados ao tipo de missao: a resolucao espacial, a resolucao espectral,

a resolucgao radiométrica e resolugao temporal.

Os conceitos e explicagoes tratadas a seguir, sobre resolugoes, sao validas para
todos os tipos de sensores imageadores, independente da faixa espectral em que operam,

a excecao do radar.

2.6.3.1 Resolucao Espacial

Para Meneses (2012), resolugao espacial é um importante parametro do sensor por-
que ela determina o tamanho do menor objeto que pode ser identificado em uma imagem.
Por defini¢ao, um objeto somente pode ser resolvido (detectado), quando o tamanho deste
¢, no minimo, igual ou maior do que o tamanho do elemento de resolucao no terreno, ou

seja, da resolucao espacial.

Outra defini¢ao feita pela SulSoft (2004), a resolugao espacial é determinada pela
capacidade do detector em distinguir objetos na superficie terrestre. Ela especifica o tama-
nho do pixel da imagem de detecgao remota. Para o autor Gonzalez Marcello Javier Ruiz

(2013), resolugao pode ser definida:

e Alta resolucao espacial: 0,5 - 4 m
e Média resolugao espacial: 4 - 30 m

e Baixa resolucao espacial: 30 - 1000 m

Para Meneses (2012), determinar qual deve ser a resolugao espacial de um sensor,
envolve para a maioria das aplicacoes de sensoriamento remoto, uma andalise da relagao

do grau de autocorrelacao da organizacao espacial dos objetos no terreno. Em terrenos
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naturais os alvos apresentam uma alta correlagao espacial, mostrando pouca variabilidade

ao longo de uma &area, nao exigindo, para a sua identificacao, altas resolugoes espaciais.

Em geral, a resolucao espacial de um detector é expressa em termos do seu campo
instantaneo de visada ou IFOV (“instantaneous field of view”). O IFOV define a area
do terreno focalizada a uma dada altitude pelo instrumento sensor, que é medido pelo
angulo 5. O tamanho do dngulo 5 do IFOV é determinado pela abertura do sistema 6ptico
em conjuncao com o tamanho do detector, pois é o detector que mede a intensidade da
radiancia do terreno. Como nos sensores orbitais a dptica é a de um telescopio portatil, o
valor do angulo 3 do IFOV ¢ de centésimos de milirradianos. (NOVO, 2001)

O didmetro do elemento de amostragem no terreno (D) no terreno pode ser calcu-

lado pela equacao:

D=Hp (2.6)
onde,
H = altura do sensor em metros,
B = angulo IFOV em milirradianos.
O IFOV é uma medida angular e é determinado através da equacao:
d
IFOV = — (2.7)
f
onde,
d = Dimensao do detetor,
f = Distancia focal.
Pode-se também determinar a dimensao linear do IFOV 9metros) a partir da
equagao:
Hd
IFOV = — (2.8)

f

onde, H = altura da plataforma.

2.6.3.2 Resolucdo espectral

A resolugao espectral é um conceito inerente as imagens multiespectrais de sen-
soriamento remoto. E definida pelo niimero de bandas espectrais de um sistema sensor e

pela amplitude do intervalo de comprimento de onda de cada banda. (SULSOFT, 2004)

Sobre resolugdo espectral, para Meneses (2012), O termo resolugao espectral en-

volve pelo menos trés parametros de medida:

e O numero de bandas que o sensor possui;

e A largura em comprimento de onda das bandas;
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IFOV
* angular

Figura 10 — Ilustracao do conceito de IFOV

e As posic¢oes que as bandas estao situadas no espectro eletromagnético.

Em respeito aos parametros, o autor Gonzédlez Marcello Javier Ruiz (2013), O
numero de bandas nao é o Unico aspecto importante da resolugao espectral: A posicao

das bandas do espectro electromagnético ¢ um aspecto chave.

Depreende-se que, quanto menor a largura de suas bandas, melhor é a resolucao
espectral. Bandas muito amplas pressupoem o registro de um valor médio do sinal refle-
tido, mascarando a resposta espectral de diferentes objetos. A necessidade de um nimero
de bandas é devido as diferencas relativas de reflectancia entre os materiais da superficie
da terra, que permitem distinguir um material do outro, em determinados comprimentos

de onda.

Como exemplo, utilizando uma &area da floresta amazdnica, como dito anterior-
mente, na banda do visivel, baixa reflectancia da agua e da vegetagao sao, praticamente,
iguais nesse comprimento de onda, nao havendo contraste entre os dois tipos de alvos.
Na banda infravermelho proximo, os rios sao facilmente identificados, porque a dgua pos-
sui uma baixa reflectancia, enquanto a vegetacao da floresta tem uma alta reflectancia,

estabelecendo uma razao de alto contraste entre os dois alvos.

2.6.3.3 Resolucdo Radiométrica

A medida pelos detectores da intensidade de radiancia da area de cada pixel unita-
rio é denominada de resolucao radiométrica. A resolucao radiométrica é dada pelo niimero
de valores digitais representando niveis de cinza, usados para expressar os dados coleta-
dos pelo sensor. Quanto maior o nimero de valores, maior ¢ a resolugao radiométrica.
(SULSOFT, 2004)

Para Gonzalez Marcello Javier Ruiz (2013), esta relacionada sensibilidade de um

detector de variagoes na intensidade da energia electromagnética emitida, refletida ou
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dispersa a luz estd a ser detectada.

Em termos praticos, a quantizacao do sinal é medida pelo intervalo de niimero
de valores digitais usados para expressar os valores de radiancia medidos pelo detector.
A quantizagdo é normalmente expressa em termos de nimeros de digitos binérios (bits).
Quanto maior é a quantizagdo, maior serd a qualidade visual da imagem. (MENESES,
2012) Este valor é sempre uma poténcia do nimero 2. Em regioes imaginemos uma area
de floresta com arvores que exibem pequenas variacoes na intensidade da cor verde de suas
folhas, que é o componente da vegetagao que ird interagir com a luz solar incidente. Com
uma imagem com pixel de 30 metros varias arvores estarao dentro da area do pixel. Nesse
caso, a radiancia medida pelo sensor sera uma média da reflectancia de varias arvores, e

nao de arvores individuais.

A floresta serd, portanto, identificada nas imagens por uma textura tonal que sera
bem distinta de uma &area vizinha com menor densidade de vegetagdo, como um cerrado
sensu strictu. Isso nos diz que as imagens somente possibilitam diferenciar classes de alvo
(mata e cerrado). Sendo assim, para reconhecer classes de alvos, ndo hé necessidade de

uma refinada medida da radidncia, bastando uma imagem com resolugao de 8 bits.

2.6.3.4 Resolucdo temporal

Para o autor Steffen (2001), refere-se a frequéncia que o sensor revisita uma area
e obtém imagens periddicas ao longo de sua vida 1til, em outra palavras, o periodo de
tempo compreendido entre duas coletas de dados sobre uma mesma superficie do terreno.
Este dominio é expresso pela resolucao temporal da plataforma que sustenta o sensor,

podendo ser ela uma haste portatil, uma aeronave ou até mesmo um satélite.

A resolucdo temporal é fundamental para acompanhar ou detectar a evolugao
ou mudancas que ocorrem na Terra, principalmente para alvos mais dindmicos, como o
ciclo fenolégico de culturas, desmatamentos, desastres ambientais, tendo forte impacto na
monitoragdo ambiental. (MENESES, 2012)

Para Gonzélez Marcello Javier Ruiz (2013), o tempo é importante quando: nuvens
persistentes oferecem visao limitada direta da superficie da Terra; fendomenos de curto
prazo (enchentes, vazamentos de 6leo, etc.) e mudando rapidamente fenomenos (atmosfé-

rica). Para o mesmo autor, a resolugdo pode ser definida:

e Alta resolugao temporal: < 1 dia - 3 dias
e Resolugao temporal de midia: 4 - 16 dias

e Baixa resolucao temporal: > 16 dias
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2.6.4 Processo de design de carga util de observacao

Seguindo o livro SMAAD (Space Mission Analysis and Design) do autor Larson
(1999), que apresenta o calculo para definir os pardmetros de um sensor passivo 6ptico.
comegamos com parametros basicos de projeto, com relagdo a orbita, como altitude da

orbita até o centro da terra, R,

R=H+R, (2.9)

o periodo orbital, da terceira lei de Kepler pode ser apresentado a seguir:

P:(Z)Rm (2.10)

Com esses valores podemos calcular a velocidade de trajetoria espacial, V,; com a

seguinte equacao:

_ 27R.
P

Vy (2.11)
onde, R, = 6378, 14km como sendo o raio da terra.
O deslocamento do né pode ser definido como espagamento em longitude, AL entre su-

cessivos cruzamentos de n6 no equador, sendo ela

360°
AL = 2.12
PN, (2.12)
onde, Np representa o nimero de érbitas por dia,
_ 24h 60min _ 1440mm. (2.13)

r P P

Em seguida, calculamos as quantidades que descrevem o desempenho do instru-
mento. Em particular, determinamos os parametros de processamento de pixel e a taxa
de dados do sistema, o tamanho da Otica para um determinado tamanho de pixel e a
radiometria do sensor. Para o calculo de IFOV, que representa o angulo de abertura de

um pixel com relacao a resolucao em solo, na altitude do satélite como

X [180°
IFOV;_H(7T) (2.14)
€
T
Y = IFOV H (- 2.1
ov (180°> (2.15)

onde X representa resolucao do solo "cross-track'e Y resolugdo do solo "along-

track"de um pixel.
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A taxa de dados necessaria para cargas de observacao depende da resolucao, co-
bertura e precisao da amplitude. Com o angulo de visdao maximo, 7, altitude do satélite,

h, resolucao do pixel "cross-track", X, tém-se

2n
Ze = IFOV

(2.16)

que representa o numero de pixels por linha de faixa'cross-track". Feito isso, com

a velocidade Vj e resolucao do pixel "along-track"Y, em um segundo, tém-se

_Vglsec
Y

Zq (2.17)

onde Z, representa o numero de faixas gravadas ao longo da pista em 1 segundo.

Quantificando a intensidade de cada pixel por b bits (niveis de amplitude de2?),
pode definir a taxa de dados, DR (bits/segundos (bps)), de

_2mh Ve, Sw Vg

onde 7 é o angulo de visao maximo em radianos, h ¢ a altitude da orbita, V; é a
velocidade da trajetéria terrestre da espagonave, S, ¢ a largura da faixa, X é a dimensao
do pixel em toda a trilha e Y é a dimensao do pixel ao longo da trilha. A aproximacao é

boa para larguras de faixa pequenas.

Outro calculo que pode ser definido é a estimativa do tamanho, peso e poténcia do
sensor, que sao caracteristicas importantes da missao. O livro SMAAD (1999) apresenta
uma aproximacao de design preliminar. O dimensionamento baseia-se no diametro de

abertura da lente, A, com a seguinte equacao:

2.44H\
A="""" 2.19
X ( )
Definida a abertura da lente, calcula-se a abertura relativa, dada por
A
R=21 2.20
- (220)

onde A; é a abertura necessaria do nosso novo instrumento, e A, é a abertura de
um instrumento similar (Apéndice 36). Em seguida, estimamos o tamanho, pela dimensao
Linear, L, o volume, V o peso, W e a poténcia, P, com base nas proporg¢oes com o

instrumento selecionado da Tabela 9-13, usando o seguinte:

L: ~ RL, (2.21)
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S; ~ L} (2.22)
Vi~ L} (2.23)
W; ~ K R*W, (2.24)
P, ~ KR’P, (2.25)

O fator K devera ser 2 quando R for menor que 0,5, e 1 maior que 0.5. Isso reflete
um fator adicional de 2 em peso e poténcia para aumentar a margem ao reduzir o sistema

por um fator de mais de 2.

2.7 Sensores de imageamento RADAR

2.7.1 Conceitos Basicos

O termo RADAR é uma sigla derivada de "Radio Detection And Ranging'. Nas
imagens 6ticas obtidas tanto por aerolevantamento como por satélites, precisamos de uma
fonte de luz para que o filme fotografico ou o sensor eletronico, sejam sensibilizados pela
radiagao refletida pelo alvo no terreno. Neste caso temos exemplo de sensores passivos. Ja
o radar emite a sua propria fonte de radiagao, na faixa do micro-ondas, captando o sinal
de retorno refletido pelo alvo. (SULSOFT, 2004)

Para o autor Maini (2010) Os sistemas de sensoriamento remoto nas micro-ondas
geralmente operam na faixa de comprimento de onda de 1 cm a 1 m. A radiacdo de micro-
ondas pode penetrar através das nuvens, neblina e poeira, tornando a detec¢ao remota
de micro-ondas uma técnica independente do tempo. Esse recurso torna os sistemas de
sensoriamento remoto de micro-ondas bastante atraentes em comparacao com os sistemas
opticos e térmicos, que sao dependente. Os sistemas de sensoriamento remoto por micro-
ondas funcionam tanto durante o dia quanto a noite, pois sao independentes das condi¢oes

de iluminacao solar, como mostra a figura 11.

Bandas mais curtas de comprimento de onda de micro-ondas sao utilizadas para a
analise de recursos minerais ocultos a medida que eles penetram através da superficie da
Terra e da vegetacao, enquanto bandas de comprimento de onda mais longas sao utilizadas
para determinar a rugosidade das vérias caracteristicas da superficie da Terra. Os sistemas
de sensoriamento remoto por micro-ondas podem ser tanto passivos quanto ativos (MAINT,
2010).

De acordo com Novo (2001), um RADAR executa trés fungoes bésicas:

1. transmissao em pulsos de micro-ondas em direcao a um alvo;

2. Recepcao da porcao refletida do pulso transmitido apds o mesmo ter interagido com

o alvo (a porgao refletida recebe o nome de energia retro-espalhada);
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Figura 11 — Sensoriamento remoto ativo por micro-ondas (MAINT, 2010)

Registro de poténcia, a variagao temporal e o tempo de retorno do pulso retro-

espalhado.

A configuragdo bésica de um sistema RADAR pode ser observada na figura 12.

Retro-espalhamento /
pulso

Figura 12 — Configuragao basica de um sistema RADAR. (NOVO, 2001)

O sinal retro-espalhado pelo alvo é influenciado pelas caracteristicas do pulso in-

cidente (comprimento de onda, polarizag¢ao), pela geometria do sistema radar em relagao

a superficie terrestre, a geometria local, ou seja a geometria do pulso em relacao ao alvo.

O sistema RADAR transmite um pulso de micro-ondas numa dire¢ao perpendicu-
lar ao deslocamento da plataforma. A direcao de transmissao do pulso é conhecida como
“range” ou alcance. O sensor ¢ capaz de determinar as distancias relativas dos objetos da

superficie ao longo dessa dire¢ao a partir da analise do tempo que a pulso emitido leva
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para “viajar” até o objeto e retornar ao sensor. O sinal proveniente de um objeto localizado
mais préximo ao sensor levard menos tempo para retornar do que um objeto localizado
mais distante. A imagem de RADAR é construida na medida em que a plataforma avanga

e sucessivos pulsos sdo transmitidos e recebidos pela antena. (NOVO, 2001)

Do ponto de vista das atividades de sensoriamento remoto, o fato dos sistemas de

RADAR operarem nesses comprimentos de onda, traz algumas vantagens:

e As micro-ondas sao passiveis de penetrarem nuvens, chuva, fumaca e neblina. Em
comprimentos de ondas menores (6 cm) chuvas e nuvens espessas podem afetar o

sinal de radar;

e As micro-ondas sdo sensiveis a propriedades distintas daquelas que afetam a radiagao
na regiao do visivel e infravermelho. As imagens de radar apresentam informagoes
que sao qualitativamente e quantitativamente diferentes daquelas registradas em

imagens 6pticas, sendo portanto, complementares aquelas.

As bandas de operacao para os sensores de micro-ondas operam em bandas espe-

cificas para as quais foram associadas letras. Como apresenta a Tabela 2.7.1.

2.7.2 Interacdes entre a radiacao de micro-ondas e a superficie terrestre

Segundo Novo (2001), assim como em outras regides do espectro eletromagnético,
a radiacao de micro-ondas apresenta uma série de caracteristicas especificas de interacao
com a matéria que a diferencia de outras regides do espectro. Dentre as caracteristicas da

radiacao de micro-ondas destacam-se:

e Sensibilidade a estrutura macroscopica dos materiais

e Sensibilidade a propriedades elétricas dos materiais

As interacoes entre a radiacao de micro-ondas e os objetos da superficie terrestre
sao afetadas por dois grandes conjuntos das principais variaveis: (1) Varidveis ligadas ao
sistema radar tais como: comprimento de onda, angulo de iluminacao do pulso de micro-
ondas, diregdo de imageamento, polarizagao, resolugao. (2) Varidveis ligadas ao objeto

imageado tais como constante dielétrica, rugosidade, dimensao, etc.

2.7.2.1 Principais Variaveis

A. Comprimento de onda A. O comprimento de onda é uma varidvel importante por-
que controla o coeficiente de retro-espalhamento e a profundidade de penetragao da

radiagdo nos objetos da superficie. A constante dielétrica dos objetos varia com a
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Banda| Comprimento | Frequéncia Pr;.r1c1p~al
de onda aplicacao
(GHz)
(cm)
X 2,4-3,8 8,0-12,5 Reconhecimento
militar,
reconhecimento
de terreno
C 3,8-7,5 4,0-8,0 Monitoramento
de gelo e
aplicagoes
oceanograficas.
S 7,5-15,0 2,0-4,0 Reconhecimento
de terreno
L 15,0-30,0 1,0-2,0 Mapeamento de
cobertura vegetal
P 75,0-133,0 0,3-1 Mapeamento de
cobertura vegetal

frequéncia da radiacao incidente, a qual afeta o coeficiente de retro-espalhamento.
A profundidade de penetracao da radiacdo de micro-ondas também é afetada pela
frequéncia. Para a maioria dos materiais da superficie terrestre a profundidade de
penetracao varia linearmente com o comprimento de onda. Assim sendo, a profun-
didade de penetracao da banda L é 10 vezes maior do que a da banda X. Para
areas com vegetacao, isso implica que os sensores SAR de banda X espalhem-se
principalmente no topo das copas das arvores, enquanto os sinais das bandas C
e L penetram cada vez mais profundamente no volume da vegetagao (Figura 13).
(FLORES-ANDERSON KELSEY HERNDON, 2019)

B. Angulo de incidéncia 1. O angulo de incidéncia pode ser definido como o angulo
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Figura 13 — Penetragao do sensor SAR pelo comprimento de onda A. (FLORES-ANDERSON
KELSEY HERNDON, 2019)

formado entre o vetor de range e a direcao vertical local. Como a faixa imageada
pelo radar recobre uma ampla regiao do terreno, suas imagens estao sujeitas a
diferencas de retro-espalhamento em fungdo da distdncia (e portanto do angulo)
entre a plataforma de aquisicdo e o objeto imageado. A regido mais préxima a
antena (near range) tende a produzir valores mais elevados de retroespalhamento
do que a regiao distante da antena (far range) em decorréncia das modificagoes no
angulo de incidéncia local. (NOVO, 2001)

Quanto menor for o angulo de incidéncia local, mais intenso sera o retorno do sinal.

(MENESES, 2012)

C. Direcao de Imageamento R. A direcdo de imageamento se refere & orientacao geo-
métrica do feixe transmitido em relagao a feigoes lineares do terreno como culturas
agricolas, acidentes topograficos e lineamentos geoldgicos. Quando a dire¢ao de ima-
geamento é perpendicular a feicao linear ha um aumento da interacao entre ela e
a frente de onda. Com isto, h4 um aumento no coeficiente de retro-espalhamento.
Ao contrario, quando a fei¢do linear é paralela & feicao do terreno, ha menor inte-
ragao entre ela e a radiagao incidente, havendo consequentemente uma reducao no

coeficiente de retro-espalhamento.
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Ela é também importante para qualquer tipo de alvo que tenha uma orientagao
dominante no terreno, como linhas de plantio de culturas agricolas ou dire¢oes de

arruamentos urbanos. (MENESES, 2012)

. Polarizacao. Para um sistema radar, a polarizacao se refere a orientagao do campo

elétrico em relacdo a um certo plano de referéncia. A maioria das antenas de radar
sao construidas de modo a transmitirem e receberem ondas polarizadas linearmente,
seja horizontalmente ou seja verticalmente. Uma onda é transmitida verticalmente
polarizada quando a antena ¢é orientada de modo que o campo elétrico ocupe o
plano definido pelo vetor perpendicular a superficie da Terra (gebide) e o vetor
de range. A onda é transmitida horizontalmente polarizada quando é orientada
perpendicularmente aquele plano. Em outros sistemas, como os SARs circulares ou
elipticamente polarizados, a orientacao do plano de oscilacdio muda, descrevendo

formas geométricas como elipses ou circulos. (NOVO, 2001)

A maioria dos sensores de SAR da atualidade sao polarizados linearmente e transmi-
tem formas de onda polarizadas horizontalmente e/ou verticalmente. Sensores mais
recentes fornecem capacidades de polarizacdo dupla ou de polarizagao quadrupla.
Nesta tultima, o sensor alterna entre a transmissao de formas de onda polarizadas
em H e V e a recep¢ao simultanea de H e V, fornecendo imagens polarizadas em
HH, HV, VH e VV. Conhecer a polarizacao a partir da qual uma imagem SAR foi
adquirida é importante, pois os sinais em diferentes polarizacoes interagem diferen-
temente com os objetos no solo, afetando o brilho do radar registrado em um canal
de polarizagao especifico. (FLORES-ANDERSON KELSEY HERNDON, 2019)

Constante Dielétrica. Constante dielétrica corresponde a capacidade dos materiais
em formar dipolos na presenca de um campo elétrico externo e em armazenar e
conduzir energia elétrica. Os alvos naturais, para terem altas constantes dielétricas,
precisam conter dgua livre na sua estrutura (umidade), isso porque a dgua tem uma
alta constante dielétrica, proxima de 80. Rochas e solos, em suas condigdes naturais
(secos), possuem uma baixa constante dielétrica, entre 3 a 8. Quanto maior for a
constante dielétrica do material, maior é a interacao do campo elétrico do pulso de
micro-ondas com a molécula de agua e mais intenso é o retorno do sinal. Por isso,
as vegetagoes fotossinteticamente ativas que armazenam agua em suas estruturas
foliares internas apresentam tons de cinza muito claros nas imagens de radar. De
modo geral, na natureza a agua, a vegetacao verde, os metais, os sais possuem
elevada constante dielétrica, enquanto a areia, vegetacao morta, solos secos possuem
baixa constante dielétrica. (MENESES, 2012)

. Resolugio Espacial. A resolugao espacial é uma das variaveis mais importantes para

a determinacdo do contetdo de informacao das imagens de radar. A resolucao é

definida como a habilidade do sensor identificar dois alvos préoximos como pontos
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distintos. No caso dos sistemas de radar existem dois tipos de resolucao espacial,
a resolucdo na direcdo azimutal e a resolugao na direcao de range. A resolucgao
azimutal é definida pelo processamento de sinal tal que nos sistemas de abertura
sintética (SAR) ela se torna independente do tamanho da antena. A resolugdo na
direcao de range é determinada pelo largura do pulso transmitido e por sua duragao.
(NOvO, 2001)

2.7.3 Tipos de Sistemas RADAR

Os dois principais tipos de imagens RADAR sao: PPI (plan-position indicator) de
varredura circular e visada lateral. As aplicagoes do PPI estao limitadas ao monitoramento
do trafego aéreo e naval. As aplicagdes de sensoriamento remoto usam imagens de visada
lateral que sao divididas em dois tipos: RADAR de Abertura Real (geralmente chamado
de SLAR-Side-Looking Airborne Radar- para RADAR aerotransportado de visada lateral
e SBR-Space Based Radar- para radar baseado no espago) e radar de abertura sintética
(SAR). (DABROWSKA WANDA KOWALIK, 2009)

Abertura significa a abertura usada para coletar a energia refletida que é usada
para formar uma imagem. No caso de imagens de RADAR, esta é a antena. O comprimento

de uma antena RADAR especifica parcialmente a area pela qual ela coleta sinais de radar.

Em geral, segundo o mesmo autor, quanto maior a antena, mais informacoes ex-
clusivas podem ser obtidas sobre um determinado objeto visualizado. As limitagoes para
colocar antenas RADAR maiores no espago sao altas devido ao custo e tamanho da pla-
taforma. Existem outras formas de obter uma resolucao precisa, com o movimento da
plataforma e técnicas avancadas de processamento de sinal para simular uma antena

maior.

2.7.4 Radar de Abertura Real - RAR

Segundo Flores-Anderson Kelsey Herndon (2019), os radares de abertura real sao
configurados de tal modo que a resolugao espacial na dire¢ao azimutal seja proporcional a
distancia entre o sensor e a superficie. A antena emite pulsos de energia eletromagnética
direcionados perpendicularmente a trajetéria de voo da plataforma e para baixo até a
superficie da Terra. A largura do feixe da antena () determina a resolugdo espacial
na direcdo azimutal. Assim sendo o tamanho do pixel varia em tamanho do near range
para o far range. Nos sistemas de abertura real a resolucao diminui com a diminuicao
da distancia do pulso a antena. A configuracdo de observagao de um sistema SLAR é
mostrada na Figura 14 e consiste em um sensor de radar montado em uma plataforma
aérea (ou espagada) que, neste exemplo simplificado, estd se movendo ao longo de um

caminho reto na altitude H.
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Figura 14 — Geometria de observagao de SLAR. (FLORES-ANDERSON KELSEY HERNDON,
2019)

Enquanto percorre sua pista, o sistema de radar esta transmitindo uma sequéncia
de pulsos curtos de micro-ondas de comprimento do pulso 7,, cada um dos quais ilumina
uma area instantanea no solo, que é geralmente referida como a area recoberta da antena.
O tamanho S (metros), na Figura 14 dessa area instantanea na dire¢ao do range ou na
dire¢do longitudinal (azimute) é amplamente definida pela relagdo entre o comprimento
de onda do sistema A e o comprimento lateral da antena L (definindo a largura de feixe
da antena por 5 = A/L) nesta diregdo, bem como pela distancia do sensor de radar a

partir do solo R:

S ~ ER =B R. (2.26)

A resolucao do range, pg (metros) de um sistema SLAR ¢ definida por

PR = 5 > (227)

onde, ¢ = velocidade da luz.

A varidvel pg é geralmente referida como a resolugdo de range inclinado de um
sistema SLAR, pois descreve a capacidade de um SLAR distinguir objetos a diferentes
distancias do RADAR (slant range direction). O livro SAR Handbook (2019) define que,
para sensoriamento remoto tem mais interesse na resolu¢ado de solo recoberto (ground

range resolution) pg, em metros, que descreve a capacidade de distinguir objetos que
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estao situados no solo e é calculada a partir de pg através do angulo de incidéncia local
Qil

PR
PG =

e (2.28)

Seguindo o mesmo livro, na diregdo longitudinal (ou azimutal), o solo é imageado
pelo movimento do RADAR ao longo de sua trilha. No caso de sistemas SLAR, a resolucao
do azimute p4, (a capacidade de discriminar objetos na diregao do azimute) é definida pelo
comprimento da area recoberta da antena no azimute S,., que, por sua vez, é limitada
pelo comprimento lateral L4, da antena nessa direcao. Assim, seguindo a Equacgao 2.26,

a resolucao do azimute, em metros, corresponde a

A
PAz — SAZ ~ TR = 5,42 R. (2.29)
Az

Equagao 2.29 indica que a resolucao do azimute p4, estd diminuindo linearmente

com o aumento da distancia R entre o sensor e a terra.

2.7.5 Syntetic Aperture Radar - SAR

Para Meneses (2012), uma defini¢do bésica dos radares de abertura sintética, que
sao a tecnologia hoje utilizada para todos os sistemas de radares transportados em avioes
ou satélites, empregam uma antena de tamanho fisico pequeno que sintetiza uma antena

de tamanho de centenas de metros.

Segundo o livro SAR Handbook (2019), O principio de sintese de abertura permite
essencialmente criar (ou “sintetizar”) uma antena efetiva muito mais longa (a chamada
abertura sintética) a partir de uma sequéncia de aquisigoes feitas com uma antena mais
curta a medida que ela se move ao longo de sua linha de combate. Como o comprimento
da antena estd intrinsecamente ligado as capacidades de resolucao de um sistema de radar
(sabemos da Equacao 2.26), a antena muito mais longa sintetizada pelo principio de Wiley
permite imagens de alta resolucao até mesmo de plataformas espaciais usando hardware

de antena de tamanho gerenciavel.

Seguindo o mesmo livro, para aplicar o conceito de sintese de abertura de Wiley,
primeiro precisamos garantir que um objeto P na superficie da Terra seja visualizado por
muitos pulsos de radar consecutivos enquanto o feixe de antena varre o solo. Este requisito
¢ indicado na Figura 15 por varias posicoes de antena que iluminam o objeto P quando
o sensor se move do ponto x; (o primeiro objeto de tempo P é visto) para o ponto o
(a ultima vez que P é observado). Depois que os dados do radar sao adquiridos, uma
abordagem de pods-processamento ¢ aplicada para combinar todas as aquisi¢coes entre xy

e ro e em um unico conjunto de dados que parece ter sido adquirido com uma antena
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Figura 15 — Geometria das observacoes usadas para formar a abertura sintética para o
alvo P na posic¢ao longitudinal em x = 0. (FLORES-ANDERSON KELSEY HERN-
DON, 2019)

muito mais longa. Esta antena mais longa (virtual) é tipicamente chamada de “abertura
sintética”, uma vez que foi sintetizada a partir de varias aquisicbes com antenas mais

curtas. O comprimento Lg, desta abertura sintética pode ser calculado via

A
Lsa= 7Ry~ fRo (2.30)

e é equivalente a drea iluminada S pela antena real (menor) instalada na espagonave
(Equagao 2.26.

2.7.6 SAR para Mapeamento de Desmatamento e Degradacdo Florestal

Como um recurso natural vital, as florestas fornecem uma série de servicos ecossis-
témicos, incluindo o sequestro de carbono, diversos habitats naturais para flora e fauna,
que sao uma fonte importante de alimentos e nutrientes para o consumo humano. O sen-
soriamento remoto da mudanga de floresta tem uma importante fungao nesse esforco de
monitoramento. Enquanto dados épticos ja por muito tempo foi ‘motor’ para monito-
ramento florestal, o advento da disponibilidade do SAR operacional oferece um comple-
mento valorizavel com uma sensitividade crucial: sensores de micro-ondas remotos sao
largamente nuvem-penetradoras e entao garantem monitoramento continuo, mesmo sobre
os céus nublados. (FLORES-ANDERSON KELSEY HERNDON, 2019)

Para nagoes tropicais, isso é particularmente importante como o cobrimento de
nuvens continuas limita severamente a disponibilidade de dados Opticos em uma média
resolugdo. (DABROWSKA WANDA KOWALIK, 2009)
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2.7.7 Caracteristicas do SAR para mapeamento florestal

Valores de retro-espalhamento do SAR sao determinado por dois grupos principais
de caracteristicas: sensor e caracteristicas do alvo. O primeiro grupo inclui a frequén-
cia/comprimento de onda do SAR, polarizagdo do sinal SAR transmitido e recebido,
angulo de incidéncia do pulso do radar interagindo com o chao, e direcao da visao do
sensor. A combinacao dessas caracteristicas deve ser considerado quando interpretando
e analisando a imagem do SAR. O outro grupo de caracteristicas determinando o retro-
espalhamento do SAR de florestas e outros alvos naturais e artificiais sao relacionados
com as caracteristicas do alvo. Em geral, assumindo caracteristicas de imagem de sensor,
retro-espalhamento do SAR ¢ uma func¢ao do contetido imido do alvo e caracteristicas es-
truturais. Para florestas, isso significa que o volume (biomassa) de floresta e complexidade
estrutural (troncos de floresta, galhos, e folhas) pode indicar espécies presentes (exemplo,

pinhos vs. deciduas).

As principais caracteristicas para mapeamento florestal por SAR, definidas no livro

SAR Handbook (2019), serao apresentadas nos tépicos a seguir:

A. Papel da frequéncia em florestas. Frequéncia do SAR determina a comprimento de
onda da onda eletromagnética interagindo com outros alvos como florestas. Resumi-
damente, quanto maior a comprimento de onda (isto é, quanto menor a frequéncia),
mais a onda penetra nas coberturas da floresta e interage maiores partes do volume
da floresta (Figura 16). Em uma visao simplificada, pode-se atribuir a banda-X (em
quase 3 cm) para majoritariamente coroa e pequenos galhos e folhas/agulha espa-
lhada. A banda-C (5 cm) penetra geralmente mais profundo em coroas e espalhados
em galhos de médio tamanho. A banda-L (23 cm) e banda-P (40 cm) tem a ca-
pacidade de penetracao mais forte e interage com maiores partes de arvores como
grandes galhos e troncos. Portanto, banda-L. e maiores comprimentos de onda sao
comumente conectados com um forte componente de espalhamento de “batimento-
duplo”(double-bounce), onde a energia incidente é espalhada para o chao onde bate

de volta para o sensor (similar a bola de raquete ou o espremer).

X band L band P band VHF

Austrian pine i=3cm 2~ 27 cm &= 70 cm A=3m

Figura 16 — Percep¢ao de biomassa por diferentes comprimentos de onda. (DABROWSKA
WANDA KOWALIK, 2009)
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B. Papel da polariza¢io em florestas. E importante considerar a polarizacio de ondas

de radar interagindo com florestas, que determina como o sinal interage com os
troncos e componentes das coroas. O mais importante é que a retro-espalhamento
da polarizagao principal (VV, HH) (isto é, mesmos componentes de transmissao e
recebimento) é tipicamente mais forte para componentes de espalhamento, onde,
no entanto, a energia medida de detec¢do na polarizagao cruzada (VH ou HV) (ou
seja, medindo energia retornando a 90° para a onda de transmissdo) é associado
com a medida do volume de espalhamento. Para aplicagoes de biomassa, rastrea-
mento de degradagao de floresta e identificar mudancas de volumes para superficies,
observagoes polarizadas cruzadas com imagem SAR sao essenciais. A Figura 17 mos-
tra um diagrama simplificado de como comprimentos de onda longos e curtos em

polarizacoes horizontais e verticais interagem com as florestas.

HORIZONTAL C=Crown T=Trunk

D\ S
oy 4
!

——
—

-
—

Figura 17 — Efeito esquematico da polarizacao de retro-espalhamento em comprimentos

de onda longos e curtos, dispersos de troncos 'trunk’ e coroas ’crown’

C. Papel da umidade em florestas. SAR é muito sensivel a umidade em solos e vegeta-

¢oes, e também para dgua parada e agua parada abaixo da cobertura. Aumentando
o conteido de umidade em solos e vegetacao tende a aumentar os sinais de retro-
espalhamento. Agua parada tem caracteristicas de imagens muito escuras devido a
maioria de sua energia ser espalhada na dire¢do oposta do sensor; porém, quando o
vento, correntes, ou motores de barco perturbam as superficies da agua, fortes retro-
espalhamentos podem originar de superficies abertas de agua. Em particular, com-
primentos de ondas mais pequenos tipo o C- e a banda-X tem retro-espalhamento de
superficie de dgua parada forte de superficies de agua perturbada. Em comprimen-
tos de ondas mais longas, o efeito de batimento-duplo "double-bounce’ mencionado

no passado embaixo de coberturas podem ter um forte sinal de retro-espalhamento.

. Papel da estrutura. Além das condigoes de umidade, as caracteristicas estruturais da

vegetacao determinam o retro-espalhamento do SAR das florestas. Isto inclui tanto
a estrutura horizontal (isto é, densidade da copa, plantagoes em fileira, textura)

como a estrutura vertical (isto é, profundidade da copa, biomassa da coroa e do
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tronco, estrutura das folhas e ramificagoes, formas de vida das arvores, crescimento

corrente ou decorrente).

2.7.7.1 Resumo: Desmatamento do ponto de vista do SAR

Simplificando o trabalho apresentado por Flores-Anderson Kelsey Herndon (2019),
a caracteristica de comportamento do retro-espalhamento pode ser resumido como se-

guinte:

e Desmatamento - O desmatamento é predominante na mudanca de volume da su-
perficie. Isso significa que o retro-espalhamento na polarizagao cruzada (VH, HV)
diminui significativamente. Para deteccao, as observacoes deve ser feitas em séries

temporais que revelarao essas transigoes.

2.7.8 Uso da terra e cobertura vegetal

O mapeamento e a classificagdo da cobertura do solo correspondem a identifica-
¢ao da condigao fisica da superficie da Terra e a divisdo da area em varias classes, como
floresta, pastagem, neve, corpos de agua, etc., dependendo de sua condicdo fisica. A clas-
sificacao da cobertura do solo ajuda na identificacao da localizacdo dos recursos naturais
(CICCOLELLA, 2010). O acompanhamento temporal da terra aos poucos vao apresentando

mudancas devido ao uso da terra.

Para o autor Maini (2010) A mudanga da cobertura do solo refere-se as mudangas
sazonais ou permanentes nos tipos de cobertura da terra. Mudangas sazonais podem
ser devidas a mudangas na agricultura ou mudancas na cobertura florestal e mudangas
permanentes podem ser devidas a mudancas no uso da terra, como desmatamento ou novas
cidades, etc. A detecgao de mudancgas permanentes na cobertura da terra é necessaria para
atualizar os mapas de cobertura e gestao. recursos naturais. Os satélites detectam essas
mudancgas permanentes na cobertura da terra comparando uma imagem antiga e uma
imagem atualizada, com ambas as imagens tiradas durante a mesma temporada para

eliminar os efeitos da mudanga sazonal.

2.7.9 Orbita Sol-Sincrona

Uma o6rbita sincrona ao sol, também conhecida como érbita helio-sincrona, é aquela
que se encontra em um plano que mantém um angulo fixo em relagao a direcao terra-sol.
Em outras palavras, o plano orbital tem uma orientacao fixa em relacao a dire¢ao terra-sol
e o angulo entre o plano orbital e a linha terra-sol permanece constante ao longo do ano
(MAINT, 2010), como mostra a Figura 18.

Como resultado dessa propriedade, 6rbitas sincronizadas com o sol garantem que:
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Figura 18 — Orbita Sol-Sincrona (MAINT, 2010)

1. O satélite passa por um determinado local da Terra todas as vezes no mesmo horario
solar local, garantindo assim quase as mesmas condicoes de iluminagao, variando

apenas com as estacoes do ano.

2. O satélite garante cobertura de toda a superficie da Terra, sendo de natureza quase

polar.

Toda vez que um satélite sincrono do Sol completa uma revolucao ao redor da
Terra, ele atravessa uma fina faixa na superficie da Terra. Para que isso ocorra, o plano
orbital deve girar no espaco inercial com a mesma velocidade angular da Terra em sua
érbita ao redor do Sol, que é de 360° por 365,26 dias, ou 1,991x10~7 rad/s, ou 0, 9856°
por dia (CICCOLELLA, 2010).

O autor Boain (2004) demonstrou que o RT (Rewvisit Time) pode ser um paradmetro

para criar SSOs exclusivos usando:

86400RT

To="—F%

(2.31)

em que, T ¢ o periodo orbital e R é o nimero de revolugoes completas do satélite
ao redor da Terra durante cada RT. Ap6s calcular o periodo da érbita, aplicando a equacao
de Kepler, as altitudes da érbita para um SSO podem ser calculadas. Inquestionavelmente,
a altitude da orbita tem uma grande influéncia nos requisitos da missao e no desempenho
do satélite (RAVANBAKHSH, 2013).

2.7.9.1 As Pertubacdes Orbitais em SSO

Quando define uma 6rbita SSO, devemos considerar as dimensoes da terra, que no

caso, é um esferdide oblato. Sem a perfeita simetria de uma esfera. Esta falta de simetria
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significa que a forca da gravidade em um corpo em érbita nao é direcionada para o centro
da Terra (CICCOLELLA, 2010).

Como o campo gravitacional de um corpo perfeitamente esférico depende apenas
da distancia de seu centro, a obliteragao causa uma variacdo também com a latitude: isso
é chamado de variagao zonal (CICCOLELLA, 2010).

O parametro adimensional que quantifica os principais efeitos em 6rbitas é cha-
mado Jo que possui valor de 1,08263x 1072 para a Terra (CICCOLELLA, 2010).

A equacao operativa que descreve a taxa na qual a linha de nés se move devido a

essa protuberancia é dada por:

: 3 a.\’
Q= —§J2 <e> COs @ (2.32)

onde p = a (1 — e?)

Esta relacao define a taxa de regressao nodal de uma érbita, qualquer orbita. Ele
nos diz que, se pudermos especificar valores para a inclinacao e a altitude da érbita, a
taxa de precessao podera ser computada. Ou, inversamente, dada a taxa de precessao e a
altitude, obtemos facilmente a inclinagao. O que é necessario agora é uma especificacao da
taxa nodal que fornece a propriedade ja mencionada como a caracteristica fundamental

de um SS-0, isto é, mantém a geometria de seus nos fixos em relagao ao sol (BOAIN, 2004).

2.7.10 Figura de Mérito

Trata-se em uma técnica de simulacao capaz de quantificar e avaliar a qualidade
da cobertura. Um mecanismo numérico apropriado para comparar a cobertura de satélites
e constelages. (LARSON, 1999)

Uma das ferramentas mais utilizadas nesta categoria é o Satellite Tool Kit (STK),
desenvolvido pela Analytical Graphics, que fornece uma capacidade bésica de simula-
¢ao e uma variedade de médulos adicionais para geracao de animagao, determinagao e

propagagao de drbita, andlise de cobertura e programagao de missoes. (STK, 2017)

As principais simulagoes de Figuras de Mérito, via software STK, para este traba-
lho sdo: Area de cobertura, Nimero de acessos, Qualidade de imagem e Porcentagem de

cobertura.

e Area de cobertura. Um objetivo de defini¢ao de cobertura é definido selecionando a(s)
area(s) de interesse, identificando os satélites ativos que podem fornecer cobertura a
essas areas e definindo o periodo de tempo durante o qual as estatisticas de cobertura
devem ser analisadas. Uma vez definido o alvo de cobertura, os periodos de acesso

a area de cobertura podem ser calculados para determinar a disponibilidade de



60 Capitulo 2. Referencial Teorico

um satélite ativo ou conjunto de satélites ativos que satisfacam todas as restrigoes

geométricas, de iluminagdo, temporais e outras especificadas pelo usudrio (STK,

2017).

e Numero de acessos. O nimero de acessos se da pela quantidade de vezes que o
satélite passa pelo mesmo alvo de cobertura. Finaliza o nimero de acessos quando

estd completa a cobertura do alvo (STK, 2017).

e Qualidade de imagem. Qualidade de imagem ¢é definida pela distancia minima da
amostra do solo nas unidades de medida. A Distancia de amostra do solo é o menor

tamanho de um objeto no solo que pode ser detectado pelo sensor(STK, 2017).

e Porcentagem de cobertura. E a porcentagem da 4rea da grade de cobertura total que
¢ coberta no tempo relatado (STK, 2017).

Ou seja, a regiao coberta pelo satélite sobre area total:

A bert
porcentagem de cobertura = M x 100. (2.33)
areatotal

2.8 Missbes espaciais

Nesta secao serao abordados os segmentos espaciais com sensores adequados ao

monitoramento do desmatamento da amazonia.

2.8.1 CBERS-4

CBERS-4 (da série Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) é um satélite
de observacao da Terra, resultado de um acordo sino-brasileiro e tecnicamente é uma

evolugao ao seu antecessor, o CBERS-2 (INPE, 2018).

O CBERS-3 foi lancado em 09 de dezembro de 2013, mas devido a uma falha
ocorrida com o veiculo langador Longa Marcha 4B, o satélite nao foi colocado na orbita
prevista, resultando em sua reentrada na atmosfera da Terra. Apés a falha do lancamento,
Brasil e China decidiram antecipar o langamento do CBERS-4 em um ano, sendo lancado
em 07 de dezembro de 2014 com sucesso da base de Taiyuan, localizada a 700 km de
Pequim. (EMBRAPA, 2019)

Sua orbita polar, Sol-sincrona estd em uma altitude de 778 km da superficie da
terra. om uma inclinagdo de 98.45° e tempo de revisita de 26 dias. Seu né descendente

estd 10 : 30 a hora local do sol.

Os instrumentos utilizados pelos CBERS sao (INPE, 2018):
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Figura 19 — Satélite CBERS 4 (INPE, 2018)

1. Camera MUX: camera multiespectral com 3 bandas no visivel (VIS) e 1 no infra-
vermelho préximo (NIR), de 20 m de resolugao, 120 km de faixa imageada e revisita

de 26 dias.

2. Camera IRS: escaner multiespectral infravermelho com 1 banda NIR, 2 bandas
infra-vermelho de onda média (SWIR) e 1 banda no infravermelho termal, 40 m de

resolugao (80 m para o termal), 120 km de faixa imageada e revisita de 26 dias.

3. Camera WFT: camera de campo largo com 3 bandas no VIS e 1 banda no NIR, com

64 m de resolugao, 720 km de faixa imageada e revisita de até 5 dias.

4. Camera PAN: cAmera pancromdtica e multiespectral com 4 bandas (3 VIS e 1 NIR)
e resolucdo de 10 m (Modo multiespectral), e com 5 m de resolugdo (no modo
pancromatico); 60 km de faixa imageada e revisita de 52 dias ou de até 3 dias

usando espelho de visada lateral.

Os varios instrumentos do CBERS fazem do satélite um dos mais apropriados ao
monitoramento florestal e agricola em escala global. Aplicagoes incluem: deteccao e mo-
nitoramento do desmatamento, degradacao florestal e corte seletivo, dinamica de uso da
terra, aspectos fitossanitarios, previsao de safras, suporte a estatisticas agricolas, adequa-

¢ao a legislagdo ambiental e suporte ao cadastro de propriedades rurais (INPE, 2018).

2.8.2 ALOS-2/PALSAR-2

O ALOS-2 (Advanced Land Observing Satellite-2) ¢ uma missao de continuagao
do ALOS. A ALOS contribuiu para a cartografia, observacao regional, monitoramento
de desastres e pesquisas de recursos. O ALOS-2 (Figura 20) foi lan¢ado pelo veiculo de
langamento H-ITA em 24 de maio de 2014. (JAXA, 2019a)

A JAXA (2019a) conduziu atividades de pesquisa e desenvolvimento para o ALOS-
2 para melhorar as tecnologias de observacao amplas e de alta resolucao desenvolvidas para

o ALOS, a fim de satisfazer as necessidades sociais. Essas necessidades sociais incluem:
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Figura 20 — Satélite ALOS-2. (JAXA, 2019a)

. Monitoramento de desastres de areas danificadas, com detalhes consideraveis e

quando essas areas podem ser grandes

. Atualizacdo continua de arquivos de dados relacionados a informagoes nacionais

sobre terra e infra-estrutura
. Monitoramento eficaz de areas cultivadas

. Monitoramento global de florestas tropicais para identificar dissipadores de carbono.

Sua Orbita polar Sol-sincrona esta em uma altitude de 628 km do superficie ter-

restre. Com uma inclinagao de 97.9° e tempo de revisita de 14 dias. Seu n6 descendente
estd 12 : 00 £ 15min a hora local do sol.

O instrumento PALSAR-2 possui trés modos de observacao: Stripmap, ScanSAR

e Spotlight. como apresentado na Figura 21. As especificacoes do sensor PALSAR-2 sao

apresentadas na Tabela 1.

Invisible araa

Flight direction

350 or
490km

30km

Spotlight

Observable area 25km x 25km
1160km for each sida ScanSAR
swath: 350 or 430km
Stripmap

swath: 50 or 70km

Figura 21 — Modos de observagdo do PALSAR-2. (JAXA, 2019b)
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Tabela 1 — Especificagoes do sensor SAR. SAR Handbook (2019)

Sensor PALSAR-2
Ciclo de vida 5 anos
Frequéncia/ Banda L
Comprimento A = 24.6 cm
de onda
Polarizac¢ao Single: HH, VV
Dual: HH/HV, VV/VH
Quad: HH/HV/VH/VV
Resolugao Spotlight: 1x3m
Stripmap: 3-10m
ScanSAR: 25-100m
Swath Spotlight: 25x25km
Stripmap:
55x70-70x70km
ScanSAR: 355x355km
Tempo de 14 dias
revisita
Acesso a Comercial; proposta

informagao

cientifica limitada







65

3 Metodologia

Neste capitulo serdo apresentadas os pardmetros orbitais do satélite Optico e SAR

e design dos parametros do sensor Optico e SAR.

3.1 Parametros Orbitais

Para esse trabalho de conclusao de curso, sera utilizado a 6rbita Sol-sincrona para

ambos os satélites.

A aplicacao de satélites para o observagao do desmatamento da amazonia requer
um tempo de revisita mensal e média resolucao temporal, devido ao desmatamento ser

um processo a longo prazo e apresenta significativas mudangas apos meses.

Considerando esses fatores, sera utilizado um tempo de revisita de 10 dias como

parametro para os satélites Optico e SAR.

3.1.1 Parametros orbitais do satélite Optico

Para o satélite Optico, foram pré-definidos trés condicdes antes de definir os para-

metros orbitais preliminares.

A primeiro condig¢ao para sele¢ao da altitude, tem uma relagao direta com o nimero
de revolugoes por dia, que foi definida 14,1 revolugoes por dia. A altitude que opera com

esse numero de revolugoes, esta a 860,499 km em relagao a superficie terrestre.

A segunda definicao esta relacionada com as condi¢oes de iluminacdo da amazdnia
para os sensores Opticos, que foi definido o horario local para cobertura de 10h30 do nodo

descendente (Figura 22, esquerda).

Como o sensor 6ptico s6 pode operar durante o dia, devido a necessidade de in-
cidéncia solar, seria necessaria um ntmero de revolucoes grande o suficientemente para
cobrir toda a superficie da amazonia em 10 dias. Ou seja, nimero de rotagoes para repetir
no ciclo de 10 dias, que foi definido como 353 rotacoes. Isso significa que o satélite encerra
um ciclo de 10 dias apos 353 rotacoes. Estabelecido as condi¢oes, os parametros orbitais

preliminares do satélite 6ptico sao apresentados na Tabela 2.

3.1.2 Parametros orbitais do satélite SAR

Para o satélite SAR foi definido 14,3 revolugoes por dia, com uma altitude de
785,944 km.



66 Capitulo 3. Metodologia

Tabela 2 — Parametros orbitais do satélite 6ptico

Satélite Optico
Parametros orbitais
Semi-eixo maijor (km) 7238,85
Excentricidade 3,42714e-15

Inclinagao 98,8674°

Argumento do perigeu 0°
RAAN 49,7039°

Anomalia verdadeira 30°

Para o satélite SAR que possui um sensor que exige muita poténcia e nao necessita
de luz solar para cobertura, sua SSO possui um plano orbital perpendicular a dire¢ao do
sol, o que definiu o horario local do nodo descendente de 06:00. O que lhe permite sempre
radiagao solar para o painéis solares (Figura 22, direita). Os pardmetros orbitais do satélite

SAR sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 3 — Parametros orbitais do satélite SAR
Satélite SAR

Parametros orbitais
Semi-eixo maior(km) | 7164,26
Excentricidade 0
Inclinacao 98,5494°
Argumento do perigeu 0°
RAAN 342,019°
Anomalia verdadeira 180°

Figura 22 — Visualizagao das orbitas pelo STK. Da esquerda para direita, o satélite Optico
e o satélite SAR

3.2 Parametros do Sensor de Observacao

Nesta secao serao apresentadas os parametros dos sensores 6pticos e SAR.
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3.2.1 Design do sensor Optico
3.2.1.1 Bandas de operacao

Para missao de monitoramento do desmatamento da amazodnia, as bandas de ope-

ragao do sensor Optico escolhidas sao:

- Faixa de luz vermelha (0,6 - 0,7 pm)

- Faixa do infravermelho préximo NIR (0,7 - 0,9 pm).

O motivo de escolha das duas bandas é devido a baixa reflectancia na faixa do
vermelho (< 10%), da vegetagao enquanto no NIR possui uma alta reflectancia (entre

30% a 70%). Com as duas bandas é possivel distinguir a vegetagdo nas imagens.

o resultado da relacao das duas bandas ¢ uma imagem monocromética, com a
gradacao de tons de cinza indicando a variacao da biomassa ou o indice de &area foliar.
Quanto mais claro o tom de cinza, maior a densidade de vegetagao. Tons de cinzas mé-
dios indicam pouca vegetacao e tons de cinza totalmente escuros indicam auséncia de
vegetacao. (MENESES, 2012)

o indice de vegetagao pode ser calculado pelo método NDVI (Normalize Difference
Vegetation Index), que envolve a diferenga e a soma entre estas duas bandas do NIR e do
vermelho, segundo a razao (CAMPBELL, 1944-):

NIR - RED
NDVI = R+ RED (3:1)

3.2.1.2 Parametros de resolucado espacial

Para definicdo dos parametros do sensor éptico, primeiramente o sensor tem os

seguintes pré-requisitos:

- Resolucao de solo de 10 metros
- Angulo de campo de visada: +28, 6°

- Tamanho do detector: 30 ym

A partir desse valores, seguindo o processo de design na sessao 2.6.4, sao definidos

o0 seguintes pardmetros, como apresenta a Figura 23 (superior):
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Tabela 4 — Parametros do sensor 6ptico

Satélite Optico
Parametros do sensor
Bandas Espectrais (R) 0,6 - 0,7 um/(NIR) 0,7 - 0,9 pm
Resolucao 10 m
Quantizacao 8 bits
Abertura relativa 0,13538
Distancia focal 2,58 m
Tamanho 0,20 m x 0,14 m diametro
Peso 4 kg
Poténcia 45 W
Taxa de dados, DR 219 Mbits/s

3.2.2 Design do sensor SAR
3.2.2.1 Caracteristicas do SAR

Para uma boa resolugao, o satélite embarcando um sistema RADAR, s6 é possivel

com por meio de Radar de abertura sintética (SAR).

Seguindo o modelo de satélites para monitoramento de biomassa e as caracte-
risticas apresentadas na sessao 2.7.7, a melhor banda de operacao ¢ a banda L, com
comprimento de onda A = 24,6 cm, devido ao seu potencial de penetracao na vegetacao.
A polarizacao é outro fator que deve ser considerado, visto que a polarizagao cruzada do
tipo dipolo (VH/HV) tem uma melhor visualizagdo de retro-espalhamento para monito-

ramento de biomassa.

Outro fator é a limitagao do dngulo de incidéncia do feixe do sensor SAR. Diferente
do sensor Optico, que possui o angulo central de varredura no nadir, para o sensor SAR
sdo necessarias varios modos de feixes (beam mode) com diferentes dngulos de incidéncia
maximo e minimo. Baseando nos modos de feixe ScanSAR do satélite TerraSAR-X, foram

selecionadas trés modos de incidéncia que sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — modos de feixe para o sensor SAR

Feixe de Elevacao Orrin 0 maz
SAR-001 19,710° | 30,237°
SAR-002 27,195° | 36,595°
SAR-003 35,961° | 43,881°

A partir desse valores, seguindo o processo de design na sessao 2.6.4, baseando-se
na Tabela do Apéndice 36, sao definidos o seguintes pardmetros preliminares do sensor

SAR, como apresenta a Figura 23 (inferior):
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Tabela 6 — Parametros do sensor SAR

Satélite SAR
Parametros do sensor

Bandas Espectrais Banda-L (A = 24,6 cm)
Resolugao near= 10 m/far = 16 m

Largura da Antena 3m

Abertura relativa 1,07
Tamanho 3mx4mx1,5m

Peso 990 kg

Poténcia 3675 W

Figura 23 — Visualizacao dos sensores pelo STK. O sensor Optico, na Figura superior e
abaixo o sensor SAR, com os trés beam mode

3.3 Definindo area de cobertura - Amazonia Legal

De acordo com mapa da amazonia Legal em anexo e com auxilio do Software STK,
o primeiro passo ¢ estabelecer as coordenadas de contorno que limitam a amazonia legal.

A 4rea de amazonia legal definida para analise pelo software STK possui 4.543,950 km?.

Outro fator importante para analise sao as grades ou pontos granulagao, que tem

como funcao de malha para uma analise mais refinada. Elas sao distribuidas em coordena-
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Figura 24 — Area de cobertura - Amazonia Legal

das (latitude/longitude) com uma distancia entre elas de 0,5°. As grades sdo apresentadas

pelos pontos na Figura 24.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados resultados apresentados foram efetuados pelo
software STK. Com base nos resultados, uma discussao e comparagao entre missoes esta-

belecidas.

4.1 Porcentagem de cobertura

Feito uma anélise separadamente para as duas missoes definidas por este trabalho

de conclusao, todas elas apresentaram uma porcentagem de cobertura satisfatéria de
100%, pelo software STK.

Para uma anélise temporal do dia 3 de dezembro ao dia 10 de dezembro de 2018,

foram obtidas as seguinte a porcentagens acimulo de cobertura de cada satélite:

Civil Air Patrol Use Only

% Coverage

Toe d Wed 5 Thu§ Fi7 Sat8
Dec 2018 Time (UTCG)

el

% Coverage % oo

Figura 25 — Porcentagem de cobertura no intervalos de dias do satélite Optico

Para o satélite Optico, é notével uma cobertura com crescimento linear, devido ao
seu grande numero de rotagdes até o fim do ciclo. O software STK apresentou um tempo
de cobertura completa de 7 dias, com 100% de cobertura no dia 10 de dezembro, como
apresentada a Figura 25. Enquanto o satélite SAR obteve um tempo de cobertura de 6

dias, como apresenta a Figura 26, com 100% de cobertura no dia 9 de dezembro.
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Figura 26 — Porcentagem de cobertura no intervalos de dias do satélite SAR

4.2 Nimero de Acessos

O numero de acessos esta definido no intervalo de tempo para cobrir a area total
da amazonia. Considerando o intervalo de tempo de acimulo de cobertura separadamente

para cada satélite, foram obtidas as analises estaticas e discussdes do nimero de acessos:

Figura 27 — Anélise estética de nimero de acessos do satélite Optico

Analisando graficamente a projecio do satélite Optico (Figura 27), a regiao central
da amazonia legal possuem entre 3 e 4 acessos. No estado do Para e a oeste do estado do

Amazonas obteve um numero de 2 acessos. Somente na parte leste do Estado do Acre e
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Figura 28 — Analise estatica de nimero de acessos do satélite SAR

parte do Tocantins obteve 1 acesso.

Ja andlise grifica para o satélite SAR (Figura 28), foi um pouco mais diversa,
comparado & projecio do satélite Optico, onde regides como estado do Pard, obteve entre

3 e 4 acessos, enquanto no estado do Amazonas, obteve de 2 a 4 acessos.

Numero de acessos
Satélites Minimo de acessos | Maximo de acessos | Média de acessos
Satélite Optico 1 5 2,446888
Satélite SAR 1 6 3,151824

Tabela 7 — Comparacao de niimero de acessos para cada satélite

Os valores apresentados pela ferramenta Figure of Merit pela Tabela 7, é notavel
que os numeros de acessos foram maiores para o satélite SAR. O motivo é que para
o satélite Optico, os acessos eram somente realizados durante o dia, o que ndo é uma
condigao necessaria para o satélite SAR. Por consequéncia, o satélite SAR tem um tempo

de revisita menor em comparacao ao Optico.

4.3 Tempo de Cobertura

O tempo de cobertura para cada ponto de grade, considerando o tempo em segun-

dos, foram obtidos as andlises estaticas e discussoes para cada satélite:

Considerando a analise estatica anterior de ntimero de acessos, para analise de
tempo de cobertura do satélite Optico (Figura 29), a mesma regiao central da amazoénia
legal que obteve um nimero de acessos entre 3 e 4, apresentou um tempo de cobertura
aproximadamente entre 21 e 37 segundos. Nas regioes que se obteve 2 acessos, apresentou
um tempo de cobertura aproximadamente entre 9 e 21 segundos. Nas regioes que se obteve

1 acesso, apresentaram somente um tempo de cobertura aproximadamente de 9 segundos.
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Figura 30 — Analise estatica de tempo de cobertura do satélite SAR

Para o satélite SAR (Figura 30), analisando graficamente, pode-se observar um
tempo de cobertura um pouco mais homogéneo, onde grande parte do Estado do Paré e

Amazonas apresentaram um tempo de cobertura médio de aproximadamente 24 segundos.

Tempo de cobertura(segundos)
Satélites Tempo minimo | Tempo maximo | Tempo médio
Satélite optico 9,098814 43,254388 22,087511
Satélite SAR 4,669957 41,420750 23,173311

Tabela 8 — Comparacao do tempo de cobertura de cada satélite

Para ambas as missoes, de acordo a tabela 8, o tempo de cobertura foram satisfa-
torios. Devido ao maior ntimero de acessos para o satélite SAR, o seu tempo de cobertura
foi mais homogéneo comparado ao satélite Optico. Porém, o tempo minimo de cobertura
em alguns pontos da amazdnia foram menores de 4 segundos, para o SAR, enquanto o

tempo minimo do Optico foi de 9 segundos, para regides de 1 acesso. Onde o Optico
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obteve melhor desempenho.

4.4 Qualidade de Cobertura

A anélise de qualidade de cobertura ou amostra de solo, tem grande importancia
para este trabalho de conclusao de curso pois, para anélises de desmatamento. A qualidade
de imagem ¢ relevante para identificar por meio da resolu¢ao temporal, o crescimento de

desmatamento na amazonia legal.

Com auxilio da ferramenta Figure of Merit, foram obtidos as analises de qualidade

de cobertura estaticas e discussoes para cada satélite:

Figura 32 — Analise estatica de amostra de solo do satélite SAR

A andlise estatica apresentada na Figura 31 possui uma amostra de solo bem

homogénea em toda a amazonia legal. Considerando a distancia focal do sensor éptico,
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obteve-se uma resolugao de 10 metros com pequenas variagoes, de acordo com os para-

metros estabelecidos para missao.

Ja o satélite SAR apresentou uma andlise com maiores variacoes de amostra de
solo (Figura 32). O motivo esta relacionado com angulos de incidéncia maximos e minimos
de cada feixe. A resolucao é melhor no near range comparado ao far range. Isso é devido
a maior distancia do solo até sensor no far range, o que resulta uma amostra de solo de

baixa resolugao.

Qualidade de cobertura (metros)
Satélites Distancia minima | Distancia maxima | Distancia média
Satélite ptico 10,008312 10,468726 10,064447
Satélite SAR 8,750009 14,402950 9,823770

Tabela 9 — Comparacao da Qualidade de cobertura de cada satélite

Para ambas as missoes, os valores apresentados na Tabela 9 foram satisfatorios,
até mesmo para o satélite SAR, levando em consideragao que as distdncias médias estao
dentro do limite esperado, definida em 10 metros. O que de fato sao resultados favoraveis

para analise de desmatamento, atendendo toda a regiao amazonica.
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5 Conclusao

Os resultados preliminares do estudo realizado para este trabalho de conclusao de
curso indicaram que a maioria dos requerimentos para a missao de monitoramento da flo-
resta amazonica podem ser atendidos através de dois satélites, Optico e SAR, compostos
por pelos seus respectivos sensores, nas bandas espectrais: RED e NIR; Banda - L. Tanto
o satélite com sensor 6ptico como também satélite SAR sdo essenciais para esse tipo de
missao. Um dos fatores que deve levar em consideracao no projeto é o clima, por se tratar
de uma regiao com um dos maiores indices de chuva no mundo. Por isso os satélite SAR
tem importancia para ajudar na correcao onde os satélites dpticos nao tem visibilidade.
Considerando todos os parametros de cada satélite e estudos realizados durante este tra-
balho, o SAR, na Banda-L tem o melhor desempenho, para monitoramento da Floresta
Amazonica, pela facilidade de penetracao e maior aquisicao de dados. O que resulta uma
analise temporal mais detalhada e também mais precisa de informagoes, que o satélite
Optico.

Dimensionar os sensores ¢ uma tarefa dificil, requer muitos parametros, porém
possivel. Para um projeto de um segmento espacial, deve ser considerado os outros sub-
sistemas da carga util. O que representa um impacto direto nos parametros do sensor e
no projeto final. Definido o tipo de carga 1til final e os requisitos basicos de desempenho,
o design final podera ser iniciado. O que pode envolver a decisdo de adquirir ou fabricar

o sensor do satélite.

Nessa analise preliminar de dois satélites, mostra que as missoes sao viaveis, mas
desafiadoras. Varios refinamentos e iteracoes no design tém o potencial de resultar em um

conceito de carga 1til viavel e econémico.

5.1 Missoes futuras

Para melhor ilustrar o ponto final de tal processos, duas missoes em estado da
arte, designadas para monitoramento florestal que sao elas: Amazonia-1 e Tandem-L. Um

satélite Optico e um SAR, respectivamente.

5.1.1 Amazonia-1

A Missao Amazonia ird fornecer dados (imagens) de sensoriamento remoto para
observar e monitorar o desmatamento especialmente na regiao amazonica e, também, a
diversificada agricultura em todo o territério nacional com uma alta taxa de revisita,

buscando atuar em sinergia com os programas ambientais existentes (Figura 33).
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Os dados gerados serao tteis para atender, ainda, outras aplicagdes correlatas,
tais como: monitoramento da regido costeira, reservatorios de agua, florestas naturais e

cultivadas, desastres ambientais, entre outros.

Os dados estarao disponiveis tanto para comunidade cientifica e 6rgaos gover-
namentais quanto para usuarios interessados em uma melhor compreensao do ambiente

terrestre.

A Missao prevé trés satélites de sensoriamento remoto: Amazonia-1, Amazonia-1B

e Amagzonia-2, estando o primeiro em fase final de desenvolvimento.

Figura 33 — Amazonia-1 realizando testes estruturais. (ESPACIAIS, 2019)

O imageador do Amazonia-1 é um modelo da Camera WFI utilizado no Programa
CBERS, portanto, um equipamento ji com heranga em voo (Figura 34. A WFI (Camera
de Campo Largo) tem a propriedade de fazer rapidas revisitas a certa drea — em geral em

menos de cinco dias.

O Amazonia-1 possui uma massa de cerca de 640 kg, e serda colocado em uma
6rbita com altitude média de 752 km. O lancamento do Amazonia-1 ocorrerd da India,
em 2020, pelo lancador PSLV da ISRO.

5.1.2 Tandem-L

Sengundo DLR (2019), o Tandem-L é uma proposta para uma missao de saté-
lite altamente inovadora para a observacao global de processos dinamicos na superficie
da Terra com qualidade e resolucao até agora desconhecidas. Gragas as novas técnicas
de imagem e a vasta capacidade de gravacao, a Tandem-L fornecerd informagoes urgen-
temente necessarias para solucionar questoes cientificas urgentes nas areas da biosfera,

geosfera, criosfera e hidrosfera.
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Figura 35 — Tandem-L: uma missao de radar altamente inovadora

O conceito de missao Tandem-L é baseado no uso de dois satélites de radar ope-
rando em banda L (comprimento de onda de 24 cm). Os instrumentos apresentam um
swath de 350 km a uma resolucao de 7 m. Além disso, o modo de alta resolucdo com

resolucao no azimute de 1 m com swath de 50 km.

Os fabricantes estabeleceram as metas para missao:

- A medicao global da biomassa florestal e sua dinamica para uma melhor compreen-

sao do ciclo do carbono,
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- o registo sistematico de deformacoes da superficie da Terra com precisao milimétrica

para a investigacao e analise de risco sismicas,

- a medicao a escala fina da umidade da superficie para a investigacao do ciclo da

agua,

- a quantificagdo de mudancas glaciais e processos de fusao nas regides polares para

melhores previsdes do aumento do nivel do mar.

Uma contribuicao importante e tinica do Tandem-L reside no mapeamento da
complexidade e diversidade das estruturas verticais da floresta, bem como sua variagao.
(DLR, 2019)

O ponto chave da missao é que a Tandem-L serd pioneira em métodos e tecno-
logias de sensoriamento remoto para construir sistemas de monitoramento para apoiar a

implementagao e verificagdo de politicas ambientais. (DLR, 2019)

A missao encontra-se em fase de especificacao e construcao, com data de lanca-

mento marcada para 2022, pelo lancador Falcon-9.
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APENDICE A - Primeiro Apéndice

Avp. Pointing
Sire Pwr. | Data | Aper- | Accu-
LxWxD Mass (at28Y| Rate ture m
Purpose Instrument Name (m) Om) | (W) | Mbps) | (m)
Solar Lyman-Alpha Goronograph | 2.8 x 0.88 x 0.73 250 @&7| 135 - 0.003
Physics X-ray Telescope Spectrom. 27x1da 485 30| 04 -— 0.003
Solar Optical Telescope 73x308da. 8,800 2000 50+ 125 -
Solar Magnetic Velocity Fleld 2x04x04 183 32| 2+ - 0.003
100 m Pinhole Camera 1x1x2 1000 500 05 - -_
Extreme UV Telescope 2.78 x 0.86 x 0.254 128 184| 128 - -_
Solar Gamma Ray Spectrom. 1x1x3 2,000) 500 01 |140cm?| 0.003
Spaco lon Mass Spectromater 05x0.6x04 BD| 334| o000 — 1
Piasma Baam Plasma 08 x 0.7 x 0.7 + 17 38| 008 - 5
Physics two 0.7 dia. ant. — -
Plasma Diagnostics —_ 2,000 250 S0 —_ —_
Doppler Imaging Interfarom. (02593 100| &20| 02 — -
Proton (lon) Accaloralors 67Tx34x310 500| 1,500| 0258 _ 1
“42TV) .
Hgh Gamma Ray Burst 2xdda 1000 120| 0.01 3 —
Enorgy Cosmic Ray Transition ATx2Tda 1,500 230| 0.10 2m -
Astro- X-ray Spectrom./Polarimater 16x168x3 2000 300| 003 — o1
physics Shont X-ray 1x1x3 1000 300| 0025 | 1x3 01
HI Enargy Gamma Ray Tela. ddia x4 10,000 100| 0.003 3 01
Resources | Gravity Gradiomeater 0.23 m sphera 10 1 1-2
Synfhetic Aperture Radar 28xATx14 B08| 3,000 120 Bx28 25
Multi-Spectral Mid-R 15x1da 800| S00) 30 1 0.1
Thematic Mapper 2x0.7=08 23| 280 85 0.408 0.08
Materlals | Materials Experdment Assam. I1x1x2 g00| 500 0 - —_
Procassing | Solidification Experiment 1.100| 3,000 0.02 -_ —_
Lite Lits Sclence Lab Moduls Tx4da 6800 B8-25| 10 —
Sclences kW —_
Emdron- Limb Scanning Radiomater 48x18da ~ 800 125| 052 —_— _
mental Microwave Radiometer 4udxd 35| 47| o020 4 0.1
Dual Frequency Scafterom. 48x1.5x03 150| 200| 001 |46=03 1
Ocean SAR 20x2x02 250 30| 120 20%2 0.1
Solar Spectrum 04x03x08 16 60| Low - #3
Doppler Imager 125 x06x08 191 165| 20 — 3
Pholometric Imaging 14x14x05 147 330| o.M _ 1.5
Comm. TDRS Comm. Paylcad 25x25x1 680| Ti15|300(x2)| 4.8 ~03
+50
DSCs i - 550| 49| — —_ —_

Figura 36 — Caracteristicas de cargas tipicas. (LARSON, 1999)
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