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Orbita Polar
(200 a 1.000 km
de altitude)

i W Orbita Sol - sincrona
(200 a 1.000 km
! de altitude)

Orbita Geoestacionaria
(35.000 km de altitude)




 Orbita Polar

* Ciclica, heliossincrona
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Quantos
satelites
orbitam a
Terra?
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Em 50 anos de atividade no espaco, 6600 satélites foram lancados — 3600
continuam em orbita, 1000 ativos

Existem 29 mil residuos maiores que 10cm, 670 mil maiores que 1cm e mais de
170 milhdes maiores que 1mm, com velocidade de até 35 mil milhas por hora

Fonte: http://mic.com/articles/82483/experience-just-how-much-space-jun
is-floating-around-in-one-astounding-interactive
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e o Satélite russo colide com residuos de
Satélites Cosmos e Iridium_33 (2009) satélite chinés (2013)

CVOSMOS_2251
Time (UTCG): 10 Feb-2009 16:55:38 -
Radial (km): -4.138
In-Track (km): - 193.932
Cross-Track (km): -154.963

- - Range (km): 248.275

Cosmos_2251

22 Jan 2013 07:58:54.262

Fonte: http://www.space.com/20138-russian-satellite-chinese-
space-junk.html
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for clearing space of junk——including the debris SPACE LASERS
of two satellites that collided in 2009—would speed the rate at could nudge small bits of
which the debris falls into the atmosphere and bumns. junk into decaying orbits.

Vanguard 1,a U.S
Navy probe launched
? Q) , in 1958, is the oldest
4 . orbital debris.
3 SPACEBORNE
LASER

ELECTRIC TETHERS
attached by micro-rovers
could drag space junk
down as the current in the
tether interacts with
Earth's magnetic field.

COLLECTOR SATELLITES

could capture large junk in pets” .~

and release it into lower orbit;
oeruNerO) from which it would reenferthé
SATELLITE atmosphere.

Fonte: National Geographic <http://ngm.nationalgeographic.com/big-idea/12/space-trash>
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- Satélites e

* O que diferencia um satélite/ sensor de outro?

Fonte de energia

* Regiao do espectro eletromagnético

« Formato do dado produzido

» Sistema de varredura

» Resolucdes do sensor
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- Satelites e Sensores

O que diferencia um sensor/satélite de outro?

Fonte de Energia

Passivo Ativo




O que diferencia um sensor/satélite de outro?

Regido do espectro eletromagnético
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O que diferencia um sensor/satélite de outro?

Formato do dado produzido

Gréfico

Fator de Reflectancia
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O que diferencia um sensor/satélite de outro?

Sistema de varredura

Wisk broom Push broom

A. CROSS-TRACK SCANNER. C. ALONG-TRACK SCANNER.



* Resolucdes do Sensor

Resolucao Espacial

Resolucao Temporal

Resolucao Espectral

Resolucdo Radiométrica



» Resolucao Espacial:

Esta relacionada com a capacidade
de cada sensor em detectar os
objetos da superficie terrestre.
Desta forma, quanto melhor a
resolucao espacial, menor o objeto

distinguivel pelo sensor.

10x10m

20x20m
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- Satélites e Sensores

 Resolucao Espacial — Média resolucao
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Mato Grosso - 1992 Mato Grosso - 2006
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« Resolucao Temporal

Google 1984

Brazilian Amazon Deforestation, 1984-2012
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Las Vegas Urban Growth, 1986-2012



-.Satélites e Sensores @

« Resolucao Temporal

Dubai Coastal Expansion, 1984-2012



1984 3

Columbia Glacier Retreat, 1984-2011




« Resolucao Temporal

Saudi Arabia Irrigation, 1984-2012




Resolucao Temporal

-l R T

» . - 4 ” -
e v - . -
- f e, N . : 9
r !‘ i . .l
: &7 -~ e
y ) v a
. P FNE : o 0K
.’.. 3 ') o Ly 74,
W T 4 '...' L N = . 'l
F --}"'v o™ 3
‘e '-’. -
-

% A = / Ryt
o 'ﬁ&«:ﬁ‘
iy N - _- . L . e bl

Lake Urmia Drying Up, 1984-2012




« Resolucao Espectral

Define a largura espectral das
medidas do sensor. Quanto maior
nimero de medidas menor sera o
intervalo de comprimento de onda

(banda espectral).
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« Resolucao Espectral

L Visivel ———! Préximo Médio Termal
L——— INFRAVERMELHO ——




« Resolucao Espectral

Hyperspectral sensors measure
the spectrum of the light
reflected at each pixel

ol b

0.4 pm 2.8um
Wavelength

Reflectance

= Components of Spectrum

4 | I J‘ (Green Yegetation
+
‘_l . Dry Wegetation
+

adi i s
1.4 I +

1.8 um .
H ll ‘ Kaolinite

(NEMO Project Office, United States Nawvy)

o 0.4 pm <




» Resolucao Radiomeétrica:

. capacidade do sistema em detectar pequenos sinais
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Principais
Sensores e
produtos
orbitails




LanosaT-1 | SRR
IR

LANDSAT-2
LANDSAT-3 | [

LANDSAT-5
LANDSAT-6
LANDSAT-7
LANDSAT-8

LANDSAT-4 ] ]

Satélite 1870 1880 1880
0[1)2[3|4{5|6(7|8[9|0(1|2{3|4|5|6{7|8(9|0[1|2(3|4{5|6|7|8[9|0(1|2{3|4|5|6|7|8|9|0[1|2|3|4{5|6| 7|89

2000

2010

Langamento/Operacio
B Operacio
B CperacdoTérmine sensor
B Falha no Langamento

Frevisto

TM (Thematic Mapper)

Sensor

ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper
Plus)

Bandas Espectrais

(B1) AZUL

(B2) VERDE

(B3) VERMELHO

(B4) INFRAVERMELHO PROXIMO
(B5) INFRAVERMELHO MEDIO
(B6) INFRAVERMELHO TERMAL
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO

Bandas Espectrais

(B1) AZUL

(B2) VERDE

(B2) VERMELHO

(B4) INFRAVERMELHO PROXIMO
(BS) INFRAVERMELHO MEDIO
(BE) INFRAVERMELHO TERMAL
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO

(B8) PANCROMATICO

Resolucdo Espectral

0.45 -
0.50 -
0.63 -
0.76 -
L5 =
10.4 -
2.08 -

0.52 pm
0.60 pm
069 pm
0.90 pm
1.75 pm
12.5 pm
2.35 pm

Resolugdo
Espectral

0.45-0.515 pm

0.525-0.605 pm

0.63 -
0.76 -
1.55 -
10.4 -
2.09 -

0.52 -

069 pm
0.90 pm
1.75 pm
12.5 pm
2.35 pm

0.90 pm

Resolugdo
Espacial

30m

120 m
30m

Resolugdo

Espacial

30 m

60 m
30 m

15 m

Resolucio Area Resolucio
Temporal Imageada Radiométrica
16 dias 185 km 8 bits

Resolucdo Area Resclucdo
Temporal Imageada Radiométrica
16 dias 183 km 8 bits

Fonte: Embrapa



* LANDSAT 8 - LDCM

Orbita Heliossincrona a

uma altitude de 705 km

Orbita semelhante a dos Landsat 5
e 7: 233 orbitas para cobrir todo o
globo a cada 16 dias (exceto para
as mais altas latitudes polares)
Inclinado 98,2° (ligeiramente
retrograda)

Circulos da Terra a cada 98,9
minutos

Sensores: Operational Land Imager
(OLI) e Thermal Infrared Sensor
(TIRS)

Fonte: USGS, Embrapa
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* LANDSAT 8 - LDCM
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Bandpass wavelengths for Landsat 8 OLI and TIRS sensor, compared to Landsat 7 ETM+ sensor

Note: atmospheric transmission values for this graphic were calculated using MODTRAN for a summertime mid-latitude hazy atmosphere (circa 5 km visibility).

Fonte: USGS



Mar Aral - Uzbequistéo

Fonte: USGS



Uso e Ocupacao do Solo - 1985

299373.2 313285.0

327196 .8 341108.6 3550204

7408409.0 8 B 7408409.0
7398616.0 BN 7398616.0
TI8B823.0 7388823.0
7379030.0 7379030.0
. 4, :
7369237.0 - " . . 7369237.0
299373.2 313285.0 327196.8 341108.6 355020.4

452 64 3.6 128 km

I Urbano Solo_Exposto Il Floresta B Herbaceos /Outras [l Hidrografia

Séo Paulo — Mapa Tematico




Intrusdo de Granito - Namibia
Fonte: USGS



Oeste da Austrél[a
(12/05/2013) — Orbita 107;
Pontos 70-71

Agua- RGB com as bandas

do vermelho, azul e ultra
azul (4, 2, 1)

Terra — RGB com as bandas
IVM, IVP e verde (6, 5, 3)

A imagem resultante
mostra a distribuicdo de
sedimentos e nutrientes na
area de estuario, além dos
padrdes e a condicao da
vegetacao

Fonte: USGS



«  Orbita polar
 Continuidade aos dados Landsat e SPOT

e 2 satélites em 6rbita simultaneamente

Sentinel-2A/B

Sensor MSI (multi-spectral
(nstrument)
Res. Espacial 10m (4 bandas VNIR),
20m (6 bandas), L
60m (3 bandas) # By = Odays 00 hours 00 minutes
4 : Sentinel-2 constellation:
Res. Temporal 5 dias (equador) summer solstice
2-3 dias (méd. latitude)
Swath 290 km I

http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/C
opernicus/Sentinel-2



Primeira imagem do Sentinel-2A Milao, Italia

Noroeste da Italia e Sul da Franca

Fonte:
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
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Visivel — 10m Infravermelho — 20m



Junho/2017 - Primeira imagem Sentinel-2b transmitida por laser ao
satélite geoestacionario Alphasat, a 36000km da Terra.

Fonte http://www.esa.int



1990 2000 2010
0123 45¢6789012345¢6 7389 012345%6 73829
CBERS-1
CBERS-2
CBERS-2B
CBERS-3
CBERS-4

Langamento / Operagdo
Operacgao
Operagdo / Término
Falha no langcamento

Fonte: Embrapa



Resolugao

Sensor Bandas Espectrais Resolugéo Espectral ]
Espacial
G 0,51 - 0,85pm
7 C
PAN R 0,52 - 0,55um 53 dias 10 m
MIR 0,63 - 0,65ym
PAN 0,77 - 0,85um am
) . Resolugio
Sensor Bandas Espectrais Resolugao Espectral i
Espacial
B 0,45-0,52pm
MUX = 0.52-0,5%m 26 dias 20 m
R 0,83 - 0,85yum
MIR 0,77 - 0,85um
) . Resolugio
Sensor Bandas Espectrais Resolugao Espectral i
Espacial
PAN 0,50 - 0,90um
A 55 .1 75 A
RS SWIR 1,55 -1,75um 25 dias om
SWIR 2,08 - 2,35um
TIR 10,4 - 12 5pm aim
. Resolugao Resolugao
Sensor Bandas Espectrais ]
Espectral Espacial
WFI W] 63 -0 &9
(CBERS-1 VERKMELHO 0,63 - 0,8%um o B
CBERS-2 - = fas =0m
i, A ' W1 TT -0 &5
CBERS-2B) NFRAWVERMELHO PROXIMO 10,77 - 0,83um

Fonte: http://www.cbers.inpe.br/sobre_satelite/cameras_imageadoras_cbers3e4.php
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Fonte: http://www.cbers.inpe.br/galeria_imagens/imagens_cbers4.php



Systeme Pour |'Observation de la Terre

Satélite 1970 1980

1990

2010

0[1[2]3(4/5/6(7|8|9|0|1]2|3|4|5(6(7(8(8(0(1|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|2(3|4|5|6/|7|8|9|0|1|2|3|4|5(6|7|8|9

SPOT-1
SPOT-2
SPOT-3
SPOT-4
SPOT-5
SPOT-6

SPOT 5

SPOT 4

SPOT 1
SPOT 2
SPOT 3

Langamento/Operacao
. Operacdo
. Operacao/Término
. Falha no Lancamento

Pancromatico

B1 : verde

B2 : vermelha

B3 : proxima a infravermelho
B4 - médio infravermelho (MIR)

Monoespectral

B1 : verde

B2 : vermelha

B3 : préxima a infravermelho
B4 : médio infravermelho (MIR)

Pancromatico

B1 : verde

B2 : vermelha

B3 : proxima a infravermelho

25mor5m
10m
10m
10m
20m

10 m
20m
20m
20 m
20m

10m
20m
20m
20m

0.48-0.71 pm
0.50 - 0.59 pm
0.61 - 0.68 pm
0.78 - 0.89 ym
1.58 - 1.75 pm

0.61 - 0.68 pm
0.50 - 0.59 pm
0.61 - 0.68 pm
0.78 - 0.89 pm
1.58-1.75 ym

0.50 - 0.73 pm
0.50 - 0.59 pm
0.61 - 0.68 pm
0.78 - 0.89 pm

Fonte: Embrapa



Sensor Bandas Resolucao Resolucao Resclucdo Area
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
BO 0,43 - 0,47pm
VEGETATION B2 0,61 - 0.68pm
= 1 Km 24 horas 2.250 km
VEGETATION-2 B3 0.78 - 0.89um
MIR 1,58 - 1,75pm
Sensor Bandas Resclugao Rescluggdo Resoclugdo Area
Ezpactrais Espectral Ezpacizl Temporal Imageada
FAE 5 mou
supermope DB T OTIRM 5 5
Bi 0,50 - 0,5%um
HRG B2 0,61 - 0,68um 0™ 26 dias GDL:,.,GD
B2 0,78 - 0,8%um
SWR 1,58 - 1,75um 20m
Bandas Resolucdo Resclugde  Resolugdo Araa
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada

PAN 0.48 - 0.70pum 10 mouSm 26 dias 120 x 600 km

Fonte: Embrapa



Bandas
Sensor
Espectrais
P PAN
Blue
Green
MSs
Red
Mear-infrared
s.d. = sem dados/informacdes

Resoclugdo

Espectral

450
450
530
625
760

- 745 nm
- 520 nm
- 580 nm
- 695 nm
- 890 nm

Resoclugio
Espacial

1.5 m

Resoclugdo | .

Temporal

1ahbdas

Area Imageada

60 km

Resolugdo
Radiométrica

5.d

Lancados a bordo do Satélite SPOT-6, 0s sensores operam nas

faixas do VNIR, com resolucdo espacial de 1,5 metros no modo

pancromatico e 6 metros no multiespectral.

Fonte: Embrapa
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SPOT'5 - 3D - Grand Canyon - USA - 2006

© Cnes 2006 - Distribution Spot Image - All rights reserved

Grand Canyon - EUA




los <“SPOT

-

- =

SPOT 5 - 3D - Chile - 2003

© Cnes 2003 - Distribution Spot Image - All rights reserved




Alta resolucao espacial”

IKO

Satélite

IKONOS-I
IKONOS-II

1970 1980 1990 2000 2010
0[1/2|3]4/5/6|7|8/9|0|1(2|3|4|5/6/7|8(9/0|1|2(3|4|5|6/7|8|2|0|1]|2|3|4|5|6|7|8|9|0(1|2|3|4|5|6|7|8(9

|
SNNNERNANENENR

Lancamento/Cperacéo
. Operacéao
. Operac&o/Término
. Falha no Langamento

Instituicoes Responsaveis
Pais/Regiao
Satélite

Lancamento

Local de Lancamento
Veiculo Lancador
Situacao Atual
Orbita

Altitude

Inclinagao

Tempo de Duragéo da Orbita
Horario de Passagem
Periodo de Revisita

Tempo de Vida Projetado

Instrumentos Sensores

IKONOS
GeoEye
Estados Unidos
IKONOS-I IKONOS-II
AR 24/09/1999

Base da Forca Aérea de Vandenberg

Athena Athena

Falha no Lancamento .
ativo

Polar, circular, heliossincrona
681 km

98,1°

98 min
10:30 A.M.
3 dias
8,5 anos

PAN e MS

Fonte: Embrapa



Alta resolucao espacial 4

Principais Aplicacoes

« Cartografia de precisao

» Planejamento urbano e regional

* Monitoramento de desastres naturais
* Levantamento de recursos naturais

* Mapeamento de uso e cobertura da terra

Bandas
Sensor
Espectrais

PAN PAN

AZUL
VERDE

VERMELHO

INFRAVERMELHO
PROXIMO

WS

Resolugédo

Espectral

0,45 - 0,90pm

0,45 -
0,52 -
0,63 -

0,76 -

0,52pm
0,60pm
0,69um

0,90pm

Resolugcdo  Resolugdo Resolugido Area
Espacial = Temporal Radiométrica  Imageada
1 metro 2 9dias
faixas de
11 bits 11 x 100 km
até
4 metros 1.5 dia 11 % 1000km

Fonte: Embrapa
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Fonte: Engesat.com.br
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Fonte: Engesat.com.br



Sensor MODIS / Terra - Aqua

* Altitude 700 km, angulo de imageamento de +55°e faixa
imageada de 2330 km

« Recobrimento global em 1 ou
2 dias com resolucao espacial
de ate 250 m

« 36 bandas espectrais entre
04 pum e 14,4 um

 Produtos Modis



Temperatura - MODIS
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Aerosol - MODIS
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Luzes




10:00 UTC Satellite image of the dark spot cased by total solar eclipse.
The peak of the eclipse was to be 10:10 UTC just north of the Libya/Chad boarder.

ALGERIA

)] 4 %, . M
SR Metosat-8 (MSG) RGB= CH(2,2,1) 03/29/2006 10:00 LT b _ This is a geographical referénce
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Deserto do Saara



Oleo no Golfo Do México - EUA
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System Notices (1), 1 Critical

Help

Downloadable

File

Tools

Quick Start Guide

Browser Requirements

Next Scene

Map Layers

oL_TI

Resolution

t

No Limit:

yduc

Landsat 4 - Present List

Max Cloud:

) Pre

Prev Scene

9

science for a changing world
Earth Resources Observation and Science Center (EROS)
USGS Global Visualization Viewer

Scene Information:

Collection

1000m




Muito obrigado!

bruno.so@dsr.inpe.br

Sao José dos Campos
Julho / 2017



