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PREFACIO

A Regido Sul do Brasil e os paises do MERCOSUL, bem como a América do Sul tém
sido severamente impactados por desastres naturais, principalmente a partir da
década de 70, que resultou em grandes prejuizos econ6micos, assim como num
elevado numero de vitimas fatais. A maioria dos desastres estd associada as
instabilidades severas que causam entre outros, inundacgdes, escorregamentos,
vendavais, tornados e aos periodos de déficit hidrico caracterizados pelas
estiagens. Além dos fatores, sdcio-econdmicos acredita-se que este aumento no
registro de numero de desastres naturais também pode estar diretamente
vinculado as alteragdes do clima por decorréncia das mudancas globais.

As geotecnologias, representadas principalmente pelas imagens de satélite,
softwares de geoprocessamento e dados de GPS, progridem rapidamente. Hoje ja é
possivel a obtencdo de imagens de satélite de varias resolucdes espaciais,
espectrais e temporais como também ha um aumento na disponibilidade de
softwares para geoprocessamento, €, em alguns casos, ambos podem ser
encontrados gratuitamente na internet. A popularizacdo também do uso do GPS,
utilizado principalmente nos trabalhos de campos em eventos de desastres,
juntamente com as imagens e os softwares constitui-se no importante triangulo de
ferramentas das geotecnologias, que auxiliam de forma decisiva na identificacdo,
monitoramento e mapeamento de desastres naturais e eventos extremos, em todas
as partes do mundo.

Estes dois fatores aliados, o aumento do nimero de desastres e a facilidade de
acesso e uso das geotecnologias é o que move as atividades do Nucleo de Pesquisa
e Aplicacao de Geotecnologias em Desastres Naturais e Eventos Extremos para
Regidao Sul do Brasil e MERCOSUL (GEODESASTRES-SUL), do Centro Regional Sul
de Pesquisas Espaciais-CRS, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
localizado em Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul.

A maioria dos 06rgdos e instituicdes envolvidos com desastres naturais tem
observado que o dano causado por estes fenOmenos muitas vezes poderia ser
prevenido, reduzido ou minimizado, se a populacdao em geral, os tomadores de
decisdo, os formadores de politicas e os formadores de opinido tivessem a correta
nogao do que sdo estes eventos. Muitas vezes a populagdao e os tomadores de
decisdao confundem furacdo com tornado, alagamento com enchente, etc. Esta falta
de informacgdo e a falta da correta definigdo de cada um dos fen6menos em muitos
casos atrapalha a acdo das autoridades, dos 6rgdos de defesa civil e levam a
populagdo a minimizar seus efeitos.

Muitos tomadores de decisdo, planejadores e administradores também
desconhecem a potencialidade das geotecnologias para a gestdo, a prevencao e a
mitigacdo de desastres naturais e eventos extremos.

Neste contexto o GEODESASTRES-SUL, numa iniciativa pioneira, criou o Projeto
Cadernos Didaticos-Desastres Naturais e Geotecnologias, cujo objetivo é
elaborar material didatico sobre desastres naturais e geotecnologias visando
informar e capacitar os tomadores de decisdo e o publico em geral acerca das
causas, conseqliéncias e medidas preventivas que devem ser adotadas em relagdo
aos principais tipos de desastres que ocorrem nesta regido da América do Sul.

Tania Maria Sausen
Coordenadora GEODESATRES-SUL
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1.INTRODUCAO

Recorrendo a uma breve histéria do sensoriamento remoto temos que em
1958 foi criada, pelo governo dos Estados Unidos, a Administracao Nacional
de Aerondutica e Espaco-NASA que deu grande impulso as atividades
espaciais no mundo ocidental. Em 25 de maio de 1961, o Presidente John F.
Kennedy, em seu famoso discurso ao congresso dos Estados Unidos
anunciou como uma meta nacional pousar um astronauta norte americano
na Lua, para isto foram criados os programas Mercury, Gemini e Apollo, que
se desenvolveram de forma sequencial, com o objetivo primordial de por o

homem na orbita da Terra e na Lua.

Todos estes programas, porém, acabaram dando um grande impulso ao
sensoriamento remoto, principalmente pelo fato de que durante os voos
foram tomadas uma série de fotografias coloridas sobre varias regides do
mundo demonstrando o valor da fotografia orbital para os estudos dos

recursos naturais.

A formacdo das equipes para o desenvolvimento dos instrumentos que
atenderiam a estes trés programas impulsionou o Programa de Recursos
Naturais da NASA. Acontece que estes instrumentos tinham que ser
testados e calibrados em terra antes de poder ser usados nos estudos
lunares. Durante os testes descobriu-se que os sistemas de inteligéncia
militar eram Uteis as aplicagdes lunares bem como a muitos usos na area
civil. Com isto, mais e mais cientistas comecaram a se envolver no
Programa de Recursos Naturais e muitos viam esta area da tecnologia como
uma ferramenta para aumentar o nosso conhecimento sobre a Terra e,
possivelmente, para solucionar muitos dos problemas enfrentados pelo

homem. Esta area da tecnologia passou entdo a ser conhecida como

Sensoriamento Remoto (Linzt e Simonett, 1976).




O Termo Sensoriamento Remoto

O termo sensoriamento remoto foi cunhado por um grupo de
pesquisadores do Grupo de Geografia da Divisdao de Pesquisas Navais dos

Estados Unidos.
O termo sensoriamento se refere a obtencao dos dados.

O termo remoto é porque estes dados sdao captados remotamente, a
distancia, sem que haja contato fisico entre o sistema sensor e o

objeto ou area sensoriada.

Os avangos tecnoldgicos dos anos 60 resultaram na criacdo do programa
LANDSAT da NASA e em 23 de julho de 1972 os Estados Unidos langaram o
primeiro satélite de sensoriamento remoto, o ERTS-1, mais tarde
denominado LANDSAT-1, a partir dai passou-se a receber imagens da Terra
desde o espaco de forma regular a cada 18 dias. Este foi o primeiro
programa de satélite de sensoriamento remoto do mundo e permanece até
hoje. Aqui, definitivamente, comegou a era do sensoriamento remoto
orbital, aqui esta tecnologia teve o seu grande e definitivo impulso, a partir
daqui as informacdes sobre os recursos naturais de nosso planeta mudaram

totalmente a visao que se tinha da Terra.

Depois do lancamento do satélite LANDSAT surgiram dezenas de programas
de satélites de Observacdao da Terra, ja tendo sido lancados mais de 65
satélites deste tipo construidos por paises como Alemanha, Canada, China e

Brasil, Coréia, Francga, india, Inglaterra, Israel e Japao.
2. DEFINICAO DE SENSORIAMENTO REMOTO

Em 09/12/1986, a Assembléia geral da ONU, em sua Resolucdo 41/65 criou
ou “Principios de Sensoriamento Remoto”, num total de quinze
principios. No Principio I é mencionado que o termo “sensoriamento
remoto significa o sensoriamento remoto da superficie da Terra a

partir do espaco que utiliza as propriedades das ondas
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eletromagnéticas emitidas, refletidas e difracionadas pelos objetos
sensoriados, para melhorar a gestao dos recursos naturais, o uso da

terra e a protecao do meio ambiente”.

Moreira (2001) menciona em seu livro que “sensoriamento remoto é o
conjunto de atividades utilizadas para obter informacdes a respeito
dos recursos naturais, renovaveis e ndo renovaveis do planeta
Terra, através da utilizacao de dispositivos sensores colocados em

avioes, satélites ou, até mesmo na superficie”.

Florenzano (2002) menciona que “sensoriamento remoto é a tecnologia
que permite obter imagens e outros tipos de dados, da superficie
terrestre, através da captacao e do registro da energia refletida ou

emitida pela superficie”.

De uma forma geral e mais simplificada, “"Sensoriamento Remoto” é a
técnica de se adquirir informacdes sobre um alvo na superficie da Terra,
por meio da captaciao da energia eletromagnética refletida ou
emitida por ele e sem que haja contato fisico entre este alvo e o
sistema sensor que capta esta energia. Posteriormente, estas
informagdes sao gravadas e processadas para serem analisadas nas

diversas areas de aplicagoes.

Na aquisicdo de informacles por meio do sensoriamento remoto ha duas
fases importantes:
* A aquisicao de dados, propriamente dita, que se refere aos processos
de detecgao e registro da informacao;
+ A utilizacdo e andlise dos dados, que compreende o tratamento e a

extracao de informagdo dos dados coletados.
A principal fonte natural de radiacdo eletromagnética utilizada no

sensoriamento remoto é o sol que pode ser comparado a um "flash" de

uma camara fotografica. Os sistemas sensores captam a radiagao
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eletromagnética refletida ou emitida pelos objetos na superficie da Terra
(Figura 1).

Figura 1 -Exemplo de coleta de informagdes da superficie da terra por meio de
sensoriamento remoto orbital e o papel da radiagdo eletromagnética
neste processo. Fonte: Sausen et al, 2005

Na figura 1 pode se observar que o sol ilumina a superficie terrestre,
através da propagacdo da radiacao eletromagnética pelo espacgo. A radiacao
atinge a superficie da Terra, é refletida por esta para o espaco e pode ser
captada por um sistema sensor a bordo de um satélite. Quando refletida de

volta para o sensor tras informacgdes sobre a superficie da Terra.

Estas informagdes sao posteriormente retransmitidas, na forma de sinais
eletronicos, para a Terra, onde sdo captados por antenas parabdlicas

programadas para rastrear este tipo de satélite conforme mostrado na

Figura 2.




Figura 2 - Retransmissao dos dados sensoriados a superficie da Terra e captados
por antenas terrenas de recepgdao de dados.
Fonte: Sausen et al, 2005

3. A RADIACAO ELETROMAGNETICA

Radiacao Eletromagnética

A radiacao eletromagnética (REM) é a principal fonte de energia utilizada
pela maioria dos sistemas sensores e é definida como sendo a forma de
energia que se move no formato de ondas ou particulas
eletromagnéticas a velocidade da luz (300.000 km/s) e que nao

necessita de um meio fisico para se propagar.

A radiacdo eletromagnética emitida ao incidir sobre a superficie de outra
matéria pode ser refletida, absorvida ou transmitida. Quando absorvida, a
energia é geralmente reemitida em um outro comprimento de onda e tras

informacgdes sobre a temperatura do alvo sensoriado.

Ela pode se propagar na forma de ondas, que “sdo perturbacoes
periodicas ou oscilacées de particulas ou do espaco, por meio das
quais muitas formas de energia se propagam a partir de suas
fontes” (Moreira, 2001).

10
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Uma onda é caracterizada pela sua freqiéncia, amplitude e o comprimento

de onda na qual ela se propaga.

A freqiiéncia é igual a velocidade de propagacdao dividida pelo
comprimento de onda, refere-se ao niumero de vezes que uma onda passa
por um ponto no espaco em um determinado intervalo de tempo. Ja o
comprimento de onda se refere a distancia entre uma crista de onda e a
crista subseqlente, e a amplitude é a altura da onda no eixo Y, conforme
mostrado na figura 3. O comprimento de onda e a freqiéncia sao

inversamente proporcionais.

compnmento de onda

v ‘ < [

amplitude

>

Figura 3 -Representagdo grafica de amplitude e comprimento de onda
Fonte:http://www.cema.org.br/imagens/quadrofisica8.gif

Existem varias denominacdes para as radiacoes eletromagnéticas que
variam de acordo com a freqliéncia e o comprimento da onda, tais como
radiacdo gama, raios X, ultravioleta, radiacdo visivel que corresponde a luz
gue ao incidir sobre os nossos olhos provocam a sensacao de cor. As ondas
de radio, de televisdio e as microondas também s3ao ondas
eletromagnéticas. Todas apenas diferem uma das outras pelo seu

comprimento. A Figura 4 faz uma comparacdo entre os diferentes

comprimentos de ondas eletromagnéticas e objetos existentes na natureza.



http://www.cema.org.br/imagens/quadrofisica8.gif

Radio Microondas Infra Visivel Ultravioleta Raios X Raios Gama

vermelho
Edificio Ser Abelha Cabeca Protozoario Moléculas Atomos Nicleo
Humano de Atomico
Alfinete

Figura 4- O comprimento de ondas no espectro eletromagnético desde as ondas de
radio muito longas até as muito curtas, os raios gamas. O comprimento
de ondas esta representado em centimetros.

Fonte: http://imagers.gsfc.nasa.gov/ems/waves3.html
Geralmente as ondas necessitam de um meio material para se propagarem,
com excecao das ondas eletromagnéticas, que podem se propagar no
vacuo. No sensoriamento remoto é este tipo de onda que é utilizada. Estas
ondas sao compostas por duas ondas interdependentes e transversais, uma de
campo elétrico e outra de campo magnético, sendo que, uma onda nado pode existir
sem a outra. O campo elétrico e o magnético, perpendiculares entre si,
oscilam perpendicularmente a direcao de propagacdo da onda, como mostra

a figura 5.

Figura 5- Representacdo grafica dos campos elétrico e magnético
Fonte:http://www.cema.org.br/imagens/quadrofisica8.gif

12

—


http://imagers.gsfc.nasa.gov/ems/waves3.html
http://www.cema.org.br/imagens/quadrofisica8.gif

4. O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A faixa de comprimento de onda e a freqiéncia em que a radiacdo
eletromagnética se propaga é praticamente ilimitada. A forma de
representar a distribuicdo desta radiagcdo por regides de acordo com o
comprimento de onda e a freqliéncia é o Espectro Eletromagnético. Este
é dividido em diversas faixas, indo desde comprimentos de ondas curtas e
com alta freqliiéncia como os raios cosmicos e os raios gama (y) até
comprimentos de onda longos e de baixa freqiéncia como as ondas de radio
(Figura 6).

Figura 6- O espectro eletromagnético e como sdo utilizados os diferentes
comprimentos de onda
Fonte: http://eletronicos.hsw.uol.com.br/radiacao-dos-
telefones-celularesl.htm

Na regido do visivel e do infravermelho a representacdo da radiacao do
espectro eletromagnético se da através do comprimento de onda. Ja na
faixa dos raios gama e raios X a representacao se da através da energia;
enquanto que na faixa das microondas e das ondas de radio a

representacao se da através da freqliéncia.

Nossos olhos sdo sensiveis apenas a uma pequena porcao do espectro
eletromagnético, a do espectro solar denominada regido visivel, a qual se
estende de cerca de 0,44 pm (violeta) até cerca de 0,74 pm (vermelha). E
nesta regido onde o olho humano enxerga a energia eletromagnética (luz).
Esta por sua vez pode ser dividida em faixas que representam as diferentes

cores (azul, verde e vermelho) como mostra a figura 7.
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Figura 7- Porcdo do espectro solar em destaque em relacdo as outras porgoes do
espectro eletromagnético.
Fonte: http://educar.sc.usp.br/otica/espectro.gif

Nem todas as faixas do espectro eletromagnético podem ser utilizadas para
a obtencgdo de informagdes em sensoriamento remoto. Isto ocorre porque a
atmosfera é opaca a certos tipos de radiacdo do espectro eletromagnético

devido a absorcdo da radiacao pelos componentes da atmosfera.

Em algumas faixas do espectro a atmosfera é relativamente transparente a
radiacdo, chamadas de janelas atmosféricas. Somente nelas, onde a
radiacdo é transparente a radiacao, € possivel coletar dados da superficie da

terra através de sensores remotos a bordo de satélites (Figura 8).

100 %
W |
<3 !
= |
e.{f, : a1 5
2% e, wiloY
wwn - > | &
x 2 w =
n % 21 @ | >
z o1 3 | =
a< 5 7
o . o
F = I =
OO/O I| |I T T T T T
04 OF (ym 2pm 3pm Spm  10Oum lcm

Figura 8- Nesta figura as partes vermelhas correspondem as faixas do espectro
eletromagnético onde a atmosfera é opaca a certos tipos de radiacao
dificultando assim a coleta de informagbes, as partes claras
correspondem aquelas faixas onde a atmosfera é relativamente
transparente.
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Pode-se observar que as faixas que sdo transparentes correspondem as
faixas do visivel (0,4 a 0,7um) regido onde o olho humano enxerga a
energia eletromagnética (luz), as diversas sub-faixas no infravermelho (0,7
a 15um-proximo, médio e distante ou termal) e as microondas (>1cm).
Sao, exatamente nestas faixas, que operam os sensores remotos utilizados
para os estudos de recursos naturais, meio-ambiente e prevengao e

mitigacdo de desastres naturais.

5.0 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS

Primeiro vamos definir o que é um alvo em sensoriamento remoto, é todo
objeto, natural ou criado pelo homem, sobre a superficie da Terra e
que pode ser identificado por um sensor remoto.

Cada objeto reflete, absorve e transmite a radiacdo eletromagnética em
proporcoes que podem variar de acordo com o comprimento de onda e em
funcdo das suas diversas caracteristicas, ou seja, cada objeto tem um
comportamento espectral distinto o qual é determinado quando sua

energia refletida € medida ao longo do espectro eletromagnético.

Esta variacdo de energia refletida pelos objetos pode ser representada por
meio de curvas, chamadas de curvas espectrais, que representam o

comportamento espectral de cada objeto.

Assim, por exemplo, uma area de floresta apresenta uma radiagao refletida
e uma curva espectral diferente de uma area urbana, de um corpo d'agua
ou de uma area agricola. Esta diferenca na radiacao refletida pelos objetos

faz com que seja possivel identifica-los e diferencia-los nas imagens obtidas

por sensores remotos (Figura 9).




Agua de um rio limpo

Figura 9-Curvas espectrais da vegetacdo, do solo e da agua em funcgdo do
comprimento de onda da radiagao refletida.

Pode-se observar na figura 9 que em determinadas partes do espectro
eletromagnético os alvos nela representados podem ser bem diferenciados
uns dos outros, como por exemplo, o solo argiloso do solo arenoso ou o solo
argiloso da vegetacao, devido as diferentes intensidades e formas que cada
um deles reflete no espectro eletromagnético, caracterizando assim uma

curva espectral para cada um deles.

6. OS SENSORES REMOTOS

Por meio da propagacao das ondas eletromagnéticas que incidem sobre os
nossos olhos, recebemos informacdes sobre os objetos a distédncia. Em
geral, os aparelhos que captam e registram a energia refletida ou emitida
pelos objetos na superficie da terra, sdo chamados de sensores remotos.
Estes sdo equipamentos eletrénicos, tais como, por exemplo, as camaras
fotograficas e de video, imageadores 6ptico-eletronicos ou de microondas,

como os radares, postos a bordo de satélites e aeronaves.

Um exemplo tipico de sensor remoto sdo os nossos olhos. Por meio da
propagacdo das ondas eletromagnéticas, que incidem sobre eles,
recebemos informagdes sobre objetos a distéancia. Os primeiros sensores
remotos construidos tomaram como base o mecanismo da visdo humana.
Um exemplo bastante comum de sensor remoto s3ao as camaras

fotograficas utilizadas para fotografar nossas férias e festas de aniversario.
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As camaras fotograficas e de video captam energia na regido do visivel e do
infravermelho proximo. No caso das cadmaras fotograficas mais antigas o
filme fotografico funcionava como o detetor que capta e registra a energia

proveniente de um objeto ou area fotografada.

Os sensores remotos eletronicos, a bordo de satélites ou aeronaves, sao
equipamentos que coletam a energia proveniente dos objetos na superficie
da Terra e a convertem em um sinal elétrico passivel de ser registrado e
posteriormente transmitido para antenas localizadas nas Estacdes Terrenas
de Recepcdo. Este sinal, por sua vez, é processado para gerar produtos
digitais compativeis a analise em computador ou produtos fotograficos para

analise visual.

Os sistemas sensores orbitais sdo ferramentas indispensaveis para a
realizacdo de inventdrios, mapeamentos e monitoramento de recursos
naturais, bem como o monitoramento, a prevencao e a mitigacao de

desastres naturais.

Tipos de Sensores

Ha dois tipos de sensores:

Sensores Passivos-S3ao os que necessitam de uma fonte externa de
energia, no caso o sol, para poder operar.Estes sensores operam na faixa
do visivel e infravermelho do espectro eletromagnético. A maioria dos
sensores imageadores a bordo de satélites sdo sensores passivos. Eles sao
Uteis para analisar fendOmenos tais como queimadas, ilhas de calor,
inundacgao, lahar, rastros de tornado, avaliar danos causados por vendavais,

furacoes, etc.

Sensores Ativos-Sao sensores que tem uma fonte prdpria de energia, eles
nao dependem de uma fonte externa. Estes sensores operam na faixa das
microondas do espectro eletromagnético. Eles sdo bastante Uteis para
analisar fendmenos tais como areas inundadas ou alagadas, derrames de

6leo na agua do mar,
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Os sensores passivos, os mais comuns, encontrados a bordo dos satélites
LANDSAT, SPOT, CBERS, IKONOS, SAC-C sofrem sérias limitacdes para
operarem em locais com grande cobertura de nuvens, tais como na
AmazoOnia, na regido nordeste do Brasil, no sul da Patagbnia, na regiao da
Terra do Fogo, na Antartica e no Artico, uma vez que as nuvens encobrem
os alvos na superficie da terra. O efeito é exatamente o mesmo quando
estamos na praia tomando sol e uma nuvem se interpde entre nds e o sol. A
presenca de nuvens pode impedir que a radiacdo eletromagnética
proveniente do sol chegue até a superficie da terra, isto fard com que o
sensor registre apenas a energia que foi refletida pela prépria nuvem e nao
a energia proveniente dos alvos na superficie da terra que estdo embaixo

da nuvem (Figura 10).

Figura 10- Imagem do sensor MODIS/Terra da cheia no rio Parnaiba, PB, ocorrida
em 11/04/2008, a cobertura de nuvens na regidao dificulta o
monitoramento deste evento.

Fonte:
http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/natural_hazards_v2.p
hp3?img_id=14783&src=map

J& os sensores ativos, do tipo radar, que sdo encontrados a bordo dos

satélites da série ERS, RADARSAT e ENVISAT por operarem na regiao das

microondas, captam imagens durante o dia bem como a noite e em

qualquer condicdo meteorolégica (incluindo tempo nublado e com chuva).
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Esta é a grande vantagem deste tipo de sensor em relacdo aos sensores
passivos, pois eles podem operar com mais eficiéncia exatamente nas areas
de grande cobertura de nuvens, como as citadas anteriormente, onde os

sensores passivos tém restricoes ou em areas com grande cobertura de florestas

como as regides de florestas tropicais (Figura 11).

Os sensores do tipo radar tém seu principio de funcionamento baseado no
radar natural do morcego, que emite um sinal de energia em direcdo a um
objeto e registra o sinal que retorna dele, com isto ele pode evitar os

obstaculos que encontra pelo caminho.

Figura 11- Imagem do sensor ativo do satélite RADARSAT da Baia de Guanabara, onde aparece

um derramamento de éleo na porgcao noroeste superior da baia.
Fonte: http://www.rsi.ca/products/gallery/rsl.asp
Setembro de 2004

Os sensores passivos e ativos, que estdao bordo dos satélites mencionados,
sao do tipo imageadores, eles possuem um sistema de varredura que
capta dados em diferentes faixas espectrais, na forma de uma imagem,
composta por milhares de pontos ordenados em linhas e colunas,
semelhantes ao principio utilizado pelas impressoras matriciais, para
imprimir uma figura. Assim, tomando como exemplo uma imagem do
sensor TM a bordo dos satélites LANDSAT 4 e 5, teremos em torno de 6.000
linhas, 7.000 colunas e 42.000.000 pontos. Estes valores sao para cada

banda do sensor (Figura 12).
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Figura 12- Imagem do sensor passivo TM do satélite LANDSAT da regido de Sao
Paulo e Baixada Santista, SP, adquirida no dia 20/04/2002
Fonte: http://landsat.usgs.gov/images/gallery/11_L.jpg

Portanto, o correto é dizer imagem de satélite e ndo fotografia de satélite,
pois o conceito de fotografia implica na existéncia de um filme fotografico
no sensor, coisa que ndo existe, por exemplo, no sensor TM do satélite
LANDSAT, no HVV do satélite francés SPOT e os sensores WFI e IRMSS do
satélite sino-brasileiro CBERS. Estes sistemas sensores geram imagens com

diferentes resolucdes espaciais, temporais, espectrais e radiométricas.

7.RESOLUGCAO DE UM SISTEMA SENSOR:

A Resolucao refere-se a habilidade que um sistema sensor possui para
distinguir objetos na superficie da Terra. A resolugao de um sensor implica

em quatro aspectos:

» Resolucao espacial;
» Resolugao espectral;
« Resolucao radiométrica;

» Resolugao temporal.
7.1-A resolucao espacial se refere ao menor elemento ou superficie que

pode ser distinguida por um sistema sensor.Este tipo de resolucdao tem um

papel importante na interpretacdo das imagens, porque nos da o nivel de
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detalhe das informagdes adquiridas pelo sensor. Quanto maior for a
resolucao espacial de um sensor (1metro), maior é o nivel de detalhe sobre
o alvo sensoriado e menor é a area imageada, de forma oposta, quanto
menor for a resolucdao espacial de um sensor (1km) menor sera o nivel de
detalhe sobre o objeto sensoriado e maior sera a area imageada (Figuras
13). Hoje estdo disponiveis sistemas sensores cuja resolucao espacial pode
variar de 1 metro como o que esta a bordo do satélite IKONOS (visivel e
infravermelho), a 250 metros como o sensor MODIS a bordo dos satélites
Aqua e Terra, até 4km como o sensor VISSR (infravermelho) a bordo do

satélite meteoroldgico GOES.

P SRR el
Figura 13-Extrato de cena IKONOS modo Pancromatico, com 1mde resolugdo
espacial da marina da Gldria e aeroporto Santos Dumont, na cidade do
Rio de Janeiro, RJ, adquirida em 28/02/2000. Copyright SPACE
IMAGING 2001.
Fonte: http://www.engesat.com.br

Este tipo de resolucdo permite a obtencdo de informagdes em diferentes
escalas, desde as continentais até as locais; possibilita a visdo de areas em
grande detalhe, mas com pouca extensdo territorial até areas de pouco

detalhes, mas recobrindo grandes extensodes, tais como todo um continente
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em uma mesma imagem. E bastante Util para monitorar eventos tais como

furacoes e ciclones extratropicais (Figura 14).

Figura 14- Imagem Satélite GOES onde observa-se o furacdo Catarina que atingiu a
costa brasileira em de 27 de margo de 2004.
Fonte: htt://eee.sat.cnpm.embrapa.Br/satelie/gos.html

7.2-A resolugcao espectral se refere ao numero de bandas ou largura de
bandas espectrais que um sensor pode discriminar. Quanto mais estreita for
a largura de faixa em que opera um determinado sensor ou quanto maior o
namero de bandas nele existente maior é a resolucdao espectral. Hoje
existem sensores cujo niumero de bandas pode variar de 1 como o caso do
PRISM do satélite ALOS a, por exemplo, 36 bandas como o sensor MODIS a
bordo dos satélites TERRA e Aqua. Na Figura 16 observa-se uma imagem do
sensor CCD do satélite CBERS de um trecho do rio Jacui, no centro do

estado do Rio Grande do Sul, em cinco faixas diferentes do espectro

eletromagnético (Quadro 1).



htt://eee.sat.cnpm.embrapa.Br/satelie/gos.html

Banda 1 do | Banda 2 do | Banda 3 do | Banda 4 do
CBERSS/CCD na | CBERS/CCD faixa do| CBERS/CCD na faixa| CBERS/CCD na
faixa do AZUL do|VERDE do espectrojdo VERMELHO do|faixa do INFRA-
espectro eletromagnético espectro VERMELHO do

eletromagnético
(0,45-0,52um)

(0,52-0,59um)

eletromagnético (0,63-
0,69um)

espectro
eletromagnético

(0,77 - 0,89um)

Banda 5 do CBERS/CCD,pancromatica, abarcando faixas do espectro eletromagnético do
AZUL ,VERDE, VERMELHO e parte do INFRAVERMELHO PROXIMO (0,51 - 0,73um).

Quadro 1- Imagem de um trecho do rio Jacui, RS, nas cinco bandas do sensor CCD do satélite
CBERS
Fonte: http://www.dgi.inpe.br

7.3-A resolugcdo radiométrica se refere a sensibilidade do sensor, ou
seja, a sua capacidade para detectar variacdes na radiancia espectral que
recebe. A resolucao radiométrica de um sensor indica o nimero de niveis de
cinza por ele detectado. A grande maioria dos sensores orbitais trabalha
com 256 niveis de cinza, o NOAA-AVHRR trabalha com 1024 niveis de cinza.
O olho humano pode distinguir em torno de 16 a 24 niveis de cinza. Na
melhor das hipoteses, o olho humano pode detectar cerca de 30 a 40 tons
de cinza (MUSSATTO, et al, 2005).

7.4-A resolucdo temporal se refere a freqliéncia de cobertura de um
sensor, ou seja, a periodicidade com que este sensor adquire imagens de
uma mesma porcao da superficie da Terra. No caso do LANDSAT/TM ¢é de
16 dias, no SAC-C é de 24 dias, no CBERS é de 26 dias. A resolucao
temporal possibilita o uso de dados temporais para estudos de recursos

naturais e meio-ambiente, pois os dados sao coletados em datas diferentes,
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0 que permite o monitoramento de fen6menos dindmicos, tais como,
inundagdes, desmatamento, crescimento urbano, monitoramento de secas,

deslizamentos, impactos ambientais, etc (Figura 16).

Figura 16- Imagem do sensor ASTER de deslizamentos na China em Sichuan
antes (19 de fevereiro de 2003) e apds (23 de maio de 2008) o
terremoto ocorrido na regido de em 14/04/2008

Este tipo de resolugdao permite a coleta de informacdes em diferentes
épocas do ano e em anos diferentes, o que facilita os estudos dindmicos
sobre uma regido. A data de coleta do dado é um elemento importante, pois
alguns alvos na superficie terrestre mudam sua resposta espectral em

funcdo da estacdo do ano. Além disto é possivel fazer estudos dos eventos
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de desastres antes, durante e depois de sua ocorréncia, permitindo assim a

avaliacao de danos.

8.CARACTERISTICAS DAS IMAGENS DE SATELITE

Originalmente, as imagens de satélites sdo obtidas em preto e branco.
Porém, O olho humano é mais sensivel a cores que aos tons de cinza. As
cores que podemos ver é fruto da reflexdo seletiva dos alvos existentes na

superficie terrestre, nas distintas bandas do espectro eletromagnético.

Assim, para facilitar a interpretacao visual dos dados de sensoriamento, sao
associadas cores aos tons de cinza, criando-se desta forma uma imagem de
satélite colorida. Ela é resultante da combinacdo das trés cores basicas
(azul, verde e vermelho) associadas, por meio de recursos
computacionais, as imagens individuais obtidas em diferentes comprimentos
de onda ou faixas espectrais. Este € o mesmo mecanismo da visdo a cores

nos seres humanos (Figuras 17 e 18).

[]

BANDA 1-VISIVEL

Figura 17- Imagem LANDSAT-TM da cidade de Porto Alegre, lago Guaiba e parte da
laguna dos Patos, RS.Composicdo colorida utilizando trés bandas nos
comprimentos de onda do visivel.
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BANDA 2-VISIVEL

Figura 18- Imagem do satélite LANDSAT-TM, colorida, utilizando trés bandas, duas
nos comprimentos de ondas do visivel e uma no infravermelho préximo.

9.NIVEIS DE COLETA DE DADOS:

Os dados de sensoriamento remoto podem ser coletados em trés diferentes
niveis:

» Terrestre,

> Aéreo

» Orbital.

Em funcdo dos niveis de coleta sdo utilizados diferentes sensores e obtidos
diferentes dados (Figura 19).




Figura 19 - Niveis de coleta de dados de sensoriamento remoto

No nivel orbital os sensores estdo a bordo de satélites e estacfes espaciais, que estdo
localizados no espago entre 400km e 36.000km de altitude. No nivel aéreo s&o
utilizados avides que carregam os instrumentos sensores a bordo e estdo em torno de
7 a 10km de altitude. No nivel terrestre os instrumentos sensores estdo a
poucos metros da superficie terrestre, em torno de 50 cm a 30 metros de

altura.

Dependendo do tipo de estudo a ser realizado ou projeto desenvolvido, sao
utilizados dados de diferentes niveis de coleta separadamente ou de forma

combinada.
10.ESTA(;6ES TERRENAS DE RECEPCZ\O DE DADOS

Ha uma rede de antenas de recepcao de dados de sensoriamento remoto ao
redor do mundo de tal forma que toda a superficie da Terra possa ser
rastreada por estes satélites e seus dados captados em vérias regides do
mundo, proporcionando uma cobertura completa do globo terrestre (Figura
20).
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Figura 20- Rede de antenas de recepcdo de dados de satélite de sensoriamento
remoto ao redor do mundo onde estdo salientadas as estagdes sul-
americanas.

Na América do Sul ha trés estacdes terrenas de recepcao de dados, a
estacao operada pelo INPE em Cuiabd, no Brasil, a estacao operada pela
CONAE, em Faldas del Carmen, Provincia de Cérdoba, na Argentina e a

estacdao operada pela CLIRSEN, em Cotopaxi, Equador (Figura 21)

Figura 21- Localizacdo das estacGes de rastreio e recepcdo de dados de satélites de
sensoriamento remoto na América do Sul, Cuiaba (circulo preto),
Faldas del Carmen (circulo vermelho) e Cotopaxi (circulo verde).

Conforme se pode observar na figura 5 ha uma sobreposicdo na area

recoberta pelas antenas, o que permite que o usuario obtenha dados destas
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areas, caso ocorra problemas de recepcdao em uma das antenas. Os sinais
eletronicos captados por elas serdo posteriormente processados por
computadores e transformados em dados na forma de graficos, tabelas ou
imagens e passados aos usuarios, que os utilizardo, principalmente as

imagens, no estudo dos recursos naturais e do meio-ambiente.

Depois dos Estados Unidos e do Canadda, o Brasil foi o terceiro pais no
mundo a instalar uma estagao de recepcao e gravacao de dados de satélites
de sensoriamento remoto, para receber os sinais do satélite americano
LANDSAT. Esta estacao esta localizada na cidade de Cuiaba, estado do Mato
Grosso, no centro geografico da América do Sul, no Centro de Cuiaba do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE.Iniciou sua operagao em
maio de 1973 e grava continuamente dados de sensoriamento remoto, dos
satélites LANDSAT e CBERS de todo o territério nacional e de quase toda
América do Sul. Os sinais sdo recebidos através de antenas parabdlicas de

10 e 12 metros de diametro.

Estes dados de sensoriamento remoto, depois de captados pelas antenas
em Cuiabd, sdo encaminhados para a Divisdao de Geracdao de Imagens-DGI
do INPE, localizada na cidade de Cachoeira Paulista, estado de Sao Paulo,

gue é responsavel pela recepgao, processamento e distribuicdo de imagens.

11. MAPAS DE ORBITAS

Para que se possa selecionar uma imagem de satélite é necessario
consultar um mapa de orbitas/ponto referente ao satélite cujos dados
sejam de interesse do usuario. Este mapa é na realidade um mapa indice,
que da a localizacdo do centro de cada uma das imagens captadas pelos

satélites, dentro da area de abrangéncia de uma antena especifica.

Nele estao indicadas, por meio de um sistema de coordenadas, o Sistema
Mundial de Referéncia, em inglés Worl Reference System-WRS, as
orbitas percorridas pelo satélite, no sentido longitudinal e a latitude. Para

cada satélite ha um mapa de drbita especifico, e estes se assemelham, o
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que muda em geral é a numeracao ou a forma de indicacdo que pode ser

feita somente por nUmero ou por numeros e letras.

As Orbitas tém direcao aproximada de N-S e sdao numeradas na linha
paralela a do Equador e sua numeragao cresce no sentido E-O. Cada 6rbita
é dividida por segmentos numerados, denominados pontos, indicados ao
longo da linha paralela aos meridianos (sentido E-O) e sua numeragao

cresce no sentido N-S (Figura 22).

Figura 22-Esquema das 6rbitas e pontos dos sensores a bordo do Satélite CBERS

No caso do satélite CBERS, por exemplo, para que se possa localizar o
centro de cada imagem, é necessario fazer-se a interseccdao de um numero
de 6rbita com um numero de ponto. Assim, na interseccdo da o6rbita 157

com o ponto 134 pode-se identificar a 4area central da imagem

correspondente a cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul (Figura 23).




Figura 23- Grade de orbitas e pontas do satélite CBERS no catalogo de Imagens da
Homepage da Divisao de Geragdo de Imagens-DGI do INPE
Fonte: http://www.dgi.ine.br

Conhecendo-se as coordenadas geograficas da area de interesse, e com o

auxilio de programas especificos de computador, pode-se também

identificar a imagem de satélite correspondente a esta area (Figura 24).



http://www.dgi.ine.br

Figura 24- Quick look da imagem CBERS 2, CCD, da cidade de Porto Alegre, RS,
correspondente a oOrbita 157 e Ponto 134, do dia 13/08/2004, no catalogo
de Imagens CBERS da Divisdo de Geragdao de Imagens-DGI do INPE
Fonte: http://www.dgi.inpe.br

O INPE tem uma politica de distribuicdo gratuita de dados histéricos do
LANDSAT 1, 2 e 3 e dados CBERS desde 2004. Todos os dados estao
disponiveis na homepage da Divisao de Geracao de Imagens do INPE-DGI e
pode ser feito o download gratuitamente, para isto basta cadastrar-se e

obter uma senha de acesso, a partir dai é s6 escolher a imagem que

interessa, solicita-la e recebé-la pela Internet.
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12.ELEMENTOS DE INTERPRETAGAO DAS IMAGENS DE SATELITE:

12.1-Padrao: Este conceito indica que um alvo na superficie terrestre
apresenta uma organizacao peculiar que o distingue de todos os outros. Em
estudos de bacias de drenagem o padrdo de drenagem é um elemento
importante, pois ele estd associado ao tipo de solo, rocha e estrutura

geoldgica da area que esta sendo estudada (Figura 25).

Figura 25- Imagem CBERS/CCD da AmazoOnia colombiana, onde se pode ver
realgado no centro um rio com padrao meéandrico e na porgdo esquerda
superior rio com padrdo pinado.

Permite também identificar alguns tipos de coberturas e uso do solo tais

como areas agricolas, area de irrigacao, areas urbanas, etc.

12.2-Forma e Tamanho:

12.2.1-A Forma facilita o reconhecimento de alguns alvos na superficie

terrestre, com formas bem definidas e caracteristicas, tais como:

o Estradas e linhas férreas (que apresentam formato longitudinal),
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Cultivos (que tem formas regulares e bem definidas, pois as
culturas sdo plantadas em linha ou em curva de nivel),
Culturas irrigadas,

Reflorestamentos (que tem formas geométricas definidas ao

contrario da mata natural),

Aeroportos, principalmente a pista,
Estruturas geoldgicas e geomorfoldgias,
Cidades e areas urbanas,

Rios, represas, lagos, acudes,

(0]
0
(0]
(0]
(0]

Areas de queimadas, de desmatamento ou de irrigacdo (Figura
26).

Figura 26- Extrato de imagem CBERS do sensor CCD de areas de cultivos ao redor
de Brasilia, onde se pode notar com clareza a forma arredondada
caracteristica das areas de irrigadas por pivot central e as formas
geométricas caracteristicas de areas de cultivo. Imagem coletada em
31/09/2000.

Fonte: http://www.dgi.inpe.br
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12.2.2-0 tamanho dos alvos deve ser também levado em consideracao,
pois algumas vezes alvos diferentes apresentam formas semelhantes, mas
tamanhos diferentes, o que auxilia na sua caracterizagao, por exemplo:

o Rios principais (de grande porte) e seus afluentes (de menor

porte);

o Cidades pequenas (com area pequena) das metropoles (com area
grande);

o Acudes (de pequeno porte geralmente de propriedade privada) de
reservatorios (de grande porte construidos por organismos publico
estaduais ou nacional), Figura 27;

o TalhOes de diferentes tipos de cultura, por exemplo, a cana-de-

acucar em geral apresenta talhdes de grande porte;

Figura 27-Extrato de imagem CBERS do sensor IRMS do lago formado pela
Barragem Engo. Armando Ribeiro Gongalves, no rio Piranhas ou Acu,
RN, no centro, em contraste com os acudes menores nos varios
afluentes do rio. Imagem adquirida em 06/07/2000




12.3-Tonalidade e cor: Esta estreitamente relacionada com o

comportamento espectral das diferentes coberturas da superficie terrestre.

Em uma imagem de satélite, as diferentes quantidades de energia refletida
pelos alvos sdao associadas a tons de cinza, isto €, quanto mais energia um
alvo reflete mais energia chega ao sensor a bordo do satélite,
conseqiientemente mais claro serd o tom de cinza deste alvo na imagem,
ao contrario, quanto menos energia um alvo na superficie terrestre reflete,

mais escuro serd o tom de cinza apresentado por ele na imagem, isto

funciona também para as imagens coloridas (Figura 28).

Figura 28- Imagem LANDSAT TM, em branco e preto e colorido normal, da cidade de
Porto Alegre (em tonalidade clara), lago Guaiba e parte da laguna dos Patos
(ambos apresentando varias tonalidades de azul em fungdo da

concentragao de sedimentos em suspensdo na agua).

Conhecendo-se o comportamento espectral dos alvos na superficie
terrestre, em cada faixa do espectro eletromagnético e levando-se em
consideracao estas variagdes de cinza na imagem, pode-se caracterizar os

diferentes tipos de alvos e coberturas existentes na area estudada.

12.4-Textura: E a qualidade que se refere a aparente rugosidade ou
suavidade de um alvo em uma imagem de sensoriamento remoto, ela pode
“ser entendida como sendo o padrao de arranjo espacial dos elementos
texturais. Elemento textural é a menor feicdo continua e homogénea

distinguivel em uma fotografia aérea, porém passivel de repeticdo, por
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exemplo, uma arvore” (Moreira, 2001).A textura varia de lisa a rugosa, no
caso do relevo, quanto mais lisa mais plano é o relevo, quanto mais rugosa,

mais acidentado é o relevo (Figura 29).

Figura 29- Extrato de imagem LANDSAT TM de uma regido do Parana onde se pode
observar que a textura da imagem do lado esquerdo da uma sensagao
de mais lisa se comparada com a porcdo direita que aparenta ser mais
rugosa. Esta mudanga na textura indica mudanca no tipo de relevo que
inclusive condiciona o tipo de agricultura em cada uma das areas.

12.5-Sombra: Na maioria das vezes ela dificulta a interpretacao das
imagens, porque esconde a informacdo onde ela estd sendo projetada. Além
disso, como nas imagens ela aparece na cor preta, ou seja, da mesma cor
gue os corpos d’agua, muitas vezes ha uma confusao entre estes alvos e a
sombra, principalmente se esta ultima estiver préxima a um corpo d’agua.
Nesta situacao fica dificil determinar onde é o limite da sombra e o limite do
corpo d’agua. De um modo geral o relevo sempre provoca uma sombra do
lado oposto a incidéncia do sol, fazendo com que estas areas apresentem
tonalidades escuras na imagem, ao contrario a area iluminada pelo sol que
aparece clara. Este recurso de sombra e claro pode auxiliar a mapear
relevos em latitudes mais elevadas, principalmente em &areas de serras e
Colinas (Figura 30 e 31).
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Figura 30-Neste recorte de imagem TM/LANDSAT 5 de uma regidao do Estado do Mato
Grosso do Sul, adquirida em 15/11/1990, se pode observar na porcdo esquerda a
ocorréncia de nuvens (branco) e imediatamente ao lado a sombra da nuvem (preto).
Fonte: http://www.dgi.inpe.br

Figura 31-Nesta imagem LANDSAT 7-ETM do dia 21/02/2008, da regido do vulcao
Chaitén, no Chile, se pode observar as vertentes iluminadas pelo sol, na cor verde
mais clara, e as que estdo na sombra, na cor verde mais escura, facilitando assim a
caracterizagao das formas de relevo.

Fonte:
http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/NewlImages/images.php3?img_id=18024
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