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Deteção remota (1)

Definição:

Deteção remota é a ciência que estuda as propriedades físicase químicas dos alvos da

superfícieterrestre, semter contato físicocom os mesmos,baseando-se na interação destes

alvoscoma radiaçãoeletromagnética(REM).

Estainteração é medida pela sua refletância que pode ser convertida em imagem ou não.

Quandoconvertidaem imagensestassãointerpretadasa partir do comportamentoespetralque

cadaalvoapresentaem cadafaixaespetral.

Comportamento espetral é a medida da refletância do alvo ao longo do espetro

eletromagnético e assinatura (resposta) espetral é o registro gráfico como o

comportamentoespetralde um determinadoalvo é visualizado.

Asfaixasespetraismaiscomunssãoo ótico (visívele infravermelho) o termal e asmicroondas.

A deteção remota inclui os ultrasons, o radar para medir a velocidade,a fotografia gradual

(graduationphotos) e o sonar(barcose morcegos)
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Deteção remota (cont) (1)
Definição:
A deteção remota é a arte ou a ciência de obter informação sobre um objeto, área ou
fenómeno, atravésda análisede dadosadquiridos por um dispositivo (sensor)que não está
em contato como objeto, áreaou fenómenoqueestáa serestudado.

A deteção remota pode ser entendidacomo umάprocessode leituraέ. (Semelhança com a leitura

do código de barras).

Usode sensoresparacaptaçãode dados.

A análisedosdadosproduzinformaçãosobreos objetos,áreasou fenómenosque estãosobre
investigação.

Formasde recolharemotade dados:
Distribuiçõesde força(usode gravímetros);

Distribuiçõesde ondasacústicas(usode sonares);

Distribuiçõesde energiaeletromagnética(sensores: olhos,câmarasfotográficas,etc.)

O estudo da deteção remota baseia-se na recolha remota de dados sobre energia
eletromagnética,com baseem sensorescolocadosem plataformas aérease espaciais,para
auxiliara inventariação,a cartografiae a monitorizaçãodosrecursosda Terra.
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Deteçãoremota (cont)

Definição:
Éa aquisiçãode dadosanalógicos(fotografiascom película)ou digitais (fotografiasdigitais) a
partir de meiosaéreosou satélites.

Os dadosda deteçãoremota podem ser interpretadosmanualmente,de forma analógicaou
digital,ou analisadosdigitalmentepor processamentoe classificaçãodasimagens.

A recolha contínua de dados a partir do espaçofornece informação que permite estudar e
compreendera atividade humano no meio, gerir os recursosnaturais e planear e conduzir
muitasoutrasatividadescomimpactosociale científico.

Na agricultura as imagensCIR(visívele infravermelho) das fotografias aéreasdigitais ou das
imagensde satélite são utilizadas para monitorizar o desenvolvimento, a saúde, etc. das
plantas. Asdoençase o stressdasplantaspodemserobservadonasimagensdigitaisobtidasde
plataformasaéreasou de satélites.

A clorofila reflecte praticamente toda a radiaçãoNIRe absorvepraticamente toda a radiação
visíveldo vermelho(1).

Quantomaisvermelhaa vegetaçãoaparecernasimagensmaissaudávelseencontra.

Importante- As plantas nas imagens CIR são representadas a vermelho porque a 
clorofila absorve a radiação vermelha do visível.
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Deteção remota (cont):

Definições:

Tecnologiaque permite a aquisiçãode informações de um objeto ou alvo, sem que haja

contato físicocomo mesmo.

ou

Utilizaçãoconjuntade sensores,equipamentosparaprocessamento,transmissãoe receçãode

dados, e aeronavese satélites, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do

registro e análisedas interaçõesentre a radiaçãoeletromagnéticae os objetos da superfície

terrestre.

Permitedeterminar:

- A espacializaçãoda coberturavegetal,distribuiçãoda paisagem;

- A densidadeda coberturavegetal,identificaçãode comunidades;

- Algumasvariáveisecofisiológicas,identificaçãode individuos;

- Açãoantrópicasobrea coberturavegetal,usoe ocupação.
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Sensoresremotos

Ossensoresremotossão,geralmente,instaladosemmeiosaéreosou emsatélites.

Os sensores podem indicar variações na cor da superfície terrestre a que

correspondemvariaçõesnos solos, no desenvolvimentovegetativo das culturas,

bordadurasdasparcelas,caminhos,água,etc.

As imagensdas aeronavese dos satélites podem ser processadaspara se obterem

ÍndicesVegetativosquereflitam o estadodasplantas.

A maioriadossensoresremotossãodetetoresdo espetroeletromagnéticoem queas

imagenspodem ser pancromáticas(preto e branco - B/W), multiespetrais(MS) e

hiperespetrais.

MTO IMP - As imagensgeradaspor sensoresremotos resultam da captação,de

forma sequencial,da intensidade média da energia eletromagnéticarefletida por

umaáreado terreno, equivalenteao tamanhodo pixel (picture element)
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Qual o interesse da deteção  remota?

ω Fonte de informação espacial e temporal (superfície da terra, oceanos, atmosfera, gelos)

ω Monitorizar e conhecer os sistemas ambientais (medição e modelação)

ω LƴŦƻǊƳŀœńƻ ǇƻŘŜ ǎŜǊ ǇǊŜŎƛǎŀΣ ŀŎǘǳŀƭƛȊŀŘŀ Ŝ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜ

ω Acesso remota

ω 5ŀŘƻǎ ƘƛǎǘƽǊƛŎƻǎ όмфслǎκтлǎҌύ 

ω 5ŜǊƛǾŀœńƻ ŘŜ ŘŀŘƻǎ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾƻǎΣ ŜȄΦ ŎƭƛƳŀ

- algumas aplicações (ex. vegetação)

- tipicamente informação (geoύ ΨŦƝǎƛŎŀϥ ǉǳŜ ǇƻŘŜ ǎŜǊ ǳǎŀŘŀ ŘŜ ŦƻǊƳŀ Ǿŀǎǘŀ όŜȄΦ ƳŀǇŜŀƳŜƴǘƻ 
άόмύ surrogateά do mosquito da malária) 

- derivar dados matriciais (raster) para entrar em SIG (ex. do uso do solo, temperatura etc.)
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Algumascaraterísticasdadeteção remota por satélite:

1. Baixocustodasimagens, quandocomparadocomtrabalhode campoou fotografiaaérea;

2. Aquisiçãode dadosemáreasinacessíveisou inóspitas;

3. Periodicidadede aquisição: os satélitessãoconcebidospara aquisiçãoperiódicade imagens

de umamesmaáreacomcondiçõessemelhantesde observação. O intervalode tempo entre

duasaquisiçõessucessivasde imagensda mesmaregiãodo globo pode variar, consoanteo

satéliteentre algumashorase um mês.

4. Aquisiçãodadadosdurantea noite e/ou napresençade nuvens(imagensRADAR)



Bandas ultravioletasutilizadas na DR

Å Banda Ultravioleta:

ï UV longa (0,01 a 0,2 mm)

ï UV média (0,2 a 0,3 mm)

ï UV próxima (0,3 a 0,4 mm)

A atmosfera bloqueia a radiação abaixo de 0,3 mm !

Somente a radiação UV próxima está disponível para DR !
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Bandas da REM utilizadas na DR



Å Banda Visível ou espetro Visível (0,4 a 0,7 mm)
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Bandas do visívelutilizadas na DR



Bandas do infravermelhoutilizadas na DR

Å Bandas do Infravermelho:

ï IV próximo (0,7 a 1,5 mm)

ï IV médio (1,5 a 5,6 mm)

ï IV longo (5,6 a 1.000 mm)

ou

ï IV refletido (0,7 a 3 mm)

ï IV emitido ou termal (3 a 1.000 mm)
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Å Banda de Microondas (0,1 a 1 m)
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Sistema de Aquisição de Informações

1. Sistema de Recolha de Dados

a. Sistemas Sensores

Equipamentosque identificam, captame registama radiaçãoeletromagnéticaproveniente
de um objeto

b. Sistemas de Processamento de Dados

Equipamentos que convertemos dados brutos produzidos pelos sensores em produtos 
possíveis de serem interpretados e convertidos em informação.

2. Sistema de Análise de Dados

Técnicas que permitem interpretar, integrar e analisar os dados provenientes da deteção  
remota e outras informações ambientais.
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Aquisição de dados:
ωfonte de energia
ωpropagação de energia na atmosfera
ωinteração  da energia com a superfície Terra
ωretransmissão da energia na atmosfera
ωsensores de proximidade e remotos
ωdados digitais

Análise de dados:
ωvisualização / interpretação
ωdados de referência
ωcompilação de dados (SIG)
ωutilizadores -> decisão

Deteção  remota (1)
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Deteção  passiva

Å Luz visível

Å Infravermelhos

Å Microondas

Sensor

Superfície refletora

Fonte



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

Remote Sensors

Os espelhos varrem uma dada faixa sendo a energia proveniente desta, depois de

passar nos filtros, detetada pelos sensores; se a imagem for analógica o sensor é uma

película fotossensível e se for digital é um CCD, que é uma grelha de pixels em que

cada um recebe uma dada quantidade de energia.

(1)
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(1)

(2)

(1) Na obtenção de imagens analógicas há 

como que um foco de energia refletida por 

uma dada §rea que vai sendo ñrecolhidaò num 

sensor (película fotosensível).

(2) Na obtenção de imagens digitais por  

sat®lite h§ v§rios sensores que ñrecolhemò a 

energia refletida em diferentes comprimentos 

de onda (várias faixas longitudinais)  a uma 

dada cadência (faixas transversais) formando 

uma grelha (pixels). 

Os pixels são georeferenciados . 
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Deteção  REMOTA

- sistemas de sensores

- equipamentos para processamento de dados

- equipamentos para transmissão de dados

- aeronaves e satélites

- estudar o ambiente terrestre através:

- do registro da radiação eletromagnética 
(REM)

- da análise das interações entre a radiação 
eletromagnética (REM)  e a refletida pelos 
objetos da superfície terrestre
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Deteção  Remota

Imagens aéreas ou de satélite são georreferenciadas

Imagens obtidas com satélites Imagens obtidas com aeronaves

Aquisição           Processamento              Análise
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Radiação eletromagnética vsdeteção  remota
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Radiação eletromagnética vsdeteção  remota

A άŀǉǳƛǎƛœńƻέde imagensde deteção remota consisteno registo em sensoresda
radiaçãoeletromagnéticaprovenientedo sol (ou de outras fontes de radiação)e
refletida e emitida pelosobjetos.

A intensidade e a composição espetral da radiação eletromagnética captada
depende das caraterísticasfísicase químicasdos objetos à superfície, da sua
temperaturae de outros fatores.

A deteção remota pode ser entendida como um άǇǊƻŎŜǎǎƻde ƭŜƛǘǳǊŀέ(Ғcódigo de

barras).

Exemplosdesistemasdedeteção remota:

- sensoresdigitaisinstaladosemsatélites

- sensoresdigitaisou analógicosinstaladosemaviões

- sensoresportáteis usadosem trabalho de campo
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Em deteção remota é comum caracterizara EEM pela localizaçãodo seu ˂no espetro
eletromagnético(EE). Unidadede medidade referênciano EE1 µm = 1 x 10 -6 m.

Sãoassociadosnomesa determinadaszonasdo EE,para maior comodidadena referênciade
determinadasformasde EEM.

Zonado visível: correspondeà sensibilidadeespetraldo olho humano,όҒ˂0.4 - 0.7 µm).

Corazul(blue)Ҧ Ғ˂0.4 - 0.5 µm;

Corverde(green)Ҧ Ғ˂0.5 - 0.6 µm;

Corvermelha(red)Ҧ Ғ˂0.6 - 0.7 µm.

Ultravioleta (UV): algunsmateriais à superfícieda terra, rochase minerais primários, ficam
fluorescentesou emitemluzvisívelquandoiluminadospelaradiaçãoUV.

Infravermelhos(IV)

IVpróximoҦ Ғ˂0.7 - 1.3 µm;

IVmédioҦ Ғ˂1.3 - 3.0 µm;

IVtérmico(sensaçãode calor)Ҧ Ғ˂3.0 - 14µm;

Microondas

Ҧ Ғ˂1.0 mm - 1.0 m.
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Sistemas de deteção  remota passivos
(sem fonte de energia própria)

Sistemaspassivos- todos os sistemasque detetam energiaque naturalmenteocorre (energia
emitidaou refletida)
Sistemasativos- sistemasSARe Laser

Sistemas de deteção  remota ativos
(fonte de energia própria)
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Processo de teledeteção 
A- fonte de energia; B- atmosfera; C- alvo; D- sensor; E- transmissão, receção e tratamento; 
F- interpretação e análise; G- aplicação
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Processode teledeteção (fig. anterior)

1- A fonte de energia(A)- naorigemdo processode teledeteção está,geralmente,umafonte de

energiapara iluminar o objeto. Isto não é necessário,por exemplo,no casodos infravermelhos

térmicosonde o objeto emite radiação(permite ver as pessoasà noite). A fonte e o sensores

ativos são,por vezes,confundidos,como é o casodos radares,que enviamum sinal para os

objetose captama energiarefletida.

2- Atmosfera(B)- durante o percursoentre a fonte de energiae o objeto, a radiaçãointerage

coma atmosfera. Umasegundainteração dá-seno regressodaradiaçãodo objeto aosensor.

3- O objeto (C)- quandoa radiaçãoatingeo objeto interagecom ele. A naturezadestainteração

depende das caraterísticasda radiação e das propriedadesda superfície do objeto e sua

temperatura. Por exemplo, uma superfície de água, na ausênciade ondas, é um refletor

especulardas ondas radar, pelo que nenhuma informação é transmitida para o sensor e,

portanto,a águaaparececomoumasombranasimagensobtidosdo radar.

4- Registoda energiapelossensores(D)- uma veza energiarefletida ou emitida pelosobjetos,

elaé captadaà distânciaparaserregistada.
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5- Transmissão,receçãoe tratamento (E)- a energiaregistadapelo sensoré transmitidaa uma

estaçãode receçãoondea informaçãoé tratadae transformadaemimagens.

As imagens da teledeteção são compostas por uma ou mais bandas espetrais (canais)

correspondentesaos diferentes comprimentos de onda captados. Uma imagem em cores

naturais contém três bandas espetrais correspondentesaos comprimentos de onda do

vermelho,verde e azul. Uma imagemdesigna-se por pancromáticaquandoum canalcontém

toda a informaçãodo espetrovisível. Paravisualizara refletânciaemitida noscomprimentosde

onda não visíveispelo olho, podem-se utilizar imagensem falsacor ou infravermelhocolorido

(CIR). Nestassituaçõeso infravermelhopróximo é geralmenterepresentadopela cor vermelha,

sendoo vermelhocodificadoemverdee o verdeemazul(1).

6- Interpretaçãoe análise(F)- uma interpretaçãovisual e ou numéricada imagemtratada é

necessáriaparaobter a informaçãoquesedesejasobreo objeto.

7- Aplicação(G)- a última fasedo processoconsisteem utilizara informaçãoextraídada imagem

paramelhor compreendero objeto, paradescobrirmosnovosaspetosou paraajudara resolver

problemasparticulares.
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deteção  remota passiva e ativa

Deteção  remota. Como funciona. 

A- Fonte de energia (passiva / activa); B- Atmosfera; C- objeto; D- Dispositivo de gravação 
(sensor); E- Transmissão, receção e processamento; F- Interpretação G- Aplicação
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Deteção  remota
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Esquema de funcionamento da deteção  remota passiva   
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Deteção  remota
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Captação e registro da (REM) pelos sensores

Sol emite ondas

Sensor capta as 
ondas

Estação de receção

As superfícies absorvem 
e refletem as ondas
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Caraterização dos sensores óticos
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Resoluçãodossensores

Capacidadeque um sistema ótico tem de distinguir dois objetos que estão

espacialmentepróximosou quesãosimilaresem termosespetrais.

Resoluçãoé uma medidada habilidadede um sistemaótico de distinguir sinaisque

sãoespacialmentepróximosou espetralmentesimilares

Emdeteção remota consideram-sequatro tipos diferentesde resolução:

- resoluçãoespetral;

- resoluçãoespacial;

- resoluçãoradiométrica;

- resoluçãotemporal.
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Resoluçãoespetral

Dimensãoe o número de intervalos do espetro eletromagnético(bandasespetrais)

possíveisde registarpelo sensor; quanto maispequenosforem estesintervalosmais

fácilserádiscriminaçãodediferentestiposdeobjetos.

Há sensoresque captam a REM em todo o espetro do visível (pancromáticas),

enquanto há outros que a diferenciam e a registam em três bandas espetrais

diferentes (visível), correspondendo cada uma delas a uma das seguintes três

componentesdo visível: azul,verdee vermelho.

Um dos modosde definir a resoluçãoespetralem deteção remota é pelo campode

visão instantâneo(IFOV- InstantaneousField Of View) do sensor,que representaa

dimensãoda parcelade terreno que é captadapelo sensorà medidaque este se vai

movendo,ao longodasuaórbita, colhendoinformaçãosobrea superfícieterrestre.
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Resolução espetral

Extrato da imagem SPOT XS da zona limítrofe dos concelhos de Lisboa, Oeiras, Amadora, obtida em Junho de 1991
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Resolução espetral

Imagem Pancromática (1)

(espetro do visível)

Imagem da Banda do Vermelho

(espetro da faixa do vermelho)
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Original (1)

Vermelho

(+ escura)

Verde

(+ clara)

Azul

(+ escura)
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Resoluçãoespacial

É distânciamínima entre dois objetos (ou o menor ângulo),que pode ser diferenciadapelo

sensor. Correspondeà dimensãodo pixel no casode umaimagemnuméricaótica.

Estadimensãodependeda distânciado sensorao objeto e do númerode pixelsqueasimagens

contêm.
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Resolução Espacial

É a menor separação entre dois objetos que se pode medir na imagem

Resolução espacial - distância mínima entre dois objetos, que pode ser diferenciada pelo 

sensor. 
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Resolução espacial. Grelha mostrando uma resolução espacial de 1 m (1)
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Resolução espacial. Grelha com uma resolução espacial de 0.25 m 
Zonas de amostragem (pixéis) de 0.25 m de lado (1). 
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Efeito da posição do elemento de resolução no terreno sobre os registros de 

radiância de uma cultura.

Em ñAò,a cultura foi amostrada no terreno de tal modo que o pixel (i) da linha de varredura (n) foi

posicionado de forma a incorporar 50% de biomassa e 50% de solo. Dessa maneira o valor da radiância

registrada pelo sensor será uma incorporação/junção da radiância do solo mais a radiância da

vegetação. Devido ao fato da radiância do solo na faixa do vermelho ser maior que a radiância da

vegetação, o sinal referente ao pixel será dominado pelo comportamento espetral do solo,

podendo comprometer a análise/estudo do pixel .

Em ñBò, o posicionamento do pixel está de tal modo que praticamente toda sua extensão encontra-se

sobre a cultura, de modo que a resposta registrada pelo sensor referente àquele pixel será

dominada pelo comportamento espetral da cultura .
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Área necessária (pixel) para
emitir energiasuficienteparaser
identificada.

< área implica > resolução

Resolução espacial vsresolução espetral

Faixas do espetro que 

podem ser identificadas 

em simultâneo.

< faixa implica > resolução
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Resoluçãoradiométrica

Sensibilidadede um sensorpara diferenciar a intensidadeda energiaEM captada,
sejaela refletida ou emitida. (1)

À REM captada pelo sensor é atribuído um valor numérico, que regista o nível
radiométrico ou nível de cinzento obtido do objeto influenciado ou não pelos
objetosque lhe estãopróximos,e pelasinteracçõesque a REMsofreuao percorrera
atmosfera.

Éo númerode níveisde cinzentodisponíveisparacodificara intensidadeda radiação
medidanum dadocomprimentode onda.

Defineo númerode níveisqueo sensordividiuo sinal:
1 bits (2 níveis)
4 bits (16 níveis)

8 bits (256 níveis)
24 bits (16.777.216 níveis)

Resolução radiométrica é a possibilidade de descriminar ligeiras diferenças de REM 
proveniente de um objeto.
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Nível radiométrico e refletância

O valor na imagem de satélite (nível radiométrico) depende da:

Å refletância do elemento do terreno

Å banda espetral

Å irradiância solar na superfície do elemento do terreno

Å transmitância da atmosfera na direcção do sensor

Å radiância da atmosfera

Å radiância total que chega ao sensor e parâmetros do sensor

Simplificando o modelo, pode-se aceitar que existe uma relação
linear entre nível radiométricoe refletânciada superfície
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Tipos de imagens mais usuais

ÅBinária: preto e branco 1 bit

ÅMonocromática: tons de cinza 8 bits (2^8=256) (figura em baixo)

ÅColorida RGB:Highcolor 16 bits 

ÅColorida RGB: Truecolor 24 bits

ÅFalsa cor NRG:Falsa cor infravermelho ou color infrared.

Imagem Real CCD-Câmera (2) Imagem Digital

(1)
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Resolução radiométrica



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

Resolução radiométrica (Imagem digital monocromática)

Colunas

L
in

h
a

s

(1)
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ω A função f(x,y) é representada pela matriz L x C

ω Matriz (L x C) é o que denominamos de Imagem Digital.

ω Cada elemento da matriz denominamos um elemento de imagem, pixel ou pel.

ω Cada elemento da matriz é representado por uma quantidade discreta - níveis de cinza.

Quantificação: amplitude escalonada em níveis de cinza 
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Grandezas radiométricas

A energiaradianteé a quantidadetotal de energiatransportadapelasondaseletromagnéticas.

A radiânciaé o fluxo radiante por unidadede ângulosólido que deixauma fonte de radiação
numadadadireção,por unidadede áreaprojetadanessadireção.

Ossensoresde DRregistama radiânciaespetraldosobjetosda superfície,i.e., a radiânciapara
umacertagamade comprimentosde ondadaradiação.
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Resoluçãotemporal (1)

Período de tempo que um sensor necessitapara voltar de novo a obter imagenssobre a
mesmaárea; dependedascaraterísticasorbitaisdossatélites,da larguravarrida,da frequência
dosvoos.
Há uma série de fenómenosque, para seremanalisadose avaliados,necessitamde imagens
obtidas nos seusperíodos críticos, como é o casodo acompanhamentodo crescimentode
certostipos de plantas,ou daevoluçãode cheiase marésnegras.

O período orbital do satélite LANDSAT 7 é de 98.9 minutos. Em 24 horas percorre 14.5 órbitas e 
sobre o Equador o traço desloca-se 2875 km para Oeste, ou seja, precisa de 233 órbitas, 16 dias, 
para passar de novo sobre o mesmo lugar. (1)
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Processamento de imagens em deteção  remota

(facultativo)
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Processamentode imagens

Conjunto de técnicasque permitem obter informaçãodas imagensnuméricasmultiespetrais

de modo a que possam fornecer dados possíveisde serem utilizados na produção de

informaçãogeográfica.

Estastécnicas,que corrigemas imagensoriginais,sãonecessáriasdevido a váriosfatores que

ocorremno momentode aquisiçãoda informação.

Sãoexemplosdestetipo de problemasa mudançade altitude da plataforma,a falhado sensor

na captaçãodo sinal, distorçõesprovocadaspela perspetivada aquisiçãoda imagem ou da

própriarotaçãodaTerra,etc.

Outrostipos de problemassãoos devidoaosefeitos provocadospela difusãoatmosféricaque

fazdiminuir o contrastee osde iluminação,devidosao declivee à orientaçãodasencostas,que

levama queum mesmotipo de objeto possater assinaturasespetraisdiferentes.
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Correções radiométricas
Calibraçãoda imagem de modo a que se verifique uma relação perfeita entre o nível
radiométrico (nívelde cinzento)registadopelo sensore o fluxo energéticoque ele recebeu,em
todosospixéisqueconstituema imagem.

Os efeitos atmosféricossão consideradoscomo fontes de erro, que podem fazer diminuir a
capacidadede interpretaçãoe extraçãode informaçãoa partir de imagensobtidaspor sensores
orbitais.

Histogramado extracto da imagem SPOTXSevidenciandoo efeito provocado pela difusão
atmosféricaqueactuacommaisintensidadenasbandasde menorescumprimentosde onda.
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Correçõesgeométricas
Para poderem ser utilizadas cartograficamente é necessáriocorrigir geometricamente as
imagensnuméricasorbitais.
Asdistorçõesque se pretendemcorrigir podem ter váriasorigenscomo a variaçãode altitude,
ou velocidade do satélite. Também podem ser devidas à curvatura da Terra, refração
atmosférica,desfasamentodo relevo ou provocadaspelo movimento de rotação da Terra

duranteo períodode tempo de aquisiçãoda imagem.
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Correcçõesgeométricas(cont)

A correcçãogeométrica é feita a partir de pontos de controlo - pontos em que as suas
coordenadascartográficas,em relaçãoa um dado sistemade projeçãocartográfico,e as suas
coordenadasimagem, isto é, o seu posicionamentoem linha e coluna na imagem, são
conhecidas.

Um bom ponto de controlo é um objeto facilmenteidentificávelna imagem,comointercepções
de elementoslinearescomo,por exemplo,cruzamentosde estradasou pontos de confluência
de cursosde água.

Depoisde corrigidageometricamente,cadapixelé referenciadoalémda suaposiçãoem linha e
coluna(coordenadasimagem),tambémem M e P (coordenadascartográficas,relativamentea
um dadosistemade projeçãocartográfico).
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Imagem original

Imagem corrigida 

geometricamente

Asnovasposiçõesdospixéisnãosesobrepõemcomassuasposiçõesoriginaisobrigando,assim,
à reamostragemda imagem,ou seja,calcularum novovalorparao NR(nívelradiométrico)dos
diferentespixéis.
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Análise de imagens de satélites
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Imagens digitais orbitais

Em deteção remota as imagenspodem ser registoscontínuosou registosdiscretosde uma
qualquerperspetivaa duasdimensões.

A fotografia aéreaanalógicaé um exemploduma imagemcontínuaondeos objetosaparecem
representadospor uma série de cambiantesde tonalidadeque facilitam a sua interpretação;
estaimageméάǊŜŎƻƭƘƛŘŀέnumapelículafotosensível.

As imagensde satélites, obtidas por sensoresremotos, são registos discretosnos quais aos
objetoscorrespondemvaloresnuméricos,designadospor níveisradiométricos(NR)ou níveisde
cinzento; cadapixelda imagemdo objeto correspondea um dadonívelradiométrico formando-
se umagrelhacomcélulasdediferentestonsde cinzentotraduzidospor números.

Um sensoré um dispositivo que capta determinadaspartes do espetro da REM,refletida ou
emitida, proveniente dos objetos dispostos sobre a superfície terrestre e a refletida ou
difundidapelaspartículasem suspensãonaatmosferae a convertenum sinalnumérico.

Uma imagem obtida por sensores remotos orbitais é constituída por um conjunto de 
matrizes de valores numéricos, que registam os níveis radiométricos captados em 

cada uma das bandas espetrais.
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Cadaelementoda matriz designa-seporάpicture elementέou pixel.

Oselementos(pixels)na matriz sãoreferenciadospela suaposiçãoem linha (i) e coluna(j) na

imageme identificadospelonívelradiométricoregistadopelosensor.

Assim,uma imagem numérica multiespetral é constituída por várias bandas(K) tendo cada

uma um conjunto de elementos (pixels) dispostosna forma de matrizes; cada elemento da

matriz (pixel) tem um dadoNR(nívelradiométrico)(1)

[NRk]ij (i=1, é,n; j=1, é,m)

(2)
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Análisequalitativa e quantitativa (1)

Análisequalitativa

Composição colorida (imitando fotografia falsa - cor ou fotografia colorida natural):

- escolher 3 faixas espetrais que representem variáveis de interesse (1);

- atribuir uma das 3 cores primárias a cada imagem;

- usar a imagem do infravermelho próximo como guia.

(1) Asanálisequantitativasutilizamosíndicesdavegetação.
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Imagens multibandas(1)

x

x

x

x
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Quem é quem no espetro eletromagnético (1)
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Sensoresobtendo em diferentesfaixas
imagens em tons de cinza; se se
utilizam apenas2 níveisradiométricos
asimagensficam a preto - branco(1)

Assinaturas espetrais
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Imagensem tons de cinzaobtidasem
diferentes bandas, convertidas em
imagenscoloridas.

Imagens coloridas falsas
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Modelo de cor usado em deteção  Remota 
Modelo RGB: Red-Green-Blue

Composição em cor real (1)

Banda do vermelho em vermelho

Banda do verde em verde

Banda do azul em azul
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Modelo de cor usado em deteção  Remota 
Modelo RGB: Red-Green-Blue

Composição em cor real

Banda do vermelho em vermelho (1)



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

Modelo de cor usado em deteção  Remota 
Modelo RGB: Red-Green-Blue

Composição em cor real

Banda do vermelho em vermelho

Banda do verde em verde

( verde + vermelho = amarelo)
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Modelo de cor usado em deteção  Remota 
Modelo RGB: Red-Green-Blue

Composição em cor real

Banda do vermelho em vermelho

Banda do verde em verde

Banda do azul em azul (1)

Cores subtrativas

Ciano = azul + verde

Magenta = azul + vermelho

Amarelo = verde + vermelho

ciano å azul claro; magenta å lil§s



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

Modelo de cor usado em deteção  Remota 
Modelo RGB: Red-Green-Blue

Composição em falsa cor

Banda do infravermelho próximo 

em vermelho

Banda do vermelho em verde

Banda do verde em azul 

(esta é a solução + frequente)

O que ressalta nesta imagem é o vermelho que

traduz a REM da faixa do infravermelho sendo o

restante colorido em ciano (azul + verde) (1)
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Visualização de uma imagem RGB (1)

R

G

B

Canal R

Canal G

Canal B
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Visualização de uma imagem Falsa Cor (1)

IV

R

G

Canal R

Canal G

Canal B
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Composição colorida - Landsat 5 (1)

Canal B - Banda 1

Canal G - Banda 2

Canal R - Banda 3

Banda 3

Banda 4

Banda 5
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Colorida RGB: Truecolor 24 bits

Truecolorcada pixel é representado por três bytes (3 x 8 = 23 * 28) sendo um para cada banda de 

cor. Pode representar 16.777.216 (2^24)de cores para cada pixel. (1)

Olho humano~10 milhões de cores

Nota: um bit representa dois valores (1 ou 0) e um byte representa 8 bits, ou seja 2 (do bit) elevado 

a 8 (do byte) que é 28 = 256
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Falsa cor NRG:Falsa cor infravermelho 24 bits (1)

NIR Red Green

Câmera 
DUNCANTECH

Configuração NRG
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Análisequantitativa

OsÍndicesde vegetação(1)

Para minimizar a variabilidade causadapelos fatores externos, a refletância espetral da

cobertura vegetal tem sido transformada e combinada em vários índices de vegetação,

utilizandoos maisfrequentesa refletânciados dosséisreferentesàsregiõesdo vermelhoe do

infravermelhopróximo, asquaissãocombinadassoba formade razões.

Asfaixasdo vermelhoe do infravermelhopróximo sãomaisutilizadas,por conter maisde 90%

da variação da resposta espetral da vegetação; portanto, estes índices realçam o

comportamento espetral da vegetação,correlacionando-os com os parâmetros biofísicosda

mesma.

A quantidadede radiaçãorefletida no vermelho e no infravermelhopróximo que chegaao

sensor, proveniente da vegetação,varia com a irradiância solar, condições atmosféricas,

substrato,estruturae composiçãodo dosselpelo que nãosepodeusarumasimplesmedidada

energia refletida e emitida para quantificar parâmetros biofísicos das plantas, nem para

monitorara vegetaçãoemumabaseoperacionale global.
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Os Índices de vegetação (cont )

Esseproblema tem sido parcialmentesuperadopela combinaçãode duas ou mais bandas
espetraispara formar o que é comumenteconhecidocomo índicesde vegetação, os quaissão
combinaçõeslinearesdedadosespetraiscujafunçãoé realçaro sinaldavegetaçãoaomesmo
tempo em que minimizamasvariaçõesna irradiânciasolare os efeitos do substratodo dossel
vegetal.

A lógicada utilizaçãodo vermelhoe infravermelhobaseia-seno fato de que a energiarefletida
no vermelho e no infravermelho próximo são diretamente relacionadas a atividade
fotossintética da vegetação, mas também na suposiçãode que a utilizaçãode duasou mais
bandasespetraispode minimizar as principaisfontes de άǊǳƝŘƻǎέque afetam a respostada
vegetação.

Changedetectioné o processode deteçãode mudançasno estadodeum objeto ou fenómeno
por intermédio da identificaçãodas diferençasentre dois conjuntosde imagenstomadasda
mesmaárea em diferentes épocas. Diferentesfenómenospodem ser indicadospor meio da
deteção de mudanças,como desmatamentos,modificaçõesno uso do solo (substituiçãode
matas nativaspor agricultura),queimadas,variaçõesna geometriade aquisiçãodas imagens
etc. Estas mudançasresultam em alterações nos valores radiométricos dos pixels daí a
possibilidadede comparaçãode duasdatas.

jussara_santos.pdf
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Índices de vegetação (modelos numéricos, lineares ou não, que são proporcionais à

densidade da vegetação viva por área):

NDVI- normalized difference vegetation index (ivp - v / (ivp + v);

TVI- transform vegetation index -Ҟ(NDVI) + 0.5;

PVI- perpendicular vegetation index - NDVI + curva do solo;

SAVI- soil adjusted vegetation index - NDVI + solo + atmosfera.

RATIO - ratio vegetation index ïRATIO = NIR / RED

CTVI - corrected transformed vegetation index ï

CTVI =((NDVI+0.5)/ABS(NDVI+0.5))*ãABS(NDVI+0.5)

TTVI ïThiamôstransformed vegetation index:

TTVI = ãABS(NDVI) + 0.5



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

Índices de vegetação (cont )

NDVI- foi introduzidoparaproduzirum índicede vegetação(IV)espetralque separavegetação

verde do solo,utilizandodadosdigitaisdo LandsatMSS. É expressocomo a diferençaentre a

bandado infravermelhopróximo e vermelhonormalizadapelasomadasbandas.

O NDVItem semostradobastanteútil na estimativade parâmetrosbiofísicosda vegetaçãoe o

seuponto forte é o conceitode razãoque reduzváriasformasde ruídosmultiplicativoscomo

diferenças de iluminação, sombra de nuvens, atenuação atmosférica, certas variações

topográficas

TVI- modificao NDVIpara adicionaruma constantede 0,50 para todos os valorese efetuar a

raizquadradadosresultados. A constante0,50 é introduzidaparaevitar operaçõescomvalores

negativosde NDVI. Ocálculoda raizquadradapretendecorrigirosvaloresdo NDVIintroduzindo

uma distribuiçãonormal. O usodo TVIrequer que o valor mínimoNDVIintroduzidosejamaior

que-0.5 paraevitarabortara operação

RATIO- deteta o contrasteentre a bandavermelhae a infravermelhapara pixelsda vegetação

com valores de índices de vegetaçãoelevados que são produzidos por combinaçõesde

refletânciabaixasno vermelho (por causada absorçãoda clorofila), e altas no infravermelho

(emconsequênciadaestruturada folha).
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Índices de vegetação ( cont )

CTVI - pretende corrigir o TVI adicionando a constante de 0.50 para todos os valores NDVI, nem 
sempre eliminando todos os valores negativos de NDVI, podendo ter um alcance de -1 a +1

TTVI - ignora o primeiro termo da equação do CTVI e adicionar simplesmente a raiz quadrada 
dos valores absolutos.
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(1)
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Índices vegetativos (1)
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4110_Rosendo_Jussara_Santos.doc

Comparação de duas 

imagens de NDVI em 

duas alturas do ano (1)

Fevereiro

Outubro
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4110_Rosendo_Jussara_Santos.doc

Categorias
Datas Mata Reflorestamento Café Cult. Irrigada Cult. Anual* Pastagem Água

02/02/2004 1 1 1 0.71 0.88 0.83 0
05/03/2004 1 0.81 0.9 0.43 0.5 0.8 0
06/04/2004 1 0.78 0.71 0.92 0.63 0.66 0
08/05/2004 1 0.75 0.67 0.75 0.27 0.63 0
10/06/2003 1 1 0.69 0.76 0.47 0.63 0
26/06/2003 1 1 0.67 0.88 0.44 0.6 0
28/07/2003 0.80 0.75 0.47 0.83 0.38 0.33 0
14/09/2003 0.81 0.71 0.38 0.29 0.28 0.33 0
16/10/2003 0.87 0.78 0.57 0.76 0.6 0.57 0
01/11/2003 0.89 0.78 0.79 0.91 0.29 0.57 0
03/12/2003 0.86 0.78 0.67 0.88 0.83 0.69 0
19/12/2003 1 0.78 0.44 0.66 1 0.45 0

* Cultura 
anual não 
irrigada
ʅ 11.23 9.92 7.96 8.78 6.57 7.09 0

Valores dos números digitais para NDVI.(1)

* Cultura anual não irrigada
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Valores dos números digitais para Índice de Vegetação NDVI.

A vegetação é caracterizada por uma intensa absor­«o devido ¨ clorofila na regi«o do vermelho (0,58 a 0,68ɛm) 

e por uma intensa reflex«o na faixa do infravermelho pr·ximo (0,76 a 1,35 ɛm) causada pela estrutura celular das 

folhas. A diferença entre as bandas do vermelho e infravermelho é proporcional à refletância da imagem, sendo a 

medida do grau de vegetação na imagem.
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Dados relativos a  imagens temporais de satélites (1)

A linha verde representaa evoluçãodos valoresde um índice de vegetaçãodeterminadosao longo do
desenvolvimentovegetativode umacultura saudávelde milho.
Cadaponto na linhaverde,até 7 de Julho,é representadopor umafigurado estadode desenvolvimentodo
milho naparcelaondeosdadosforam obtidos.
A linha vermelha,tracejada,representao crescimentoteórico que o milho teria sesujeito a stresshídrico.
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Índice de Vegetação SAVI (1)

4110_Rosendo_Jussara_Santos.doc

Dez/2003

Fev/2004
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Valores dos números digitais para SAVI (1).
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Valores dos números digitais para Índice de Vegetação SAVI.
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4110_Rosendo_Jussara_Santos.doc

Mapa de uso da terra e cobertura vegetal (jun/2003).
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Sensores remotos por RADAR
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RADAR

RADARé a siglaresultantede RadioDetectionAndRanging(deteção e localizaçãopor

meio de ondasde rádio).

Umsistemade radarpossuitrês funçõesprimárias:

- Transmitesinaisde microondas(rádio)emdireçãoa um objeto

- Recebeparte daenergiarefletidaqueé dispersapelaobjeto

- Registraa intensidade(deteção) e o desfasamento(indicaçãoda distância)dos sinaisde

retorno.

O radar possui fonte de energia própria e, portanto, pode operar durante o dia ou à 

noite e com céu nublado. Este tipo de sistema é conhecido como um sistema ativo  de 

deteção  remota.

A deteção remotapor radarutilizao intervalodasmicroondas,entre asfrequênciasde 0,3 GHza

300GHzou, emtermosde comprimentode ondade 1 m até 1 mm.
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Funcionamento do RADAR

bas_intro_p

../bas_intro_p.ppt
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Deteção por radar

Asvantagensdadeteção por radar relativamenteà deteção ótica,são:

- serum sistemaativo , nãoserafectadopelaatmosferae penetrarnascopas.

A principallimitaçãoprende-secoma suafalta de operacionalidadeemaplicaçõesflorestais.

Penetra nas copas; só quando encontra um corpo 
sólido é refletido.
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Microondas

A maioriados radaresde deteção remota funcionamem comprimentosde ondaentre 0,5 cm e
75 cm. As bandas nestas faixas do espetro eletromagnético têm sido arbitrariamente
identificadaspor letras.

Asbandasmaisfrequentementeutilizadaspor radaresimageadoressãoasseguintes:

BandaX: de 2,4 a 3,75 cm (12,5 a 8 GHz). Amplamenteutilizadaem reconhecimentomilitar e, a
nívelcomercial,em levantamentosgeográficos. Utilizadano CV-580SAR(EnvironmentCanada).

BandaC: de 3,75 a 7,5 cm (8 a 14 GHz). Utilizadaem muitosSARsa bordo de satélites,comopor
exemploERS-1 e RADARSAT.

BandaS: de 7,5 a 15cm(4 a 2 GHz). Utilizadano Almaz.

Banda L: de 15a 30cm(2 a 1 GHz). Utilizadano SEASATe JERS-1.

BandaP: de 30a 100cm(1 a 0,3 GHz). Utilizadano NASAJPLAirSAR.

A capacidadede penetração através da chuva ou em uma camada superficial de um alvo

aumenta com comprimentosde onda maiores. Osradaresque operam com comprimentosde

onda superioresa 2 cm não são significativamenteafetadospela camadade nuvens. A chuva

torna-seum fator adversoemcomprimentosde ondainferioresa 4 cm.



Centro Canadiensede deteção remota, Ministerio de RecursosNaturales de Canadá

TamanhoRelativodosComprimentos de Ondana FaixadasMicroondas
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Comportamentoespetraldasmicroondas

caraterísticasgeométricas: rugosidadedasuperfície(exemplodo relevo)

caraterísticaselétricas: refletividadee condutividadedosmateriaisque compõema superfície,

representadapelaconstantedielétrica(E).

A maior parte dos materiaistêm um E entre 3 e 8, quandosecos. A águatem um E deÑ80.

Assim, a presença de humidade, no solo e vegetação,pode significar um aumento na

refletividade. A vegetaçãoé bomrefletor assimcomoosmetais.

A refletividadevariacom o tamanhodos alvose o comportamentoespetralmuda conformea

polarização(He V),ampliandoassimo espetrode observação.
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Respostadavegetaçãoàsmicroondas

As microondasinteragem com o dosselem função dos seuscomponentes(folhas, ramos e

troncos). Pelo facto da vegetaçãoestar rodeadade solo pode resultar no espalhamentoda

energiaquepenetrano dossel.

Quandoo comprimentode ondaό˂ύse aproximado tamanho dos componentesda planta, o

volume de espalhamentoé forte. Se o dossel for denso verifica-se um retroespalhamento

(retrodispersão)forte a partir davegetação.

Comprimentosde onda menoresque 2 - 6 cm sãobons para detetar plantaçõesherbácease

folhasde árvores.

Comprimentosde ondamaioresque10 - 30cmsãobonsparadeteção de troncos.

Em relação à humidade, quanto mais húmida for a vegetação maior a reflexão das

microondas.
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Penetração da radiação das diferentes bandas de radar no dossel vegetal

Banda L (23 cm) Banda C (6 cm) Banda X (2 cm)
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Escolhada frequênciado Radar

Parâmetrosde aplicação:

- O comprimento de onda do radar deveráser compatívelcom o tamanho dasfeiçõesdo alvo
quesedesejadiscriminar:

- ex: Diferenciaçãodo gelo,pequenasfeições,usarbandaX(2 cm)

- ex: Cartografiageológica,grandesfeições,usarbandaL(23cm)

- ex: Penetraçãono interior da folhagem,melhorcomfrequênciasbaixas,usarbandaP

Em geral, a banda C é uma boa solução de compromisso

Comparação de frequências
(composição colorida com múltipla polarização)

bas_intro_p

../bas_intro_p.ppt
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Porqueusarradarem deteção remota?

ωFontede iluminaçãocontrolável

- observaçãonocturnae penetraçãoatravésde nuvense dachuva

ωAsimagenspodemter alta resolução(3 - 10m)

ωDiferentesfeiçõessãoregistadasou discriminadasquandocomparadascomossensoresóticos

ωAlgumasfeiçõesdasuperfícieterrestrepodemsermelhorobservadasemimagensde radar:

- gelo,ondasdo mar

- humidadedo solo,massaverde

- objetosartificiais(ex: edifícios)

- estruturasgeológicas
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Península de Victória, Canadá

(1)
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Imagem de radar (SIR) de Manaus
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Sensores remotos por LiDAR
(Light detection and ranging)
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OsistemaLiDAR(Lightdetectionandranging)(1):

- Sistemaativo independenteda luzsolar;
- Não permite obter imagens, apenas grava pontos

discretos;
- Nãoestádisponívela partir desatélites;
- Sistemacaro
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Sensores de proximidade
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Sensores de proximidade (ground sensors)

Os sensores de proximidade podem ser usados para medir caraterísticas do solo (ex. N 

e pH) e das plantas à medida que o trator se desloca na parcela; podem igualmente 

ser transportados em mão, motoquatro, etc.

As amostras de solo são apanhadas, comprimidas contra um elétrodo, estabilizadas 

durante 10 - 15 s e depois feitas as leituras. 



Sensores de proximidade - Espetroradiómetro da CID

Medidor de clorofila SPAD

Medição indireta do teor de N das plantas
com os medidores de clorofila SPAD501 e
502 que medema transmitânciaentre 430 e
750nm.

A analisedosteoresde proteínadasforragens
usando radiação NIR, pois o N total nos
tecidos em crescimentopode ser estimado
pelafaixaNIRentre 780e 1050nm. Medição por comparação

Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

SPAD: sensor de refletância (estima a clorofila)

Gestão de nutrientes com base em mapas

ωUtiliza parcela de referência com alto 
nível de N = 170-200 kg por hectare
Compara valor amostrado com valor de 
referência

SCHEPERS 

http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/jan00/k8701-1.htm
http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/jan00/k8701-1.htm
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(1)
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Sensor ótico Green SeekerTM

Versãovermelha(1)

NDVI

Sensoresindicadosparatrigo e milho comaltura inferior a 0.5 m;

Utilizadosparadeterminara biomassarelativae a clorofila;

Excelenteferramentaparagestãodo trigo quandousadaantesdo primeironó.

Versãoverde(2)

GNDVI

Sensoresindicadosparamilho commaisde 0.5 m de altura;

Utilizadoparadeterminara clorofilarelativa

Oalgoritmoparasuautilizaçãoemfasede estudo
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espetroradiómetro de NIR 

Analisador de infravermelhos próximo (NIR) Luminar 5030 AOTF
BrimroseCorporationof America
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Vantagens da utilização do espetroradiómetro NIR em viticultura

Å Amostragem não destrutiva

Å Não ser necessário preparar a amostra

Å Velocidade (Ñ7 s/scan)

ï Resultados imediatos

ï Análise múltiplas em simultâneo

Este espetroradiómetro pode ser equipado
com um sistema GPS o que permite
determinar a variabilidadedo crescimentoda
videira e dos parâmetros qualitativos dos
bagonasparcelas.

(1)
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Operando o espetroradiómetro NIR

Ligação ao computador

Pressionar o gatilho

Brix 24.5666

pH 3.354

TA 6.7

Antho 1.19

Esperar  7segundos

Obtenção de dados
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Principio de funcionamento do espetroradiómetro NIR com 
filtro regulador acústico - ótico harmonioso (Acoustic Optic Tunable Filter - AOTF)

3 
mm

AOTF 
(Crystal)

Fonte 
de luz 
(laser)
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Outros sensores



Sensoresparamediçãoda condutividadedo solo (ex. EM38)

O EM38 permite medir a condutividade do solo e a sua suscetibilidade magnética, até

profundidadesde 1.5 m e distâncias,nahorizontal,de 0.75m.

Estesdadossãogravados,atravésde umaporta sérieRS232, a um computadorou datalogger,o

mesmoacontecendocomosdadosdo recetorGPSqueestáassociadoaoEM38.

Esteequipamento, que não é invasivo nem destrutivo, permite determinar a salinidadedo

solo, teor de humidade,tipo de solo, teor de nutrientes,etc., ou seja,dá boasindicaçõessobre

o potencialprodutivo do solo.

OEM38é um equipamentofundamentalparao estudoda camadasuperficialdo solo.
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Sensor para determinação da condutividade eléctrica do solo
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Determinação da condutividade elétrica do solo

A condutividade elétrica do solo está muito 
relacionada com a sua textura e estrutura.
Unidades mS/m



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

Variação da condutividade eléctrica do 
solo



Sensoresde produção(1)

Equipamentosque, associadosa um sistema GPS,permitem a realizaçãoda cartografia do
rendimentodasculturas.

Foram os primeiros sensoresutilizados em agricultura na determinação da variação do
rendimentonasparcelascomcereaispermitindoassima monitorizaçãodaprodução.

Princípiode funcionamentodossensoresde produção

Ossensores,que estãocolocadosno interior do tubo de elevaçãodo grãopermitem, através
da densidadedo grãoe suahumidade,determinaro fluxo por unidadede tempo.

Esta informação,associadaà largura de trabalho, velocidade de deslocamentoe à posição
exactada ceifeiraa cadamomento, permiteobter o mapade rendimentoda parcela.

Paraalém das ceifeiras,diferentes tipos de colhedores(beterraba,tomate, cebola,etc.) tem
vindo a beneficiardestastecnologiasestando,actualmente,asculturasnão contínuas(vinhae
arboricultura)tambéma começara utilizá-la.

A variabilidadedo rendimento intraparcelar deve ser complementadacom outra informação
georeferenciada, nomeadamente a matéria orgânica e composição química do solo, a
topografia do terreno (dada pelas cartas topográficas), a radiação emitida pelas culturas
(deteção remota ou de proximidade),etc.
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Sensores para determinação da produção e humidade do grão
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Sensoresde medição(registo)da temperaturae humidadedo ar.

Os sensoresde temperatura são termómetros de infravermelhos utilizados para medir a

temperaturada vegetaçãoe solo.

Estessensoresestão geralmente ligados a uma unidade portátil que permite a leitura e,

eventualmente,armazenamentodos dados. Asunidadescom memóriapara armazenardados

permitema comunicaçãocomcomputadorparaoάŘƻǿƴƭƻŀŘέdestes.
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Termómetro de infravermelhos
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Sistemas orbitais de deteção  remota
(facultativo)
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Satélites artificiais e órbitas espaciais

Um satélite diz-se geoestacionárioquandopermanecena vertical de um ponto fixo da Terra,

parao queo períododa órbita tem de serigualao períodode rotaçãoda Terraem torno do seu

eixo(i=0, e=0, a=42000km).

Numaórbita geosíncronai serádiferente de 0 e TN=TT. O traço do satélite descreveum oito

cruzandoo Equadornum ponto fixo, atingindo as latitudes de i (a=42000 km ou então com

TN= 1 /2 TT,e = 0.074e a = 6900km).

Ossatélitessãohelio-síncronosquandoa precisãoé igualà do Solόʍ=ʍS),ou seja,a suaórbita

seguiráo Sole o satéliteatravessaum dadoponto a umalatitude sempreà mesmahorasolar.

Come = 0 paraque semantenhaconstantea altitude do satéliteem relaçãoà Terrae a=7878

km (órbita a 1500km acimada Terra)obtém-se para i o valor de 102o. Paraque a órbita seja

hélio - síncronaé necessárioquea inclinaçãosejasuperiora 96o.



Sistemas orbitais de deteção  remota

Satélites de Observação da Terra 

Å Sistemas de sensores passivos

ï Landsat

ï CBERS

ï SPOT

ï IKONOS

ï QuickBird

Média Resolução Espacial

Alta Resolução Espacial
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ProgramaLANDSAT

Principaiscaraterísticasdo LANDSAT4 e 5

AsórbitasdossatélitesLANDSAT4 e 5 sãoheliossíncronas, quasepolares,com uma inclinação
de 98.2o a 705km de altitude e comum períodode 98.9 minutos.

A resoluçãotemporalé de 16 dias,ou seja,só após233 órbitasé que o traço do satélitepassa
novamentesobreo traçodaórbita l.

A resoluçãoespacialé um quadradode 30 m de lado,paracadaumadasbandas,comexcepção
da6, paraa qualo poderde resoluçãoespacialé de apenas120m.

A resoluçãoradiométricadossensoresTMé de 8 bit (256níveisradiométricos).

Cadaimagem TM é constituída por 5760 linhas de 6920 pixels, ou seja, aproximadamente
7 x 40Mbit de informaçãoe cobreumaáreade terreno de 185por 172km.

Principaiscaraterísticasdo LANDSAT7

A 15 de Abril de 1999 foi lançado o satélite LANDSAT7 equipado com um novo sensor
ETM+(EnhancedThematicMapperPlus).

Estesatéliteestáequipadocomumanovabandapancromática,comumaresoluçãoespetralde
0.50 a 0.90 µm e com uma resoluçãoespacialde 15 m. Temasmesmasbandasmultiespetrais
dossatélites4 e 5, com a mesmaresoluçãoespacialde 30 m, masa banda6 passoua ter uma
resoluçãode 60m.
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Síntese das caraterísticas dos LANDSAT
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Bandas espetrais dos LANDSAT



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

ProgramaSPOT

caraterísticasdossatélitesSPOT

Os satélites SPOTforam colocadosem órbitas circulares,quasepolares e heliossíncronas, a
852km de altitude e cominclinaçãode 98.7o e períodosde 101.4 minutos.

Cruzamo plano equatorial no sentido descendenteda órbita pelas 10.30 h do tempo solar
médio local. Por órbita o traço do satélite sobreo Equadordesloca-se 2823. 6 km para Oeste.
Precisade 26diasparavoltar a passarde novosobreum dadotraço.

Cadaum dosdoissistemasde sensoresHRV(HauteRésolutiondansle Visible) regista,na visada
vertical, o fluxo da energia EM proveniente de uma faixa de 60 km de largura com uma
sobreposiçãolateralde 3 km o quedáno seuconjuntoumafaixade 117km de largura.

Emvisadasnão verticaispode observarfaixasque podemir até 80 km de larguraa 475 km do
seutraçoatravésde um deslocamentode um espelhoquepoderodarnumângulode 27o.
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Modo de aquisição
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Síntese das caraterísticas dos SPOT
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Caraterísticas dos satélites LANDSAT e SPOT

Landsat 4 e 5 SPOT 1 e 2

Órbita Circular

98,2 graus

heliosíncrono

Circular

98,7 graus

heliosincrono

Período 99 minutos 97 minutos

Altitude 705 km 832 km

Cruzamento 9:45 horas 10:39 horas

Ciclo 16 dias 26 dias

Órbita adj. 172 km 108 km

Órbita suc. 2.750 km 2.700 Km
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Satélite IKONOS
caraterísticas gerais

Distância focal: f = 10 000 mm (2 m)

Modo pancromático: 13 5000 pixels de 12 µm

Modo multiespetral: 3 375 pixels de 48 µm

Visada Nadiral: faixa de 11 km, com resolução de 0.82 m

Visada inclinada a 350 km da direcção nadiral: faixa de 13 km com resolução de 1 m

Imagem: faixas de 11 km x 100 km a 11 km  x 1 000 km

Resolução espacial: 1 m (Pan), 4 m (XS)

Sensores: do tipo pushbroom

Resolução espetral:

Pan: 0.45 a 0.90 µm

XS: 0.45 a 0.52 µm

0.52 a 0.60 µm

0.63 a 0.69 µm

0.76 a 0.90 µm
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