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https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/
new-study-finds-sea-level-rise-accelerating

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/new-study-finds-sea-level-rise-accelerating
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Satélites / Sensores Meteorológicos
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A monitorização e previsão do tempo foi 
uma das primeiras aplicações civis da 
detecção remota com satélites. 

TIROS-1 : 1960, EUA. 
(Television and Infrared Observation Satellite-1)

ATS-1, 1966, NASA. Satélite geoestacionário que fornecia 
imagens hemisféricas da superfície da Terra e cobertura de 
nuvens a cada meia hora.

A resolução temporal dos satélites meteorológicos é bastante 
elevada e a sua resolução espacial bastante grosseira 
(comparada com os satélites de Observação da Terra)



GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite)
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O sistema GOES é o seguidor da 
série ATS. 

Fornece  imagens frequentes de 
pequena escala da superfície da 
Terra e da cobertura de nuvens.

Estes satélites fazem parte de 
uma rede de satélites separados 
70º em longitude que fornecem 
uma cobertura permanente da 
Terra.

Imagem de um furacão  
EUA, Setembro de 1996



GOES
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Os dois satélites GOES colocados em órbitas geoestacionárias 
a 36000 km sobre o equador cobrem um terço da Terra.

Um está situado a 75º W e monitoriza o norte e sul da 
América e parte do Oceano Atlântico. O outro está situado a 
135º W e monitoriza o norte da América e o Oceano Pacifico. 
Em conjunto cobrem a área de 20ºW a 165 E.

Foram lançadas duas gerações dos satélites GOES ambas 
medindo a radiação emitida e reflectida a partir da qual se 
pode determinar:

 a temperatura da atmosfera, 
 ventos e 
 cobertura de nuvens.
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GOES



GOES - Bandas
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NOAA  AVHRR
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A NOAA é também responsável por outra série de satélites 
usados em aplicações meteorológicas.

Estes satélites têm órbitas heliosincronas, quase polares a 
cerca de 830-870 km sobre a superfície e são a continuação 
da série TIROS e fornecem informação complementar ao 
sistema GOES.

Dois satélites cada um com cobertura global garantem que 
qualquer região da Terra é observada no máximo cada 6 
horas. Um satélite cruza o equador no final da manhã de 
norte para sul e o outro cruza o equador no final da tarde.

O sensor a bordo deste satélite é o:

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)



NOAA  AVHRR 
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BANDAS

O AVHRR detecta radiação no visível, IV próximo e médio e 
no IV térmico, com um swath de 3000km

GIFOV = 2* H * tan (IFOV/2) 



NOAA  AVHRR
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O AVHRR é também usado para 
monitorização do uso do solo embora 
com uma resolução muito grosseira 
comparada com os satélites de 
observação da Terra. 

É usado no mapeamento da temperatura da superfície do 
mar e da vegetação natural ou das condições de gestação 
dos cereais.



Meteosat Second Generation (MSG)
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O MSG é um projecto conjunto entre a ESA e o EUMETSAT 
(European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites) consiste numa série de 4 satélites meteorológicos 
geoestacionários que estará operacional até 2020. 

Estes satélites têm dois instrumentos:

SERIVI (Spinning Enhanced Visible and

InfraRed Imager) com 12 canais 
espectrais. Tem como objectivo a previsão 
meteorológica.

GERB (Geostationary Earth Radiation

Budget) que suporta estudos climáticos
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MetOp é o primeiro satélite europeu de órbita polar dedicado
à meteorologia.

MetOp é uma série de 3 satélites a ser lançado
sequencialmente em 14 anos consistindo no segmento do 
espaço do EUMETSAT's Polar System (EPS). 

O primeiro foi lançado em 2006 (A) e o segundo em 2012 (B) 
e o C será lançado em 2018.

MetOp

Sun-synchronous orbit, 09.30 mean local solar time 
Inclination, 98.7 degrees to the Equator
Time for one orbit, 101 minutes
Repeat cycle, 29 days
Mean altitude Approximately 817 km
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28 September 2012

Four of the instruments on the 
Metop-B weather satellite 
(AMSU-A, ASCAT, MHS, GRAS) 
have been activated this week 
and are delivering data.

The Microwave Humidity Sounder
(MHS) delivers information on
atmospheric humidity in all
weather conditions.

MetOp

Funciona em tandem com o 
Metop-A

2112 km swath width and a 
resolution of 12 km at nadir

março 2018



LANDSAF (http.//landsaf.meteo.pt)
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Altimetria Espacial
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Altimetria Espacial é a técnica de medir altitudes. É medido o 
tempo que leva um pulso radar a viajar do satélite à superfície 
e regressar ao satélite. 
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Altimetria Espacial

O resultado da Altimetria Espacial são as altitudes da superfície 
do mar, ou topografia do mar (Sea Surface Heights)
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Altimetria Espacial
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Topografia Dinâmica 
Média (1993-1999). 
Calculada a partir de 
dados altimétricos, 
dados Grace e 
gravimetria de 
satélite.

Circulação 
deduzida da 
topografia 
dinâmica e da 
altimetria de 
1993-2004 



Altimetria Espacial
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Global Mean Sea Level



Altimetria Espacial
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CHAMP: Julho 2000

GRACE: Março 2002

Missões Europeias (GOCE, 

SWARM, GRACE-follow on).

Missões Geopotenciais Espaciais

Reduzida altitude, 
Distância inter-satélite, 
acelerômetros
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Missões Geopotenciais Espaciais
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40

GRACE
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GOCE
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GOCE - Geoid Model

2013

Importantly, data from GOCE will lead to a unified global height system so that 
we can consistently study sea-level change apparent in tide gauge and satellite 

altimetry data.” Rummel, Fev 2013
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GOCE - Geoid Model
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Satélites de Observação da Terra (EOS)
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O LANDSAT foi o primeiro sistema de 
satélites de observação da Terra 
desenhado para obter uma cobertura 
global da superfície da Terra numa base 
regular.

O primeiro LANDSAT foi lançado em 1972.

O primeiro nome deste programa foi ERTS (Earth Resources
Technology Satellite).

Foram lançados os satélites Landat-2 (1975), Landsat-3 
(1978), Landat-4 (1982) e Landsat-5 (1984). Landsat-6 
(1993, não chegou a funcionar), Landsat-7 (1999) e 
Landsat-8 (Fev 2013).



LANDSAT - Órbita
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A órbita do Landsat 7 é 
circular, heliosíncrona e quase 
polar com uma altitude de 
705 km no equador.

A hora local do nodo
descendente é entre as 
10:00 e as 10:15h.

A uma velocidade de 7.5km/s 
cada órbita são 99 minutos.

Completa 14 órbitas por dia, e tem um ciclo de cobertura de 
16 dias. Tem uma resolução espacial de 30m e um swath de 
185km.  

Sun-synchronous 



LANDSAT - Satélite
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O principal instrumento é o ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus) apontando para o nadir. 

A banda S é usada para 
operações de comando 
e a banda X para 
transmissão de dados.

Tem um disco de 
378Gb que 
armazenam 42 
minutos de imagens.

A energia é fornecida por um painel solar e duas baterias de 
Niquel-Hidrogénio.



LANDSAT – Bandas Espectrais
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Bandwidth (µm) Full Width - Half Maximum

Sensor
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 Banda 8 

TM 0.45 - 0.52 0.52 - 0.60 0.63 - 0.69 0.76 - 0.90 1.55 - 1.75 10.4 - 12.5 2.08 - 2.35 N/A

ETM+ 0.45 - 0.52 0.53 - 0.61 0.63 - 0.69 0.78 - 0.90 1.55 - 1.75 10.4 - 12.5 2.09 - 2.35 .52 - .90 



LANDSAT – Bandas Espectrais
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LANDSAT – Bandas Espectrais
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For any given material, the amount of emitted and reflected radiation varies 
by wavelength. These variations are used to establish the signature 
reflectance fingerprint for that material. 

Similar objects or classes of objects will have similar interactive properties 
with electromagnetic radiation at any given wavelength. . Conversely, 
different objects will have different interactive properties



LANDSAT – efeitos sazonais
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Efeitos da elevação do SolNodo ascendente Às 10:00

Effects of Seasonal Changes on Solar Elevation Angle
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LANDSAT 8

Foi lançado a 11 de Fevereiro de 2013. 

O Landsat 8 tem a bordo dois sensores:

Operational Land Imager 
(OLI) 

Thermal InfraRed Sensor 
(TIRS). 

The Landsat 8 scene size is 185-km-cross-track-by-180-km-along-

track.

The nominal spacecraft altitude will be 705 km. 

Cartographic accuracy of 12 m or better (including compensation for 

terrain effects) is required of Landsat 8 data products.
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15-degree field-of-view, 7000 pixels per spectral band, exception of the 15 m panchromatic band that 
requires over 13,000 detectors (http://landsat.gsfc.nasa.gov/?p=5775)
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Thermal InfraRed
Sensor (TIRS)
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LANDSAT 8 – Bandpass wavelenght
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Short wave IR
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LANDSAT 8 – Bandpass wavelenght
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New infrared channel (band 9) for the detection of cirrus clouds.

Radiometric quantization (12-bits)
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MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

The MODIS instrument provides high radiometric sensitivity (12 bit) in 36 spectral 
bands ranging in wavelength from 0.4 µm to 14.4 µm.

Two bands are imaged at a nominal resolution of 250 m at nadir, with five bands at 500 
m, and the remaining 29 bands at 1 km. A ±55-degree scanning pattern at the EOS 
orbit of 705 km achieves a 2,330-km swath and provides global coverage every one to 
two days.
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SPOT (Système Pour l'Observation de la Terre) 
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SPOT – Órbita
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revolutions per day: 14 + 5/26 



SPOT – Características do Sensor
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SPOT – Espectro Electromagnético
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SPOT – Características do Sensor
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SPOT – Estereoscopia
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HRS (High-Resolution Stereoscopic imaging instrument) 
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SPOT 6
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Like its twin, SPOT-7 covers wide areas in record time. With both 
satellites in orbit, acquisition capacity will be boosted to six 
million square kilometres per day – an area ten times the size of 
France.

Phased 180° apart in the same orbit, the SPOT family will now 
bring new capabilities especially in terms of sharpness, 
responsiveness and collection capacity:

•1.5m resolution suitable for 1:25.000 scale topographic mapping

•Daily revisits everywhere

SPOT 6 & 7



SPOT 5 – Imagem 2.5 m
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SPOT 6 – Imagem 1.5 m



SPOT – Imagem 5 m
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Other Systems
http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/worldview-3/

WorldView-3 satellite sensor is the first multi-payload, super-
spectral, high-resolution commercial satellite sensor operating
at an altitude of 617 km. 

WorldView-3 provides 31 cm panchromatic resolution, 1.24 m 
multispectral resolution, 3.7 m short wave infrared resolution.

http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/worldview-3/
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Imagem de 

Venesa

4m resolução

IKONOS



QUICKBIRD
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QUICKBIRD
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GeoEye
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GeoEye
0.5 m



Geoeye

Landsat

84
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Worldview
8 bandas, 0.31 / 1.24 m
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Worldview
2m



Satélites ESA
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Missão ERS
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ERS-2 - satellite e payload status
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Missão ERS - Ciência
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Missão ENVISAT
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Missão ENVISAT - Status
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ENVISAT - ASAR

março 2018 DEGGE, João Catalão Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 94



ENVISAT - ASAR
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ESA – Earth Explorers
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ESA – Earth Explorers
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Earth Explorers (ESA)

GOCE CryoSATSMOS



GMES

março 2018 DEGGE, João Catalão Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 101



GMES - Serviços
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Copernicus – Componente Espacial
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GMES – Componente Espacial
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Sentinel -1

The Sentinel-1 mission is 
designed as a two-satellite 
constellation. The identical 
satellites orbit Earth 180°
apart and at an altitude of 
almost 700 km. This 
configuration optimises 
coverage, offering a global 
revisit time of just six days.

At the equator, however, the 
repeat frequency is just three 
days and less than one day 
over the Arctic. Europe, 
Canada and main shipping 
routes are covered in less than 
three days.



Sentinel -1
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Aplicações

Oceano e Gelo Changing lands

Emergency response

Fevereiro 2014



Sentinel -1

DEGGE, João Catalão Fernandes [jcfernandes@fc.ul.pt] 106

Visão Radar

The radar operates in two main modes: Interferometric Wide swath 
and Wave.

Interferometric Wide swath mode, the default mode over land, 
has a swath width of 250 km and a ground resolution of 5 x 20 
m.

Wave mode acquisitions – which can help to determine the 
direction, wavelength and heights of waves on the open oceans 
– are 20 x 20 km, acquired alternately on two different 
incidence angles every 100 km.

There’s also the potential for operating it in two additional 
modes: Stripmap ( 5m x 5m) and Extra Wide Swath 
20mx 40m).

Fevereiro 2014
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Sentinel -2

Sentinel-2 carries an innovative wide swath high-resolution 
multispectral imager with 13 spectral bands for a new 
perspective of our land and vegetation.

Aplications:
Plant Health, Changing lands, Water bodies, Disaster Mapping

The span of 13 spectral bands, from the visible and the near 
infrared to the shortwave infrared at different spatial 
resolutions ranging from 10 to 60 m takes land monitoring 
to an unprecedented level.

Sentinel-2 include three bands in the ‘red edge’,



108

Launch: 23 June 2015

Orbit: Polar, Sun-synchronous at altitude of 786 km
Revisit time: Five days from two-satellite constellation (at
equator)

Satellite: 3.4 m long, 1.8 m wide, 2.35 m high

Instrument:
Multispectral imager (MSI) covering 13 spectral bands (443 
nm–2190 nm) 
with a swath width of 290 km and
spatial resolutions of :
10 m (4 visible and near-infrared bands), 
20 m (6 red-edge/shortwave-infrared bands) and
60 m (3 atmospheric correction bands)

Sentinel -2
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https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground

https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground
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https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground

https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground
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https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground

https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground


Sentinel Hub, https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Mostrar EOLISa

Consulta imagens sobre Lisboa

https://scihub.copernicus.eu/dhus/
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Sentinel Toolboxes
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SNAP software
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Intertidal bathymetry
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Pode a Detecção Remota usar algo mais que a radiação 
electromagnética?

Questões

Resposta:

Embora o uso do termo detecção remota pressupõe o 
uso de radiação electromagnética, a definição mais 
geral de “aquisição de informação à distância”, não 
exclui outras formas de energia. O uso do som é uma 
alternativa óbvia. Um exemplo são os sonares acústicos 
usados no mar.



Questões
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Assumindo que a velocidade da luz é 3x108 m/s. Se a frequência de 
uma onda electromagnética é de 500.000 GHz (giga hertz GHz = 
109 Hz), qual é o comprimento de onda da radiação? 
Expresse sua resposta em micrómetros (m).

Resposta:

c =  f
3x108 (m/s) =  (m) (500000x109 Hz)
= 3x108 / 5x1014 =  6 x 10-7 m

Reposta : 0.6 m

1 Hz = 1 s-1 (f=1/T)



Questões 
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Se pretendêssemos mapear as 
árvores de folha caduca e as 
coníferas (por exemplo, pinheiros, ou 
abetos) numa floresta usando dados 
de DR, qual seria a melhor maneira 
de fazer este mapeamento?

Use as curvas de reflectância que 
ilustram o padrão de resposta 
espectral destas espécies para 
explicar a resposta.



Questões
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Como ambos os tipos de árvores aparecem verdes ao olho 
nu não poderemos usar a banda do visível.

Olhando para as curvas da reflectância para os dois tipos de 
árvores, é claro que seria difícil distinguir com
qualquer um dos comprimentos de onda visíveis. 

No entanto, no infravermelho próximo, embora ambos os 
tipos reflictam uma parte significativa da radiação, são 
claramente separáveis. 

Assim, um sistema de DR que detecte o infravermelho 
próximo (0,8 m de comprimento de onda) seria ideal para 
esta finalidade.

Resposta:



Questões
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Combinando diferentes canais de diferentes comprimentos de onda 
numa imagem, podemos conseguir identificar combinações de 
reflectância entre os diferentes canais que evidenciem entidades/ 
caracteristicas que de outra forma não poderiam ser detectadas, se 
examinássemos um canal de cada vez.

Adicionalmente, estas combinações podem manifestar , elas 
mesmo, um subtil variação na cor (aos quais os nossos olhos 
sejam mais sensíveis) mais que as variações nos tons de cinzento 
que seriam vistos quando examinamos cada banda 
individualmente.

Qual é a vantagem de se trabalhar com várias bandas 
espectrais como combinação colorida em vez de se examinar 
cada uma das imagens individualmente?

Resposta:
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5 3 4 5 4 5 5 5 5 4 6 7 7 7 2 2 3 4 4 4 6 2 4

6 5 5 6 5 2 2 3 3 6 6 8 5 3 5 7 6 6 8 2 2 6 6

9 8 7 3 4 5 6 8 8 7 3 6 8 8 8 7 4 3 5 8 8 8 7

1 3 6 8 7 2 3 2 4 5 8 7 1 0 0 4 6 7 3 3 2 1 3

6 7 0 0 0 0

Uma imagem digitalizada, 2 bandas 7 x 7, sistema BIL

Questões
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PIXELS PIXELS

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

L 1 L 1

I 2 I 2

N 3 N 3

E 4 E 4

S 5 S 5

6 6

7 7

BANDA ‘A’ BANDA ‘B’

A imagem na sua forma convencional

Questões
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PIXELS PIXELS

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

L 1 5 3 4 5 4 5 5 L 1 5 5 4 6 7 7 7
I 2 2 2 3 4 4 4 6 I 2 2 4 6 5 5 6 5
N 3 2 2 3 3 6 6 8 N 3 5 3 5 7 6 6 8
E 4 2 2 6 6 9 8 7 E 4 3 4 5 6 8 8 7
S 5 3 6 8 8 8 7 4 S 5 3 5 8 8 8 7 1

6 3 6 8 7 2 3 2 6 4 5 8 7 1 0 0
7 4 6 7 3 3 2 1 7 3 6 7 0 0 0 0

BANDA ‘A’ BANDA ‘B’

A imagem na sua forma convencional

Questões



> Sabendo que o GFOV do Landsat é 185 km diga qual o valor do FOV.

> Sabendo que o Landsat tem um GIFOV de 30 m qual o valor de IFOV e 
quantos pixéis tem a imagem?

> Uma imagem com 4 bandas, 1000 x 3000 pixéis em formato float, quantos 
bytes tem? 

Questões

> LANDSAT has 15-degree field-of-view, 7000 pixels per spectral band. How
much is the spatial resolution? 


