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RESUMO

A primeira constelagdo de satélites da série Sentinel da
Agéncia Espacial Europeia (ESA), no Programa Copernicus,
denominada “Sentinel-1” pretende dar continuidade ao
legado das missdes ERS e ENVISAT da ESA e da missdo
RADARSAT da Agéncia Espacial do Canadd, com
observacgdes da superficie terrestre mediante imageamento
por radar de abertura sintética. Esta missdo apresenta uma
quantidade consideravel de aplicagdes para a comunidade
cientifica e a sociedade em geral, como por exemplo, no
controle e monitoramento ambiental. Este trabalho tem por
objetivo analisar os fundamentos ¢ desdobramentos desta
missdo, as aplicagdes dos dados SAR (Synthetic Aperture
Radar) gerados e discutir as condigdes para a otimizagdo do
cenario da missdo a nivel global sobre o ambiente terrestre.

Palavras-chave — Copernicus, Sentinel-1, Radar de
Abertura Sintética, Cenario.

ABSTRACT

The first Sentinel satellite constellation of the European
Space Agency (ESA) in the Copernicus Program called
Sentinel-1 aims to continue the legacy of the ESA's ERS and
ENVISAT missions and RADARSAT mission of the Canadian
Space Agency with observations of the terrestrial surface by
Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging. This mission
presents a considerable amount of applications to the
scientific community and society in general, such as
environmental monitoring and control. The objective of this
work is to analyze the fundamentals and developments of this
mission, the applications of SAR data generated and to
discuss the conditions for the optimization of the scenario of
the global mission on the terrestrial environment.

Key words — Copernicus, Sentinel-1, Synthetic Aperture
Radar, Scenario.

1. INTRODUCAO

O Programa de Observagdo da Terra da Unido Européia
intitulado “Copernicus” visa fornecer, a nivel global e
universalizado, mediante a série de satélites Sentinel,
informagdes do meio ambiente terrestre com o intuito de

monitorar a seguranga civil e mitigar os efeitos das mudancas
climaticas. A iniciativa ¢ liderada pela Comissdo Europeia
(CE) em parceria com os Estados-Membros e diversas
agéncias (Agéncia Espacial Europeia - ESA, Organizacdo
Europeia para a Exploracdo de Satélites Meteorologicos -
EUMETSAT, Centro Europeu de Previsdo Meteoroldgica a
Meédio Prazo - ECMWF, dentre outras) [1]. Atualmente, este
programa espacial ja possui, em operagdo, trés constelagdes
de satélites denominadas Sentinel-1, Sentinel-2 e Sentinel-3,
sendo cada uma formada por dois satélites (SIA, SI1B, S2A,
S2B, S3A e S3B), e um tnico satélite adicional denominado
Sentinel-5P (Precursor).

A Missao Sentinel-1, formada por dois satélites de orbita
polar tem por objetivo coletar e transmitir imagens de radar
de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR),
atuando na banda C. A utilizagdo de imagens SAR, por esta
constelacdo, permite 0o  monitoramento  terrestre
independentemente do clima e tempo local. Ela pretende dar
continuidade as missdes ERS, ENVISAT ¢ RADARSAT ¢
produzir, a longo prazo, um banco de dados consistente para
aportar aplicagdes baseadas em séries temporais [2].

A missdo foi projetada para fornecer alta resolucdo
espago-temporal para os servigos operacionais e aplicativos
que exigem longas séries de dados terrestres no tempo,
esperando-se que cada satélite da constelagdo Sentinel-1
adquira dados de observacdo da Terra por pelo menos 7 anos
(com recursos de energia para 12 anos).

A missdo planeja beneficiar diversos servigos tais como:
(a) Monitoramento de extensdes de gelo marinho do Artico;
(b) Cartografia de gelo marinho; (c) Vigilancia do ambiente
marinho; (d) Detecgdo de navios para segurang¢a maritima; (e)
Detegdo de derrames de o6leo; (f) Monitoramento de
movimentos da superficie terrestre; (g) Monitoramento de
florestas, dgua, solo e agricultura; e (h) Cartografia para ajuda
humanitaria e situacdes de crise.

Diante o exposto, o presente trabalho buscou realizar uma
analise do cenario das aplicagdes e desdobramentos
evolutivos desta missdo do Programa Copernicus no intuito
de descrever as potencialidades das informagdes geradas
sobre a Terra.

2. ESTRATEGIA DE OPERACAO SENTINEL
Ao contrario das missdes anteriores da ESA, onde o

planejamento de aquisi¢des de dados tinha como base as
solicitagdes e prioridade do usudrio (missdo de fundo), as
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missdes Sentinel ocorrerdo com um planejamento
predefinido e alinhadas com a Estratégia de Operagdes
Sentinels (Sentinels Operations Strategy), com o objetivo de
satisfazer os requisitos dos Servigos Copernicus, como
estipulado na Declaragdo do Programa de Componentes
Espaciais ESA GMES (ESA GMES Space Component
Programme Declaration) [3, 4].

O objetivo do planejamento predefinido ¢ fornecer, para
todo o globo terrestre, cole¢des de dados geograficos e
temporais consistentes, sendo que a implementagdo desta
estratégia requer uma andlise cuidadosa dos requisitos do
usuario em relagdo aos recursos disponiveis no espago e no
solo durante os periodos das operagdes da missdo Sentinel-1
[3]. Este processo precisa levar em consideragdo as multiplas
restricdes e imposi¢des da missdo como, por exemplo, as
elevadas taxas ¢ volumes de dados gerados, pois na era
Copernicus, a quantidade de dados crescem a uma taxa
elevada, ja tendo sido adquiridos pelos satélites Sentinel mais
de 25 PB de dados, ou seja, o conceito Copernicus demanda
por aplicagdes e algoritmos rapidos, capazes de realizar o
compartilhamento de dados para todo o globo [5].

Além das limitagdes exposta anteriormente, o ciclo de
trabalho dos instrumentos, a limitagdo no namero de
comutadores de banda, a disponibilidade da rede principal de
estagOes terrestres para o downlink de dados e os requisitos
em termos de oportunidade entre a detec¢do e a ligagdo
descendente (em tempo real) sdo exemplos de limitagdes para
o atingimento dos objetivos do missdo Sentinel-1 da ESA no
Programa Copernicus.
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2.1 Principais Caracteristicas da Missao Sentinel-1

Os satélites Sentinel-1A e Sentinel-1B estdo posicionados em
uma mesma Orbita plana sincronizada com o Sol, com uma
diferenca de fase de 180° e aproximadamente 693 km de
altitude. Cada satélite tem um ciclo de 12 dias, porém
operando conjuntamente o tempo de revisita pode ser de 6
dias, o que ndo ocorre para todas as areas do globo terrestre.
Os satélites da missdo Sentinel-1 possuem um radar
imageador de abertura sintética que opera na banda C com
uma frequéncia de 5.405 GHz. O sistema imageador pode
operar com dupla polarizagdo (HH/HV ou VV/VH) e
polarizag@o tnica (HH ou VV), possuindo quatro modos de
aquisi¢do: SM (Stripmap Mode), IW (Interferometric Wide
Swath Mode), EW (Extra-Wide Swath Mode) ¢ WV (Wave
Mode). A Figura 1 expde o cenario de observagdo da
constelacdo Sentinel-1 por regides da Terra [6].

O modo SM (Stripmap Mode) ¢ destinado para casos
excepcionais como o apoio as acdes de gestdo de risco e
emergéncia. Neste modo de aquisi¢do o sistema imageador
pode obter dados com uma faixa de 80 km e uma resolugdo
espacial de 5 m (Range) x 5 m (Azimuth).

O modo IW (Interferometric Wide Swath Mode) ¢é
considerado o modo principal de aquisi¢do de dados terrestres
devido atender a maior parte dos servigos demandados [7]. A
modalidade de aquisi¢do obtém as imagens em trés sub-faixas
pela Técnica Scanning SAR, sendo os dados adquiridos com
uma resolucdo espacial de 5 m (Range) x 20 m (Azimuth) em
uma faixa imageada de aproximadamente 250 km.
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Figura 1 - Cenério de observac¢ido da constelagdo Sentinel-1 [6].
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De maneira semelhante ao modo IW, o modo EW (Extra-
Wide Swath Mode) utiliza a mesma técnica, porém com cinco
sub-faixas, para adquirir dados de uma faixa mais ampla (400
km), com uma resolugdo espacial de 20 m (Range) x 40 m
(Azimuth), sendo este modo de aquisi¢do destinado
principalmente para as aplicagdes relacionadas ao
monitoramento de gelo, derramamento de 6leo e seguranca
civil.

O modo WV (Wave Mode) adquire dados em areas de 20
km x 20 km, com uma resolugdo espacial de 5 m (Range) x 5
m (Azimuth), somente em modo de polarizagdo tnica (VV ou
HH), atuando de forma semelhante aos modos do tipo wave
das missdes ERS e ENVISAT, entretanto com melhor
resolugdo espacial e maior dimensdo das 4reas de
imageamento.

Na Tabela 1 pode ser observado um resumo das
caracteristicas dos modos em tela. Os modos de aquisi¢do
desta missdo foram planejados para satisfazer demandas em
diversas aplicagdes, sendo que cada um se adequa melhor
(eficiéncia e eficacia) dependendo das caracteristicas do
problema proposto (demanda do servigo), conforme pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas dos modos de aquisicio
da Missao Sentinel-1 [7].

Modo Angulolncideme Resolugiio Espacial Largura de Faixa Polarizagio

M 20 -45° Sx5m S0km  HHHV,VVVEHH VV

w 29°-46° 5x0m 20km HHHV, VV/VH HH WV

EW 19°-47° 20x40m 400k HHHV, VV/VH HH VWV
2°-35°

wv 5%5m 20 %20k HH, VV

35380

Tabela 2 — Aplicagbes atendidas pelos modos de aquisi¢do da
Missao Sentinel-1 [7].

Aplicagio Modo

M w EW WV
Artico e gelo marinho X X
Vigilancia de navios em mar aberto X X
Monitorizagio de poluigio de oleo X X
Ventos maritimos X
Florestas X
Agriculura X

Cartografia de deformagdo urbana X
Monitorizagdo de inundagdes X X
Analise de sismos X X

Monitorizagao de deslizamento de tetras e vulcoes x x

2.2 Exemplos de Aplicacoes Baseadas em Dados da
Missao Sentinel-1

A Missdo Sentinel-1 apresenta uma quantidade consideravel
de aplicagdes. De acordo com o site oficial do Instituto
Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), esta missdo podera
ser utilizada nos estudos sobre deteccdo e monitoramento de
objetos no contexto do Plano de Contingéncia Nacional [8].
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O reconhecimento da importancia da utilizagdo de dados
gerados por sistemas imageadores do tipo radar vem
crescendo ao longo do tempo. Em termos de trabalhos
pioneiros na utilizagdo de dados SAR da Missdo Sentinel-1,
[9] preocupam-se com as questdes relacionadas a
complexidade da abordagem de calibragdo interna dos
instrumentos SAR; enquanto relatado em [10] buscou-se
mediante os dados SAR obter informagdes de validacdo de
modelos sobre a camada limite atmosférica e fendmenos
ocednicos, conforme exposto pelo autor: “Os dados SAR da
Missdo Sentinel-1 contém informagdes ricas sobre a camada
limite atmosférica e os fenomenos ocednicos. Essas
observagoes podem ajudar os cientistas a entender a
dindmica desses fenomenos e também fornecer resultados de
valida¢do para que possamos ajustar os pardmetros do
modelo WRF[10].

Pode-se, também, citar trabalhos como [11] que
concentram-se no estado atual do “Estudo da Constelagdo
Sentinel-1 INSARAP”, que investiga o desempenho
interferométrico das unidades Sentinel-1A e Sentinel-1B,
quanto aos aspectos gerais de compatibilidade em termos de
faixa comum e largura de banda Doppler.

Em termos de realizagdes da missdo, [12] relatam que
desde o inicio das operagdes da Missdo Sentinel-1, esta
contribuiu de forma significativa em grande parte para o
atendimento do Servigos Copernicus, eventos relacionados a
emergéncias e pesquisas cientificas. Citam como exemplos
de resultados: (a) inunda¢des na Bosnia-Herzegovina,
Eslovénia, Malawi, Grécia, Espanha, Sri Lanka, Filipinas
(tufao Hagupit), Mianmar, Argentina, Turquia, Guatemala,
Crodcia, Irlanda, Reino Unido, Argentina, Estados Unidos,
Irlanda do Norte, Ilhas Fiji, Argentina, Ird, Bangladesh, Sri
Lanka, Franga, Estados Unidos (Louisiana), Australia,
Indonésia (Java); (b) erupgdes vulcanicas na ilha do Fogo
(Cabo Verde) e no Chile (Villarrica); (c) terremotos nos
Estados Unidos (California), Nepal, Chile, Equador, Japdo,
Italia, Estados Unidos (Oklahoma), Tanzéania, Italia. Os
autores explicam que em alguns casos, ndo foi necessaria a
atribuicdo de satélites dedicados, gracas ao plano de
observagdo predefinido que garantiu o mapeamento
sistematico em larga escala (por exemplo, Europa ¢ areas
tectonicas globais), com a faixa de 250 km do modo
Interferometric Wide Swath.

2.3 O Futuro da Missao Sentinel-1

Conforme exposto por [13], apos o langamento bem sucedido
do satélite Sentinel-1A, em 2014, e do satélite Sentinel-1B,
em 2016, a ESA esta atualmente desenvolvendo os modelos
Sentinel-1C e Sentinel-1D, que trardo melhorias na robustez
e desempenho do sistema. Os autores discutem as principais
caracteristicas do instrumento Automatic Identification
System (AIS) para aumentar os dados de carga 1til de sistema
SAR para aplicagdes de trafego maritimo de navios e o
Optical Communication Payload (OCP) para downlink de
dados de carga util através de ligagao laser inter-satélite com
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o sistema europeu de transmissdo de dados (EDRS). Além
disso, expdem sobre o design do Sentinel-1C e do Sentinel-
1D quanto a incorporagéo de solugdes inovadoras que fardo
com que ambos os satélites apresentem conformidade com o
codigo de conduta dos detritos espaciais e riscos de acidentes
durante a reentrada.

3. CONCLUSAO

Muito do sucesso da Missdo Sentinel-1 deve-se a gestdo
inovadora da Agéncia Espacial Europeia (ESA) em tentar
universalizar as informagdes geradas pelo seu sistema SAR.
O caréter de livre acesso aos dados SAR permite a nivel
global a igualdade de direitos ao recebimento de informagao
precisa, de qualidade e que facilita diversos programas de
atendimento as politicas publicas e da seguran¢a das nagdes.
Sua constelacdo de satélites (Sentinel-1A e Sentinel-1B)
operando de forma completa desde setembro de 2016,
garantem um mapeamento regular em grande escala com alto
rendimento sistematico, em termos de geracdo e entrega de
produtos.

Atualmente, as operagdes da Missdo Sentinel-1 fornecem
aproximadamente 6 TB de produtos de dados diariamente,
com perspetivas de dobrar esta capacidade no futuro quando
atuar em sua capacidade total de operagdo. Parcerias
estratégicas, como as vislumbradas pelo Instituto Nacional de
Pesquisa Espaciais (INPE), que atuara como hub regional da
América Latina para os dados do Programa Copernicus, serdo
fundamentais para a evolugdo dos propoésitos da missdo
Sentinel-1, que ja é vista pela comunidade como um marco
divisor de paradigmas nas missdes operacionais de sistemas
SAR.
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