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DESCRICAO E METODOLOGIA DO SISTEMA INTEGRADO DE ALERTAS DE DESMATAMENTO COM RADAR ORBITAL - SipamSAR

1. OBJETIVO

1.1. Analisar tecnicamente o sistema de alertas SipamSAR, do Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazonia (Censipam), do
Ministério da Defesa, afim de se delimitar sua aplicabilidade, suas potencialidades e limites.

2. MOTIVACAO

2.1 O Programa Brasil M.A.I.S. e Sensoriamento Remoto
O Programa Brasil M.A LS. prevé a contratagdo de diversas solugdes de visualizagdo e fornecimento de imagens e dados satelitais para apoio a0 monitoramento e
a consciéncia situacional do territorio nacional por sensoriamento remoto.

2.2. Necessidade de Monitoramento Continuo e Diario em Alta Resolugio
Dentre essas solugdes, evidenciam-se as de visualiza¢do e fornecimento continuo e didrio de imagens de alta resolug@o para todo o territério nacional com alertas e
respectivos relatorios analiticos.

2.3. Complementaridade a Sistemas de Alerta Existentes

O SipamSAR foi concebido como uma solugdo complementar ao sistema DETER utilizado pelo INPE, que realiza o monitoramento por sensores Opticos, porém
prejudicado pela alta incidéncia de nuvens de outubro a abril na Amazodnia. Optou-se pelo imageamento da regido por sensores de radar de abertura sintética
(SAR), capazes de atravessar a cobertura de nuvens.

3. FUNDAMENTACAO LEGAL

3.1. De acordo com o artigo 6°, inciso XXIII, da Lei n° 14.133/2021, o Projeto Basico (ou, por equivaléncia, o Termo de Referéncia) deve ser
elaborado com base nas informagdes obtidas nos estudos técnicos preliminares. Esse documento técnico é parte essencial da fase preparatoria da contratagao,
fornecendo & Administragdo os elementos técnicos necessarios para uma tomada de decisdo fundamentada e eficiente.

4. DESCRICAO

4.1. O SipamSAR ¢ o sistema integrado de alertas de desmatamento desenvolvido pelo Centro Gestor e Operacional do Sistema de Prote¢do da
Amazonia (Censipam), 6rgdo de administracdo central do Ministério da Defesa (SIPAM SAR, 2018). Foi implantado e operacionalizado pelo projeto Amazonia-
SAR, que envolve infraestrutura, processo € servigos.

4.2. O objetivo do SipamSAR ¢ a detec¢do do desmatamento e outros ilicitos na regido amazonica por meio de dados de sensores orbitais de Radar de
Abertura Sintética (SAR), uma vez que no periodo compreendido entre outubro e abril os sensores orbitais Opticos sdo menos eficazes devido a persistente
cobertura de nuvens. Essa tecnologia tem como uma das caracteristicas a capacidade de obter imagens da superficie mesmo com a presenga de nuvens, sendo estas,
exceto em algumas situagdes, invisiveis para o sensor [Censipam (5), 2019].

5. HISTORICO E DESENVOLVIMENTO
5.1. Projeto Amazénia-SAR como Origem do SipamSAR
5.1.1. Periodo de Utilizacdo de Sensores SAR Aerotransportados (2013-2015)

De 2013 a 2015, o sistema utilizou imagens de sensores SAR (do inglés Synthetic Aperture Radar) aerotransportados da aeronave R-99, com imageamento anual
restrito de outubro a maio (SIPAM SAR, 2018).

5.1.2. Projeto com Financiamento do BNDES/Fundo Amazénia (2015-2019)

De julho de 2015 a julho de 2019, o Censipam executou um projeto financiado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) com
recursos nao-reembolsaveis do Fundo Amazénia. O contrato foi assinado em 20 de julho de 2015 e tinha até julho de 2019 como prazo de conclusdo [Censipam (5),
2019]. Durante essa fase, foi consolidado o uso de sensores SAR orbitais. A etapa teve duragdo ampliada e foi concluida em 2023.

5.1.3. Aprimoramento ¢ Novo Escopo do SIPAMSAR (2024-2027)

A segunda fase comegou em 2024, com previsdo de se estender até 2027. Inicialmente, o foco era o aprimoramento do sistema de detec¢do de desmatamento. No
entanto, apds deliberagdo durante a 16* reunido ordinaria do Conselho Deliberativo do Consipam, o projeto teve seu escopo alterado, passando a priorizar o
monitoramento de garimpo ilegal na Amazonia. Em termos de sensores, o sistema conta com a possibilidade de receber imagens captadas por aeronaves P-95 e R-
99 da FAB, e imagens satélite (por meio de Plano de Trabalho também com a FAB) do LESSONIA (imagens SAR), e da TELESPAZIO
(missao COSMOS SKYMED).

5.2. Infraestrutura Estabelecida pelo Projeto Amazonia-SAR

O Projeto Amazonia-SAR tem como objetivo principal a aquisi¢do, implantagdo, operacionalizagdo e manutengdo de uma solugdo multissatelital de observagdo da
Terra. De forma sumarizada, os dados sdo recebidos no Centro de Processamento do Centro de Coordenagao-Geral (CCG) do Censipam, em Brasilia. Nele, os dados
sdo processados e sdo geradas as imagens com os indicativos de alteragdo na cobertura da Terra. Essas imagens sdo, entdo, disponibilizadas aos Centros Regionais
de Belém, Manaus e Porto Velho, nos quais sdo realizadas as analises, interpretagdes e geragdes dos alertas de desmatamento. A partir dai, no dia seguinte a
identificacdo de um novo desmatamento, o alerta fica disponivel ao IBAMA e ao ICMBio por meio de um geoservigo do Censipam. Esse fluxo de trabalho se



repete mensalmente para cada cena das areas monitoradas durante os meses de outubro a abril [Censipam (3), 2019]. A execucdo dessa rotina de processamento
exigiu o estabelecimento de uma infraestrutura que incluiu:

e O fornecimento de duas antenas de recepgao e transmissio de dados por satélites em Brasilia (bandas X, K e S) e Manaus (bandas X e S), com capacidade de
operagdo autdnoma e remota (Subsistema Antena - ANT);

e A construcdo da Esta¢do de Recepcao e Gravagdo de Dados Orbitais (Subsistema de Ingestao e Gravagao de Dados — IGD);

e O Centro de Tratamento e Visualizagdo de Dados (Subsistema de Coleta, Tratamento e Visualizagdo de Dados — TVD);

e O sistema de catalogagdo (Subsistema Catalogo — CAT);

e Servigos de Sinais Analdgicos, Dados Digitais e Imagens de Satélite de Radar Orbital — SDI;

e As estagdes de trabalho para visualizago e analise dos dados orbitais de satélites (Centros de Analise e Interpretagao de Imagens e Geragdo de Produtos
Avangados — CEN);

e Os Servigos Técnicos Especializados — STE, assim entendidos o desenvolvimento ¢ implantagdo de solugdo de processamento e detecgdo automatica de
mudangas e o servigo complementar de andlise e interpretagdo de imagens;

e O subsistema de Telecomunicagdes — COM;

e O subsistema de Logistica— LOG;

o Os subsistemas Complementares — CMP;

e Os treinamentos técnicos voltados para as operagdes da antena, da Estagao de Recepcdo e Gravagdo de Dados e do Centro de Tratamento e Visualizagdo de

Dados, e para analise e interpretagdo das imagens orbitais (Servigos de Treinamento e Capacitagdo — T&C);

A solugdo multisatelital, encerra diversos treinamentos, com diferentes finalidades, desde o treinamento operacional até o treinamento eminentemente técnico,
passando pelos seminarios:

Antena: treinamento para configuragdo, operagdo e manutengdo da antena, incluindo a programagéo de aquisi¢ao do sinal analdgico satelital;

Subsistema Antena: treinamento para configuragio, instalagdo, operagido e manutengao do subsistema;

Subsistema de Ingestdo e Gravacdo de Dados: treinamento para configuragdo, instalagdo, opera¢@o e manutengao do subsistema;

Subsistema de Coleta, Tratamento e Visualizagdo de Dados: treinamento para configuragao, instalagdo, operagdo e manutengdo do subsistema;

Centros de Analise, Interpretacdo de Imagens e Geragao de Produtos Avangados: treinamento técnico em analise e interpretagdo de imagens radar orbital e
treinamento para configuracdo, instala¢do, operagdo e manutengao dos aplicativos ofertados pelos Servigos Técnicos Especializados;

o Subsistema de Telecomunicagdes: treinamento para configuragao, instalagdo, operagdo e manutengdo do subsistema;

e Subsistema de Logistica: ndo ha treinamento especifico;

o Subsistemas Complementares: ndo ha treinamento especifico.

Além destes treinamentos, ocorreram trés semindrios internos de avaliag@o, com participagdo de convidados de organizag¢des publicas relacionadas ao projeto, para
discussdo dos resultados alcangados pelo projeto, bem como um programa de pesquisa integrando a CONTRATADA, o Censipam, a Universidade de Brasilia
(UNB), a Universidade Federal do Amazonas (UFAM), a Universidade Federal do Para (UFPA), a Universidade Federal de Rondonia (UNIR) e o Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), entre outras entidades académicas e de pesquisa participantes.

5.3. Valores contratados no Projeto Amazonia-SAR (fase 1)
5.3.1. Financiamento do BNDES/Fundo Amazénia e Or¢gamento da Unido

O BNDES liberou R$ 63,9 milhdes do Fundo da Amazoénia, com outros R$ 16,6 milhdes do Orgamento da Unido, totalizando R$ 80,5 milhdes para o projeto de 4
anos, equivalendo a R$ 20,125 milhdes por ano [Censipam (5), 2019].

5.3.2. Contratos para Fornecimento de Imagens SAR (Contratos n° 10/2016 e n® 18/2016)

O Censipam celebrou contratos para fornecimento de imagens SAR, incluindo o Contrato N°10/2016 (R$ 799.240,00 para 1.537.000 km?) e o Contrato N°18/2016
(inicialmente R$ 1.998.759,36, posteriormente retificado para R$ 2.451.875,36 para uma area total de 1.360.466,57 km?). O custo por km? foi de RS 0,52.

5.3.3. Cronograma e Valores dos Desembolsos
O valor total desembolsado até 26/12/2019 foi de R$ 47.958.727,94, representando 75% do valor total do apoio do Fundo Amazénia até 26/12/2020.

5.4. Servigos e Desembolsos executados (fase 1)

A abrangéncia territorial projetada foi de cerca de 950.000 km? por ano (23% do bioma Amazonia), compostos da seguinte forma: 764 mil km? compreendidos em
areas de maior pressdo de desmatamento; 144 mil km? do estado do Amapa; e cerca de 5% adicional, por demanda especifica, de pontos isolados no bioma
Amazonia (Fonte:http://www.fundoamazonia.gov.br/pt/projeto/Amazonia-SAR/?contrato). As areas de abrangéncia foram aquelas indicadas como prioritarias
pelos orgaos de fiscalizagdo — IBAMA e ICMBio (SIPAM SAR, 2018).

O primeiro contrato celebrado pelo Censipam para fornecimento de imagens SAR (do inglés Synthetic Aperture Radar) previram o fornecimento de imagens com
3-6 metros de resolucdo espacial, polarizagdo simples, revisita melhor que 1 més com entrega via operadora através de FTP/HD externo, entrega da imagem até 3
dias ap6s sua aquisi¢do. Essa contratag@o foi objeto do Contrato N°10/2016 celebrado a partir do pregdo eletronico N°55/2015. A éarea contratada foi de 1.537.000
km? e o valor contratado foi de R$ 799.240,00 (RS 0,52/km2).

O segundo fornecimento de imagens SAR correspondeu & aquisi¢io de uma érea de 323.775,79 km?2, no valor de R$ 168.363,41 (R$ 0,52/km?). O terceiro
fornecimento de imagens correspondeu a uma area de 1.036.690,78 km?, no valor de : R$ 539.079,21 (RS 0,52/km?). Ambos os fornecimentos foram objeto do
contrato Contrato N°18/2016 (ata de registro de prego 02/2016).

Em 31 de outubro de 2017 foi celebrado entre o Censipam ¢ a empresa Geoambiente Sensoriamento Remoto Ltda, o Primeiro Termo Aditivo ao contrato 18/2016,
para prestacdo de servigos ndo continuados de fornecimento de imagem de satélite de radar de abertura sintética visando atender o Censipam. O Primeiro Termo
Aditivo tem como objeto, retificar o valor total desta contratagdo, passando de R$ 1.998.759,36 (Hum milhdo, novecentos e noventa e oito mil, setecentos e
cinquenta e nove reais e trinta e seis centavos) para R$ 2.451.875,36 [Censipam (1), 2018].

Efetivamente, a implantacdo do Sistema Integrado de Alertas de Desmatamento com radar orbital — SipamSAR, através do monitoramento sistematico, teve
comego em margo de 2017 [Censipam (1), 2018].

Os desembolsos do projetos foram realizados nas seguintes datas e valores (fonte:), conforme Tabela 01 abaixo:

Tabela 01 - Desembolso das parcelas do projeto Amazonia SAR

N° desembolso DATA VALOR

1° desembolso 14.01.2016 | R$ 4.123.065,07
2° desembolso 17.05.2016 | R$ 50.253,44

3° desembolso 20.07.2016 | R$ 655.439,18

4° desembolso 23.12.2016 | R$ 967.603,41

5° desembolso 27.09.2017 | R$ 785.846,01

6° desembolso 22.12.2017 | R$ 20.004.856,31
Valor total desembolsado RS 47.958.727,94



http://www.fundoamazonia.gov.br/pt/projeto/Amazonia-SAR/?contrato

7° desembolso 27.12.2017 | R$ 12.284.947,31
8° desembolso 11.07.2019 | RS 8.349.784,35
9° desembolso 26.12.2019 | RS 736.932,86
Valor total desembolsado RS 47.958.727,94

Até a data de 26/12/2020, 75% do valor total desembolsado em relagdo ao valor do apoio do Fundo Amazonia, tinham sido executados (Amazonia SAR, 2019).

No Relatdrio de Atividades de 2021, consta o Projeto Amazdnia SAR como 100% executado
(http://www.fundoamazonia.gov.br/export/sites/default/pt/.galleries/documentos/rafa/RAFA_2021 port.pdf, acesso em 15/04/2025).

5.5. Principais Atividades realizadas e Resultados (fase 1)

Aquisigdo de 23 licengas do médulo SARscape, do software ENVI, para processamento de imagens de radar orbital;

Aquisi¢do de 6.287.000 de km?* de imagens de radar orbital da Constelagdo Cosmo-SkyMed;

Aquisigdo de duas antenas multissatelitais de observagdo da Terra para recebimento de dados brutos de satélites oticos e de radar;

Aquisi¢do de servidores e equipamentos de refrigeragdo para salas técnicas;

Estruturag@o do catalogo de imagens radar orbital;

Estruturag@o de quatro salas de treinamento, uma em cada unidade do Centro Gestor e Operacional do Sistema de Prote¢do da Amazonia (Censipam);
Emissdo de cerca de 23.400 alertas de mudanga na cobertura de floresta (sem qualificar se € legal ou ilegal), correspondente a cerca de 750.000 hectares de
supressdo de vegetagdo, no periodo de 2016 a 2019;

o Estabelecimento de parcerias com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), Instituto Chico Mendes de
Conservagio da Biodiversidade (ICMBio), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Exército Brasileiro (EB) e
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Também estdo em andamento parcerias com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe),
Forga Aérea Brasileira (FAB), Fundagio Nacional do Indio (Funai), Secretarias Estaduais de Meio Ambiente e (Seamas), de Seguranga Publica (SSPs),
Exército Brasileiro (EB), Marinha do Brasil (MB), Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), Organizagdo do Tratado de Cooperacdo Amazdnica (OTCA),
Ageéncia Nacional de Geointeligéncia Espacial (NGA) e Departamento de Ciéncia e Tecnologia da Aeronautica (DCTA);

Realizagdo de trés seminarios de monitoramento integrado com radar orbital;

Capacitagdo basica de 77 servidores em imagens de radar orbital.

(fonte: Amazonia SAR, 2019).

5.6. Infraestrutura para a fase 2 do SipamSAR

5.6.1. Antenas multisatelitais

Em 2021, o Censipam?> ¢ 26 divulgou a atualizagdo do projeto SipamSAR , relativa a instalagdo de uma antena multissatelital de 11,3 metros de didmetroZ, em
Formosa/GO (link youtube: Antena Multissatelital; Figura 01). De acordo com as informagdes divulgadas pelo Ministério da Defesa25, a antena tem o potencial de
receber dados em tempo real de sensores orbitais oticos e de radar (bandas K, X e S). Uma outra antena multissatelital estava em processo de instalagdo em Manaus
(AM). A localizagdo estratégica dessas antenas permite o recebimento direto de dados de satélites brasileiros e estrangeiros em todo o territorio nacional. Ainda de
acordo com o Censipam e o Ministério da Defesa, os avangos na tecnologia SAR possibilitam o uso de constelagdes de satélites as quais o Censipam tem acesso,
garantindo maior frequéncia de revisitas e agilidade na emissdo de alertas de desmatamento ao longo de todo o ano. Além disso, o uso de imagens com resolugao
espacial mais elevada — que pode chegar a um metro — aumenta a precisdo dos alertas gerados.

B Reprodugo/Twitter/Ministério da Defesa/TV Brasil

Figura 01 - Antena multissatelital instalada em Formosa/GO.

Dessa forma, as atualizagdes realizadas em 2021 indicam avangos significativos no sistema SipamSAR, com destaque para a instalagdo da antena multissatelital,
que contribui para a redugdo no tempo de processamento das imagens de radar e viabiliza a recepgdo direta de dados de sensores Opticos e de radar, ampliando a
eficiéncia do monitoramento ambiental.

5.6.2. Lancamento dos satélites do Projeto Lessonia

Em 2022, a For¢a Aérea Brasileira divulgou o langamento dos dois primeiros satélites de sensoriamento remoto radar (SRR) denominados Carcara I e Caracara II,
adquiridos através da companhia Filandesa ICEYE. Ambos fazem parte do Projeto Lessonia, que integra o Programa Estratégico de Sistemas Espaciais (PESE)
https://www.fab.mil.br/noticias/mostra/39179, acesso em 17/04/2025).
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Figura 01 — Satélite Carcara langado em 25/05/2022 por meio do foguete Falcon 9 da SpaceX no Centro Espacial Kennedy, em Cabo Canaveral (EUA)
(https://www.fab.mil.br/noticias/mostra/39179).

De acordo com as informagdes divulgadas, o sistema de imageamento do Projeto Lessonia utiliza um sensor ativo de detec¢@o capaz de gerar imagens de altissima
resolugdo, que podem ser obtidas a qualquer hora do dia ou da noite, independentemente das condigdes meteorologicas, pois o sinal se adapta a qualquer condi¢ao
temporal. De emprego dual, visam atender as necessidades operacionais das for¢as armadas, do Centro Gestor e Operacional de Prote¢do da Amazobnia
(CENSIPAM), bem como de agéncias governamentais. Cada satélite tem dimensdo de um metro cubico, pesa cerca de 100 quilos e possui cinco painéis solares.

No site de noticias G1, em uma noticia publicada em 26/05/2022 (https://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2022/05/26/dois-novos-satelites-do-brasil-sao-lancados-
por-foguete-da-spacex.ghtml, acesso em 17/04/2025), foi informado que a efetiva operacionalizacdo dos satélites s6 se dard em novembro de 2022, pois os
equipamentos necessitam desse tempo para a adequacdo a orbita. Em outra noticia publicada no site da FAB em 17/08/2022
(https://www.fab.mil.br/noticias/mostra/39596/VISITA %20INSTITUCIONAL%20-%20Comandante%20da%20F AB%20recebe%20Vice-
presidente%20da%20ICEYE%20para%20a%20Am%C3%A9rica%?20Latina, acesso em 17/04/2025), foi informado que ocorreu a entrega da primeira imagem
produzida pelo satélite Carcara I1.

Em visita a0 SEGEO/INC/DITEC/PF, ocorrida em 03/08/2022, representantes da empresa ICEYE e da Embaixada da Finlandia trouxeram informagdes sobre a
constelagdo Lessonia do PESE, em especial sobre os satélites Carcara I e II. Foi informado que os satélites estavam em fase final de comissionamento e proximos a
sua plena operacionaliza¢do, com entrega para o Comando da Aeronautica. Apesar do fornecimento, para a Aeronautica, de uma antena tatica para recep¢do dos
dados, esses satélites teriam, como Estagdes de Recepcdo de Dados Orbitais (ERDO) primérias e secundarias, os sitios de Formosa/GO e Manaus/AM do
Censipam (Sistema SipamSAR implantado pelo Projeto Amazonia-SAR).

As atualizagdes ocorridas entre 2022 e 2024 indicam avangos significativos no Sistema SipamSAR, especialmente com o langamento e a entrada em operagdo dos
satélites Carcara I e II. A natureza radar desses satélites permite a aquisi¢do de imagens independentemente da iluminago solar e da presenca de nuvens, o que
representa uma importante vantagem sobre sensores Opticos. A cooperagao entre a FAB e o Censipam para a aplicagdo pontual de imagens SAR em regides com
alta densidade de nuvens poderia ser uma estratégia eficaz para complementar os alertas de desmatamento gerados pelo Programa Brasil M.A.LS., que utiliza
sensores Opticos.

5.6.3. Plano de Trabalho CENSIPAM (Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecio da Amazonia) e FAB (Forca Aérea Brasileira)

Em noticia publicada em 18/03/2025 na pagina do CENSIPAM, https:/www.gov.br/censipam/pt-br/central-de-conteudos/noticias/diretor-geral-do-censipam-
restigia-cerimonia-de-transmissao-de-cargo-de-comandante-de-operacoes-aeroespaciais, acesso em 17/04/2025, foi possivel se obter mais informagdes sobre o
Plano de Trabalho firmado entre 0 CENSIPAM e a FAB, por meio do Comando de Operagdes Aeroespaciais (COMAE). O Plano estabelece uma colaboragio
estratégica para o monitoramento ambiental e a seguranca nacional, com foco especial na Amazoénia Legal. Essa parceria ¢ fundamental para o funcionamento do
sistema SipamSAR, que, desde 2024, passou a priorizar a detec¢do de atividades de garimpo ilegal.

Nesse sentido, 0 CENSIPAM:

e E responsavel pela coordenagio e uso das imagens SAR (Radar de Abertura Sintética) no ambito do projeto SipamSAR, voltado & detecgdo de
desmatamento e garimpo ilegal na Amazonia.

e Utiliza as imagens fornecidas pela FAB para produzir alertas geoespaciais que subsidiam agdes de fiscalizagdo de orgdos ambientais, como IBAMA e
ICMBio.

e Compartilha infraestrutura fisica, como as antenas multissatélite localizadas em Formosa (GO) e Manaus (AM), para recep¢do de dados orbitais.

e Executa o processamento ¢ analise das imagens, transformando os dados brutos em produtos de monitoramento.

A FAB:

e R responsavel pela obtengdo das imagens orbitais e aéreas, repassadas ao Censipam por meio de acordos formais de cooperagio técnica (Plano de Trabalho).
e Opera e mantém satélites e contratos com fornecedores comerciais de imagens SAR, como ICEYE e Telespazio.
e Realiza missdes de Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento (IVR) com aeronaves como R-99 e P-95, que também fornecem imagens teis ao Censipam.

e Conduz o Projeto LESSONIA, missdo brasileira que compreende uma constelag@o de satélites SAR.

No ambito do plano de trabalho, a tabela 2 detalha as imagens utilizadas e suas caracteristicas.

Tabela 2 - Fontes das imagens, descri¢do, operadores e principais caracteristicas - SIPAMSAR fase 2.

Fonte de Imagem Descricio Operador / Acesso Caracteristicas Principais

Missdo LESSONIA Conjunto de satélites SAR operados pela FAB e fabricados FAB (Forga Aérea Brasileira) - Imagens em alta resolugdo
(CARCARA-1¢2) pela empresa finlandesa ICEYE. (banda X)
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https://www.gov.br/censipam/pt-br/central-de-conteudos/noticias/diretor-geral-do-censipam-prestigia-cerimonia-de-transmissao-de-cargo-de-comandante-de-operacoes-aeroespaciais

Missdao COSMO- Constelagdo de satélites SAR da Agéncia Espacial Italiana e Acesso por contrato da FAB - Alta resolugdo
SkyMed Ministério da Defesa da Italia. com a Telespazio.

Repasse ao CENSIPAM via
Plano de Trabalho

Imagens Aéreas (R-99 e Aecronaves da FAB equipadas com sensores SAR utilizados FAB (operagdes especificas) - Suporte a operagdes de campo
P-95) em missdes pontuais. - Uteis em regides remotas e
acgdes emergenciais

5.7. Informacgdes técnicas referentes a constelagio de satélites Cosmo-Skymed

A Constelagao de Pequenos Satélites para Observagdo da Bacia do Mediterrdneo - Cosmo Skymed, é composta de 4 satélites, cada um dos quatro satélites esta
equipado com um instrumento SAR (Synthetic Aperture Radar). Por utilizar sensor ativo, é capaz de operar em todas as condi¢des de visibilidade em alta
resolugdo e em tempo real (fonte: Esa).

Os produtos gerados pela COSMO-SkyMed sdo vistos nos seguintes campos (Fonte: Esa)

* Aplicativos de defesa e seguranca: Vigilancia, inteligéncia, mapeamento, avaliagdo de danos, avaliacdo de vulnerabilidade, detecgdo / localizagdo de alvos;
* Aplicagdes de gerenciamento de risco: inundagdes, secas, deslizamentos de terra, vulcanica / sismica, incéndio florestal, riscos industriais, polui¢do da agua;
* Outras aplicagdes: ambientes marinhos e costeiros, agricultura, silvicultura, cartografia, meio ambiente, geologia e exploragao, telecomunicagdes, servigos
publicos e planejamento.

A arquitetura geral do sistema ¢ composta por um segmento espacial, uma constelagdo de satélites SAR e um segmento terrestre incluindo servigos de usuario
completos. Os requisitos exigem as seguintes caracteristicas gerais de desempenho [Caltagirone et. al.. 2003; Di Lazzaro et. al.. 2008; COSMO-SkyMed (2)], tais
como:

« Cobertura de observagdo global completa com todas as condi¢des meteorologicas, capacidade de aquisigdo dia / noite;

« Capacidade de coleta de grandes areas em uma Unica passagem, com imagem estéreo ao longo da trilha durante uma tnica passagem;

* Alta qualidade de imagem, para permitir uma interpretabilidade de imagem robusta na escala de analise solicitada (os conjuntos de dados sdo caracterizados

por uma resolug@o espacial e espectral adequada para realizar andlises em diferentes escalas de detalhe);

* Repetibilidade da pista de solo: os satélites da constelagdo SAR devem ter uma repetibilidade de pista de solo melhor que 1 km;

» Tempos de resposta rapidos (desde a solicitagdo de dados / servigo do usuario até a entrega de dados / servigo ao usudrio solicitante).

Lancamento e vida qtil

O langamento da primeira espagonave COSMO na constelagdo ocorreu em 8 de junho de 2007 (UTC), e o ultimo, ocorreu em 6 de novembro de 2010 (UTC). A
vida util operacional do sistema é de 15 anos, com uma vida 1til do satélite de 5 anos [(Battagliere et. al., 2011); (Figura 02)].

Abaixo, na Tabela 02 sdo apresentados a data de langamento de cada um dos satélites da citada constelagdo. A constelagio COSMO-SkyMed esta operando
nominalmente desde 2014 (COSMO-SkyMed (2); Giampaolo, 2013) .

Tabela 02 - Visdo geral do cronograma de langamento da constelagio COSMO-SkyMed*
Missio Data de langamento
COSMO-SkyMed-1 | 8 de junho de 2007 em um veiculo de langamento Delta-2 de VAFB, CA; Provedor de langamento: ULA
COSMO-SkyMed-2 |9 de dezembro de 2007 em um veiculo de lancamento Delta-2 da ULA de VAFB, CA, EUA
COSMO-SkyMed-3 |25 de outubro de 2008 em um veiculo de langamento Delta-2 da ULA de VAFB, CA, EUA
COSMO-SkyMed-4 | 6 de novembro de 2010 (UTC) em um veiculo de lancamento Delta-2 da ULA de VAFB, CA, EUA

*fonte: Boeing Launches 4th Earth-Observation Satellite for Italy,” Nov. 6, 2010, URL: http://www.boeing.com/defense-space/space/bls/missions/cosmo-
4/; Fourth satellite of the COSMO-SkyMed constellation launched successfully,” Finmeccanica, Nov. 6, 2010,
URL: http://www.finmeccanica.it/.../ComFin_4CosmoSkyMed 06 11 10 ING.pdf
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Figura 02 - Confiabilidade e continuidade da constelagio COSMO-SkyMed em 2012 (Angelucci & Giampaolo, 2012)

Orbita da constelagio

A constelagdo ¢ composta por 4 satélites de médio porte, cada um equipado com um radar de abertura sintética (SAR) de alta resolugdo por micro-ondas operando
em banda X, tendo aproximadamente 600 km de 4rea de acesso no solo.



http://www.boeing.com/defense-space/space/bls/missions/cosmo-4/
http://www.finmeccanica.it/EN/Common/files/Corporate/Comunicati_stampa/2010/Novembre/ComFin_4CosmoSkyMed_06_11_10_ING.pdf

As caracteristicas da Orbita estdo resumidas na Tabela 03 [COSMO-SkyMed , 2007 (1)], a seguir:

Tabela 03 - Caracteristicas da 6rbita

Tipo de érbita Heliocéntrica
Inclinagdo 97,86°
Revolugdes por dia 14,8125
Ciclo orbital 16 dias
Ecentricidade 0,00118
Argumento de perigeu | 90°
Semi-eixo maior 7003,52 km
Altura nominal 619,6 km
LTAN 6:00 a.m.
N° de satélites 4
Faseamento 90°
Desenvolvimento Progressivo

Em condi¢des nominais, os quatro satélites sdo equifasicos no mesmo plano orbital, conforme representado na Figura 03, apresentada a seguir:

Z
A

ECL

Orbital plane

Equatorial plane

To Sun

Figura 03 - Configuragdo nominal da constelaggo COSMO [COSMO-SkyMed, 2007 (1)].

Para fins de interferometria a configuragéo orbital da constelagdo visa produzir imagens tridimensionais de SAR combinando duas medi¢des de radar do mesmo
ponto do solo, em condigdes interferométricas. A configuragio interferométrica suportada ¢ a do tipo Tandem, na qual dois satélites voam proximos para atingir as
condigdes de aquisi¢do de interferometria em tempo real.

A Figura 04, a seguir, mostra a configuragdo interferométrica Tandem, com os dois satélites funcionando juntos colocados em planos de orbita diferentes e com
20" de separagdo correspondendo a uma linha ao longo separagéo de 151 km e uma separagéo plana de 0,08 graus.



Nominal

Figura 04 - Configuracao de interferometria tandem com diferentes planos orbitais [COSMO-SkyMed, 2007 (1)].

Modos de Aquisi¢iao

Os seguintes modos de aquisi¢do operacional sdo suportados: Stripmap, ScanSAR e Spotlight. A seguir, na Tabela 04, sdo mostrados detalhes da resolug@o espacial
e largura da faixa de imageamento de cada modo de aquisi¢do. As Figuras 05 e 06 ilustram as informacdes contidas na Tabela 04.

Tabela 04 - Modos de aquisi¢do da carga util SAR-2000 [COSMO-SkyMed (2)].
Modos operacionais com uma polarizacio selecionavel entre HH, VV, HV ou VH
Resolugao espacial: <1 m
Area de observagdo do local: 10 km x 10 km
HIMAGE (Stripmap) Resolugdo espacial: 3-15 m
Largura de faixa: 40 km x 40 km
Resolugdo espacial: 30 m
Largura de faixa: 100 km x 100 km
Resolugao espacial: 100 m
Largura de faixa: 200 km x 200 km
Modos operacionais com duas polarizacdes selecionaveis entre HH, VV, HV ou VH
Resolugao espacial: 15 m
Largura de faixa: 30 km x 30 km

Spotlight (também conhecido como "Quadro")

Wide Region (ScanSAR)

Huge Region (ScanSAR)

Ping Pong (Stripmap)
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Figura 05 - Trés modos de aquisi¢do do sensor COSMO - SkyMed [COSMO-SkyMed, 2007 (1)]
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Figura 06 - Ilustragdo da capacidade de aquisi¢ao multimodo [Fonte: Agenzia Spaziale Italiana, citado por COSMO-SkyMed (2))).

Modos operacionais e performance do sistema

Trés modos operacionais diferentes do sistema foram definidos, chamados de rotina, crise e muito urgente. Estes diferentes modos permitem responder a diferentes
necessidades em termos de laténcia de programacéo necessaria. No primeiro modo (rotina), sdo planejadas e enviadas as solicitagdes dos usudrios referentes as
aquisigdes de imagens para a constelagdo uma vez por dia. No segundo modo (crise) esta operagdo ¢ feita duas vezes ao dia. O terceiro modo (muito urgente) ¢
assincrono, permitindo o atendimento de uma solicitagdo de aquisi¢do de imagem com a laténcia minima possivel [COSMO-SkyMed, 2007 (1)].

O sistema ¢ capaz de satisfazer uma solicitagdo do usuario (capacidade de entregar o produto de imagem exigido por um usuario em tempo habil) que, no caso do
primeiro nivel de produtos padrao SAR (ndo derivados de aquisi¢des no modo spotlight) esta dentro de 72 horas para o sistema funcionando no modo de rotina
(plano de aquisi¢do carregado uma vez por dia), 36 horas para o modo de crise (plano de aquisi¢do carregado duas vezes por dia) e 18 horas para 0 modo muito
urgente [(plano de aquisi¢do carregado de forma assincrona); (COSMO-SkyMed, 2007 (1)].

O ciclo de repetigdo nominal ¢ de 16 dias para cada satélite e de 4 dias quando considerada toda a constelagdo (chamado de rotina). A constelagdo nominal
completa atinge um tempo de revisita de até horas em uma escala global, no modo muito urgente COSMO-SkyMed, 2007 (1).

A Tabela 05 resume as capacidades de desempenho de observagdo alcangaveis dos satélites SAR dentro da cobertura latitudinal de + 20° a - 60°. Na Tabela 05,
constam os termos “Tempo médio de revisita” e “Maximo tempo de revisita. Neste contexto, “revisitar” refere-se a capacidade de voar novamente sobre um
determinado local geografico e de obter imagens do local em diferentes condigdes , como por exemplo, com um angulo de incidéncia variavel [COSMO-SkyMed

@)1
Tabela 05 - Parametros de acessibilidade para as varias configuragdes de constelagdo [COSMO-SkyMed (2)].

constelagiio Visada direita Visada direita e esquerda Observagio

Nominal |Estendido |Nominal Estendido

37a64h [25a44h 18a35h 12a23h Tempo médio de revisita
1 satélite <252 h <120 h <156 h <60 h Max. tempo de revisita

38% (24 h) [55% (24 h) |67% (24 h) [85% (24 h) Acess0% Vs tempo

19a35h [13a24h 9al8h 6al2h Tempo médio de revisita
2 satélites <108 h <60 h <60 H <36 h Maéx. tempo de revisita

41% (12 h) [62% (12 h) |60% (12 h) |77% (12 h) Acesso% vs tempo

64% (24 h) | 84% (24 h) [81% (24 h) [92% (24 h)

13a24h |9al6h 6al2h 4a8h Tempo médio de revisita
3 satélites <60 h <36 h <36 h <36 h Max. tempo de revisita

62% (12h) [88% (12h) [84% (12h) [98% (12h) [, "0 " tempo

84% (24 h) |98% (24 h) [96% (24 h) [99,97% (24 h)

10al18h [6al2h 5a9h 3a6h Tempo médio de revisita
4 satélites ;ggh o ;;;h — ;Z;h o <12 h Max. tempo de revisita

0 o 7 0
95% Ez4 }3 1000/5 (24 %1) 100%( 4 %1) 100%(12) | Acesso% vs tempo

Os valores mostrados na Tabela 05 se referem ao status operacional de rotina (nominal), e que eles sdo médios valores previstos médio, enquanto os valores reais
dependem das coordenadas do local, segmento de solo ativo, configuragdo de constelagdo, modo operacional etc.

A capacidade média de aquisigdo diaria da constelagdo ¢ de 1.800 imagens adquiridas em uma janela de 24 horas , sendo 75 Spotlights mais 375 Stripmap ou 150
ScanSAR, para cada satélite [COSMO-SkyMed (2)].. A capacidade de aquisi¢do didria de pico da constelacdo ¢ de 10 minutos de opera¢do continua nos modos
Stripmap ou ScanSAR ou, alternativamente, 20 imagens do modo Spotlight. Estas e outras informagdes constam da Tabela 06.

Tabela 06 - Visdo geral dos modos de suporte operacional [COSMO-SkyMed (2)].

Modo de Suporte

Configuracio

Comentarios

Lado de observa¢ao SAR em relagdo a trilha
do fundo do nadir

Olhando para o lado direito (nominal)
Olhando para o lado esquerdo por periodos limitados

Fornecendo melhor desempenho da cobertura do
hemisfério norte.

Uso destinado a atender as solicitagdes de prioridade
ASAP

Ciclo de trabalho (estimado em uma base
diaria)

75 min de operagdo em imagens Stripmap ou ScanSAR
150 imagens no modo Spotlight

Um ciclo de trabalho ¢ necessario para superar as
limitagdes de energia S/ C




Max. ciclo de trabalho de imagem (em Orbita)

10 min de operagdes continuas em Stripmap ou
ScanSAR
20 imagens consecutivas no modo Spotlight

Gestao de aquisi¢do de imagens

24 horas por dia

Capacidade de comandos com marcag@o de tempo para
SAR-2000

Ciclo de trabalho maximo PDHT*

20% por orbita

Capacidade de armazenamento
PDHT Estratégia de armazenamento PDHT

Memoria onboard de 300 Gbit
a) Excluir apés a saida (nominal)
b) Manter ap6s a saida

- Armazenar apenas

- Downlink apenas

- Armazenar e downlink

- Passagem (quase em tempo real)

Tanto na visdo direita quanto na esquerda
Somente na visada direita
Somente na visada direita
Somente na visada direita

Modos de suporte PDHT

- Downlink apenas
- Armazenamento ¢ downlink
- Passagem (quase em tempo real)

2 links separados a 150 Mbit /s
1 link a 150 Mbit /s
1 link a 150 Mbit / s

Taxas de downlink PDHT

*PDHT - (Payload Data Handling and Transmission): gerencia todo o manuseio e transmissdo de dados cientificos gerados pela carga SAR. Inclui todas as
interfaces necessarias para adquirir telecomandos e dados auxiliares do ICS e para armazenamento, formatagdo, criptografia e downlink de solo dos dados
cientificos do instrumento SAR [COSMO-SkyMed (2)]..

O valor de sensibilidade (NESZ — Noise Equivalent Sigma Zero) especificado ¢ de -22 dB para todos os modos de operagdo, bem como a ambigiiidade das
relagdes do sinal. Quanto a radiometria, caracteristicas de calibragdo, precisdo do apontamento, corre¢do e normalizagdo do padrdo operacional, resultam em
produtos com uma precisdo radiométrica melhor que 1 dB [COSMO-SkyMed (2)].

Performances das configurac¢des de Interferometria.

A constelagio COSMO-Skymed pode ser operada em duas configuragdes basicas, ou seja, na " configuragdo orbital nominal " ou na " configuraciio orbital
interferométrica ".

A constelagdo completa foi implantada tendo apenas um unico par de satélites em uma configuragdo interferométrica de um dia através do segundo e do terceiro
satélite (COSMO-2 e COSMO-3), enquanto o primeiro e o quarto satélite da constelagdo (COSMO-1 e COSMO-4) sio colocados com um deslocamento de 90° em
anomalia verdadeira para otimizar o desempenho temporal de toda a constelagdo. Outras configuragdes sdo possiveis para explorar as capacidades
interferométricas da constelagao.

O principal desempenho da configuragdo interferométrica do ponto de vista do usudrio, estd associado coma precisdo dos produtos que sdo gerados em tal
modalidade de aquisi¢do, ou seja, 0 Modelo Digital de Elevagao (do inglés Digital Elevation Model - DEM). As precisdes do MDE (mostradas na Tabela 07) sao:

* Precisdes relativas: erros na auséncia de qualquer calibragao, altura real desconhecida;

* Precisoes absolutas: erros verdadeiros dentro da linha de base especificada, angulo de incidéncia, declive do terreno, disponibilidade de 2.500 pontos de
controle de solo com precisdo de 100 m para cada subchama em Stripmap, Modos de varredura ou pontos de controle de solo com precisdo de 30m e
espagamento de 300m para o modo Spotlight (realgado).

Tabela 07 — Performances para interferometria visando a obten¢do de MDE [COSMO-SkyMed,2007 (1)].

Relative accuracies

Politica de Dados e Acesso a dados.

Devido ao recurso de dupla utilizagdo do sistema, o acesso aos dados do COSMOS SkyMed ¢ regulado por meio de uma politica de dados adequada e bem
definida. Os usudrios s@o classificados principalmente em dois dominios separados: dominio civil e dominio de defesa (Figura 07). No dominio Civil, os usudrios
podem ser (Covello et. al., 2012):

* usuarios institucionais;
* usudrios comerciais.
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Figura 07: Distribuigdo de recursos do sistema COSMO-SkyMed [Fonte: Agenzia Spaziale Italiana citado por COSMO-SkyMed (2)].

Os utilizadores institucionais s3o parceiros internacionais, Administragdes, Agéncias, Ministérios, Universidades, Centros de Investigagdo, nacionais e
internacionais, etc. A ASI (Agenzia Spaziale Italiana) gere e coordena os utilizadores institucionais e cientificos permitindo a utilizagdo do servigo para aquisi¢des
e encomendas de produtos através do site COSMO-SkyMED, Ja os usuarios comerciais podem acessar o sistema por meio do provedor comercial e-GEOS,
empresa ASI-Telespazio. No primeiro caso, acordos especificos sdo firmados e compartilhados entre os parceiros; da mesma forma, os usuarios comerciais
regulam sua relagdo com o provedor comercial por meio de contratos comerciais.

Sob a abordagem temporal, considerando as informagdes contidas neste documento e considerando-se ainda que a capacidade de aquisi¢@o diaria da constelacdo
COSMO SkyMed seria de 375 imagens por satélite no modo Stripmap (Himage), em uma janela de 24 horas, o total de imagens diérias seria de 1500 imagens
COSMO-SkyMed (2). Considerando-se uma area de 1600 km? por imagem (40 x 40 km), a capacidade de imageamento didria seria de 2.400.000 km? e resolugao
espacial do modo Stripmap de 3 metros.

Os valores divulgados no sitio eletrénico do Fundo Amazonia, projeto Amazonia SAR totalizaram uma area imageada de 6.287.000 de km? (de 2016 a 2019 ) e o
valor desembolsado foi de R$ 47.958.727,94. Desta forma, chega-se a um custo de R$ 7,62/km?, que pode ser entendido como sendo o custo de imageamento
necessario a produgdo de alertas mensais de desmatamento, até o0 momento.

Considerando as caracteristicas da constelagido COSMO-SkyMed e, hipoteticamente, considerando a necessidade de imageamento de todo o territorio nacional,
que ¢é de aproximadamente 8.460.414,563 km? (area continental), para a estimativa do custo de imageamento em R$/km?/ano, teriamos os seguintes valores :

- tempo necessario a cobertura total do territorio nacional (continental): 8.460.414,563 km? + 2.400.000 km? = 3,52 dias

- niamero de dias do ano: 365,25;

- numero de periodos de imageamento do territorio nacional ao longo de um ano: 365,25 + 3,52 = 103,76 periodos;

- custo de imageamento Amazonia SAR: RS 0,52/ km? ;

- custo de um evento de imageamento do territorio nacional (continental): 8 460 414,563 km? x R$ 0,52/ km? = R$ 4.399.415,57,
- custo anual estimado de imageamento do territorio nacional: 103,76 x R$ 4.399.415,57 = R$ 456.501.857,08; ¢

- custo do km? imageado/ano = R$ 456.501.857,08 + 8 460 414,563 km? = R$ 53,95/ km?*ano.

Deve-se considerar que os valores nominais de resolugdo temporal dependem das coordenadas do local, segmento de solo ativo, configuragdo de constelagao,
modo operacional etc..., ¢ a concorréncia de uso com outros usudrios comerciais e militares podem afetar essa cobertura nominal de imageamento quando
considerada a necessidade de imageamento sistematico (4 dias, por exemplo), de todo o territorio nacional [COSMO-SkyMed (2)].

Também ndo estdo sendo contabilizados os custos com recepgdo, processamento ¢ toda a infraestrutura necessaria (instalagdes, equipamentos, aplicativos
computacionais), e pessoal treinado e envolvido no processamento, interpretagdo e geragdo dos alertas de desmatamento. Logo, se tais custos fossem considerados,
o custo de obteng¢@o de uma imagem processada, apta para ser analisada ao ponto de servir para a produgdo de um alerta de desmatamento, deve-se considerar o
valor total desembolsado, ¢ a area efetivamente imageada. Ressalta-se que pela necessidade de processamento, inerente ao imageamento por radar, ndo se tem
conhecimento de sistemas de geragdo de alertas diarios de desmatamento a partir de imagens de radar adquiridas no mesmo dia. Nesse sentido, a periodicidade de
entrega de alertas do Sipam SAR, para os orgdos de gestdo e controle ambiental, era apenas mensal (durante o periodo de recebimento de imagens COSMO
SkyMED). Se considerada a necessidade de geracdo de alertas diarios, necessarias em agdes efetivas de combate a delitos ambientais, o imageamento por radar
pode nio ser a unica solugdo para os 6rgdos de gestdo e controle ambientais, que necessitam, para a efetividade das agdes, agir com tempestividade.

5.8. Informacgdes técnicas referentes a constelagiio de satélites ICEYE

Apbs o final do projeto que consumiu imagens da plataforma COSMO Skymed, o Censipam divulgou que estava avaliando utilizar imagens da constelacdo de
microssatélites da empresa finlandesa ICEYE (http://www.sipam.gov.br/materias-publicadas-2019/censipam-apresenta-projetos-para-modernizacao-de-produtos-e-
infraestrutura). Tal anuncio fundamentou-se na licitagdo realizada pela Aeronautica em sua Comissdo Aeronautica Brasileira na Europa (BACE) que resultou na
contratagdo da empresa ICEYE para "Fornecimento de servigos de controle para produgdo de imagens incluindo direito de uso e distribui¢do dentro do governo
brasileiro, conforme especificagdes técnicas e quantidades estabelecidas no Projeto Basico 01/SAR/COMAE/2018"
(https://www.bace.org.uk/announcements_bid001 BACE 19.html).

Segundo o Edital (https://www.bace.org.uk/edital/bid 001 2019/Bidding Process 001 2019 Por.pdf) e resultado da licitagdo
(https://www.bace.org.uk/edital/bid 001 2019/DISCLOSURE ACT %20JUDGMENT OF_ PRICE PROPOSALS BIDO1 assinado.pdf), a empresa ICEYE

sagrou-se vencedora com uma proposta total de USD 3,254,070.00
(https://www.bace.org.uk/edital/bid 001 2019/MEETING MINUTES 06 BID 001 _2019.pdf) que resulta nos seguintes pregos detalhados:

Tabela 08 - Detalhamento da proposta vencedora da ICEYE
Unidade | Quantidade Unitdrio Total

US$ US$
Servigo de controle de US$/min | 1.238 755.00 934,690.00
sensoriamento remoto anual
Vigéncia do contrato 3 anos
Total Servu;o de controle de 3714 2,804.070.00
sensoriamento remoto
Curso de planejamento de I 200,000.00 | 200,000.00

aquisigdo de imagens

Curso de Manutengao nivel
1 do segmento terrestre do 1 250,000.00 {250,000.00
sistema espacial SAR

TOTAL 3,254,070.00



http://www.sipam.gov.br/materias-publicadas-2019/censipam-apresenta-projetos-para-modernizacao-de-produtos-e-infraestrutura
https://www.bace.org.uk/announcements_bid001_BACE_19.html
https://www.bace.org.uk/edital/bid_001_2019/Bidding_Process_001_2019_Por.pdf
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Fonte: Tabela elaborada a partir de https://www.bace.org.uk/edital/bid 001 2019/DISCLOSURE ACT %20APPEAL OF PRICE PROPOSALS BIDO1.pdf.

A constelagdo ICEYE, (informagdes disponibilizadas no inicio de 2020) consiste em trés 85 kg (microssatélites) Sensores SAR orbitando em uma orbita baixa da
Terra (LEO). Cada satélite carrega uma carga 1til que consiste em um sensor de radar de abertura sintética e antena. As caracteristicas desses instrumentos e os
detalhes da orbita podem ser observados na Tabela 09, a seguir:

Tabela 09 - Pardmetros orbitais da constelagdo ICEYE.

Parametro X2 X4 X5

Altitude nominal 570 KM 570 KM 570 KM

Inclinagéo 97,69° 97,68° 97,68°

Orbitas /Dia 15

Repeticao de pista de terreno 18 DIAS 22 DIAS 22 DIAS

Revisita na linha do equador 20 Horas

Cruzamento nodal Nominal value: 10:30 Nominal value: 15:05 Nominal value: 15:05
LTDN* LTAN** LTAN

*LTDN- Local Time of Descending Mode; **LADN- Local Time of Ascending Mode.

Cada satélite ICEYE opera na parte da banda X do espectro eletromagnético e usa uma antena de phased array ativa que pode fornecer dire¢do do feixe. Isso ¢
usado além da agilidade mecanica do satélite para apontar um feixe de radar precisamente para a superficie da Terra. Essa agilidade também permite o feixe deve
ser direcionado para o lado direito ou esquerdo da trilha do satélite. A flexibilidade dos satélites permite que os modos de imagem sejam constantemente
desenvolvidos. Atualmente, os satélites operam em dois modos primarios chamados 'Modo Spotlight' ¢ 'Modo Stripmap' com cada modo fornecendo imagens de
saida diferentes recursos, dependendo dos requisitos de atribuigdo e exploragdo [ ICEYE (1)].

Os satélites ICEYE podem coletar imagens SAR em varios modos de imagem. o os produtos disponiveis atualmente consistem em modos chamados ‘STRIPMAP’
¢ ‘SPOTLIGHT’. Todos os modos de feixe de imagem estao disponiveis tanto para configura¢des para a direita quanto para a esquerda[ ICEYE (1)].

No modo Stripmap, a faixa de solo é iluminada com uma sequéncia de pulsos enquanto o feixe da antena é fixado em elevagao e azimute. Isso resulta em uma faixa
de imagem com uma qualidade de imagem continua na dire¢do do voo. A fim de alcangar uma resolugdo de alcance de solo consistente que corresponde a
resolugdo de azimute, a largura de banda de pulso transmitida ¢ sintonizada especificamente para cada coleg¢@o e depende do angulo de incidéncia. A resolucéo do
azimute no modo Stripmap é amplamente dependente do comprimento da antena SAR. Os produtos Stripmap padrdo ICEYE tém uma resolugio de solo de 3 m de
alcance e azimute e cobrem uma area de 30 km de alcance por 50 km de azimute (Figura 08) . O comprimento do Stripmap (azimute) pode ser adaptado as
necessidades do usuario a 300 km, em incrementos de 50 km[ ICEYE (1)]. De acordo com informagdes comerciais [ ICEYE (2)], cada cena de 50km x 100km

(5000 km?2) pode ser coberta em 30 segundos.

O modo Stripmap padrao ajusta a largura de banda do pulso transmitido para sempre alcance uma resolugdo de alcance do solo de 3m. Em alguns casos, um
usuario pode requerer uma resolugdo de alcance mais precisa. No modo Stripmap alto a largura de banda do pulso transmitido ¢ definida para ser o maximo de 300
MHz. Isso fornece uma resolugéo de faixa inclinada de 0,5 m e uma resolugdo de azimute de 2,5 a 3 m dependendo do dngulo de incidéncia. O produto esta
disponivel como uma imagem complexa de plano inclinado, para andlise precisa do alvo e também no plano de solo. Por conveniéncia, o produto de alcance
terrestre € multi observavel em alcance e azimute para fornecer um padrdo de 3m x 3m com melhoria na reduc¢do de ruido [ ICEYE (1)]. Alguns pardmetros
orbitais da constelacdo de satélites podem ser visualizados na Tabela 10, a seguir:

Tabela 10 - Sumério dos modos de imageamento.

Parametro Stripmap Stripmap High Spotlight Spotlight High
Largura de faixa nominal 30 km 30 km 5 km 5 km
Comprimento nominal do produto 50 km 50 km 5 km 5 km
Angulo de incidéncia [centro da sena] 15-30° 15-30° 20-35° 20-35°
NESZ [dBm?/m?] <19 <17 <17 <17
AASR & RASR <-19 <-19 <21 <21
Resolugdo da faixa inclinada [m] 0,5-1,5 0,5 0,5 0,5
Azimute de faixa inclinada [m] 2,5-3,0 2,5-3,0 0,5 0,25
Espagamento inclinado [m] 0,4-1,3 0,4 0,4 0,4
Azimute do espagamento inclinado [m] 1,4-1,7 1,4-1,7 0,3 0,15
Resolugdo do alcance do terreno 3 3 1 1
Resolugdo do azimute do terreno 3 3 1 1
Intervalo de espacamento do terreno 2,5 2,5 0,5 0,5
Espagamento do azimute do terreno 2,5 2,5 0,5 0,5
Visadas 1-3(ra),1-4(az) 1-3(ra),1-4(az) 2(az) 4(az)
Contribui¢do ESA Copernicus

Classe deiesoluqéo deIt) missdo (CCM) VHR-2 VHR-2 VHR-1 VHR-1
Polariza¢ao \'A% \'AY \AY A%
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Figura 08 — Esquema do modo de imagem SAR Stripmap [ Fonte: ICEYE (1)].

Em resumo, as caracteristicas da constelacio ICEYE sao[(ICEYE-(2)]:
- a aquisi¢do de um tUnico frame ICEYE de 50 km x 100 km, leva 30 segundos, o que nos leva a concluir que em um minuto, um satélite da constelagao
ICEYE imageia uma area de 10.000 km?:

- a partir dessa informagao e do prego unitario do minuto de sensoriamento remoto, conforme Tabela 08, pode-se chegar em um valor US$/km? das imagens
brutas ICEYE que seria de US$ 0,08389/km?;

- como se trata de imagens brutas que devem ser baixadas e processadas pelo Censipam, para um imageamento com recobrimento didrio, teriamos que
multiplicar esse valor por 365,25, onde teriamos um valor projetado de US$ 30.64/km?2/ano;

- caso convertamos em Reais, utilizando a cotagdo do délar comercial do dia 14/08/2020 (R$ 5,42), teriamos R$ 166,07/km? para imagens didrias, ao longo de
um ano;

- logo, para a area de recobrimento do territorio nacional (continental), ao longo de um ano, o custo seria de R$ 1.405.021.046,47,

- esse valor ¢ apenas referente as imagens, sendo que no custo interno da solugdo deve ser incluida toda infraestrutura de recepgao espacial e processamento e
geragdo de alertas, o que ndo ¢ escopo desse estudo; e

- quanto a capacidade de cobertura do territério, de acordo com informagdes prestadas pela ICEYE [(ICEYE-(3)], o tempo tipico de revisita ¢ de 12 a 36
horas.

Sob a abordagem espacial, a alta resolugdo espacial considerada sensores com resolugdes melhores que quatro metros (4 m), que seriam adequados, por exemplo ,
para detectar em um ambiente urbano, feigdes como unidades habitacionais, prédios, pequenas ruas e veiculos (NOVO, 2010). Neste aspecto, tanto a solugido
COSMO SkyMed, quanto a solu¢do ICEYE, atende a esse requisito, ambas apresentando, no modo Stripmap, resolugdes espaciais de 3 metros.

Tabela 11 - Caracteristicas basicas dos sistemas orbitais utilizados pelo projeto Sipam SAR.

Custo estimado da i
Satélite/modo de aquisi¢do | Resoluciio temporal | Resolucio espacial usto esz imaco ¢a imagem
(R$/ km+/ano)
Cosmo Skymed / Stripmap |~ 4 dias 3m 53,95
ICEYE / Stripmap 12-36h 3m 166,07

Tabela 12 - Parametros do Sistema Sipam SAR (Cosmo SkyMed).
Caracteristica Valor

Periodo de observagdo do sistema | De outubro a abril
Periodicidade de entrega dos alertas | Mensal

Entrega da imagem Até 3 dias apds a aquisicdo

5.9. Comparacdes entre imagens oticas e de radar

As solugdes de imageamento por radar, analisadas nesta nota técnica, apresentam-se eficazes nos quesitos de resolugdes temporais e espaciais, sendo possivel a
obten¢do de imagens de 3 metros de resolucdo espacial, com revisitas do territério nacional que variam de 12 horas a aproximadamente 4 dias. Também
apresentam as vantagens de um sensor SAR, com possibilidades de imageamento, mesmo com cobertura de nuvens e em periodo noturno. Entretanto, a geracdo de
alertas de desmatamento a partir de solugdes de radar, ainda se torna mais onerosa em tempo e custos, quando comparada as solu¢des baseadas em sensores
opticos, dadas as necessidade de processamentos e corregdes de erros inerentes ao instrumento e ao processo de imageamento por radar (ruido - speckle, perda de
poténcia do pulso, encurtamento de rampa (foreshortering), inversao (layover) e sombra. Apesar dos erros serem passiveis de corre¢do, ainda persiste um erro
residual, inerente ao processo (INPE). Ha que se pesar ainda, que a interpretagdo de imagens de radar, ja processadas, para a geragdo de alertas de desmatamento,
ndo se trata de um processo trivial, necessitando-se aplicativos computacionais especificos e de pessoal capacitado para tanto. Outras diferengas e aspectos das
imagens, em uma mesma area, podem ser visualizadas na Figura 09 e na Tabela 13.
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Figura 09 - Diferengas na interpretagéo de alvos entre imagens de radas e de sensores opticos.

Tabela 13 — Diferencas comparativas entre radar e sensor optico.

Alvo / Caracteristica

Radar

Sensor optico

Vegetagdo

Distingue rugosidade e altura. Nao
distingue fitofisionomia, grau de
fitossanidade.

Dependendo das caracteristicas do
local do desmatamento ou da
visada do sensor, fica dificil
detecta-lo.

Na banda X ¢ possivel mapear a
cobertura do dossel florestal e
rugosidade de copas de arvores. A
banda P penetra até o solo e
permite estimativa da biomassa
conjuntamente a banda X. (obs.: o
Cosmo Skymed s6 dispde da banda
X).

Distingue rugosidade, altura,
fitofisionomia, fitossanidade.

Facil detecgio de desmatamentos
por diferengas radiométricas com a
vegetacdo circundante.

Nos sensores de resolugao espacial
alta, boa distin¢do de rugosidade do
dossel e possibilidade de detec¢do
individual de copas de arvores.
Alta resposta na faixa espectral do
infravermelho proximo

Culturas agricolas

Imprecisdo na detecgdo de culturas
e ciclos.

Possibilidade de detecgdo de
culturas e ciclos.

Possibilidade de detecgdo visual e

drenagem, de inundagdes e
conteudo de agua na vegetagao.

Pecuaria Imprecisdo de detecgdo de animais |até individual de animais (depende

da resolugdo espacial).

R Imprecisdo na detec¢do da natureza | Possibilidade de distingdo da

ocha
das rochas natureza das rochas
Imprecisdo na detec¢do da natureza | Possibilidade de distingdo de
do solo. classes de solos.

Solo Distingue nivel de saturagdo da
Distingue nivel de saturagdo de agua, porém com menor precisao
agua que o radar.

Permite distinguir redes de
Muito sensivel. Possibilidade de drenagem, desde que nao
levantamento preciso de redes de encopelrFas pela vegetagao.

Agua Possibilidade de detecgdo e

mensuragdo de concentragdes de
descargas organicas e de carga
mineral nas aguas.




Levantamento preciso, porém Depende de cobertura de nuvens e
Topografia necessaria pos-corregio (efeitos de | grau de sobreposi¢do da aquisi¢ao
sombra, antecipacgdo do relevo e para estereoscopia e restitui¢ao
ruido inerente ao processo) aerofotogamétrica.
Atravessa as nuvens, na maioria .
Nuvens Nao atravessa as nuvens
das vezes
. . . Nao imageia, com excessdo das
Durante a noite Imageia durante o periodo noturno scid, co .
bandas espectrais termais
Necessidade de .
alta baixa
processamento
2
Custo por km alto baixo
imageado
Utilizagdo de indices ~ - . P
640 ¢ Nao aplicavel Diversos Indices
de vegetagdo
Estimativa de . .
. Muito boa Imprecisa
biomassa vegetal
Estimativa de
concentragdes de gases | Nao se aplica Ampla utilizagdo
na atmosfera
Cor dos alvos naturais | Nao distinguivel Distinguivel
Ruidos Apesar de passiveis de correcao, Passiveis de corre¢do e ndo
sistematicos e persistentes. sistematicos
Detecgdo e mapeamento
global/regional de mudangas Deteccdo de movimentos de
antropicas, taxa de mudanga, superficie com precisdo de alguns
distribuigdo espacial das mudangas, | milimetros, com possiblidade de
0 mudangas e trajetorias de expansdo | monitoramento de subsidéncia da
Areas urbanas Lo N .
urbana e avalia¢do de precisdo. terra, danos estruturais e
Predi¢do de mudangas e tendéncias | construgdes enterradas.
de mudangas de crescimento Monitoramento de deformagdes na
urbano. Predigdo global/regional  |superficie terrestre.
de tendéncias na temperatura

Os sensores Opticos, mesmo consideradas as limitagdes de periodos noturnos e cobertura de nuvens, cada vez mais apresentam constelagdes com maior namero de
satélites, que além de garantir uma cobertura diaria de areas continentais, apresentam menor necessidade de processamentos ap6s a aquisi¢do das imagens. Deve-se
considerar ainda que os sensores Opticos apresentam possibilidades de imageamento RGB por padrido de cor natural, o que permite tecer conclusdes acerca de um
objeto observado, seja pelas suas caracteristicas de cor quanto pelas suas caracteristicas de forma e textura. A presenca de diferentes bandas espectrais além das
bandas da faixa do visivel, permite, ainda, a possibilidade de analises mais rebuscadas a partir de matematica de bandas, tais como nas rotinas de analise
envolvendo indices de vegetacdo.

Por fim, tal como foi adotado na solugdo do programa Sipam SAR, que optou por restringir a cobertura a area da Amazonia Legal, devido a maior persisténcia de
nuvens, acredita-se que a solu¢do baseada em radar ¢ necessaria, porém, complementar as necessarias solu¢des baseadas em sensores opticos.

5.10. Boletim de Desmatamento e Ilicitos Ambientais (BDI) - CENSIPAM

O Boletim de Desmatamento e Ilicitos Ambientais (BDI) ¢ uma publicagdo bimestral do Censipam, para monitorar o desmatamento, o garimpo ilegal ¢ a
existéncia de pistas de pouso clandestinas na Amazonia Legal. O boletim da atengdo especial as Terras Indigenas e Unidades de Conservagdo, oferecendo um
panorama atualizado que apoia agdes de fiscalizagdo e protecdo ambiental.

De acordo com a metodologia publicada pelo CENSIPAM e disponivel em https://www.gov.br/censipam/pt-br/central-de-conteudos/boletins/bdi_censipam/bdi-
arquivos/BDINOTAINFORMATIVA.pdf, acesso em 17/04/2025, para a elaboragéo dos boletins sdo utilizados os alertas DETER (INPE), DETER Cerrado (INPE)
e Brasil MAIS (MJSP). A metodologia ndo menciona em momento algum o uso de imagens SAR ou a integragdo com o projeto SipamSAR.

Diante disso, podem ser levantadas algumas hipoteses para a auséncia de dados do SipamSAR na produgio do BDI. Entre elas, destaca-se a possibilidade de uma
cobertura espacial ainda limitada do sistema, a escassez de profissionais capacitados para analise de imagens radar, ¢ a reorientagdo do SipamSAR, que desde 2024
passou a focar principalmente na detec¢do de garimpos ilegais, o que poderia restringir sua aplicabilidade em um boletim mais amplo. Outros fatores técnicos ou
institucionais, ndo explicitados publicamente, também podem estar envolvidos.

S5.11. SIPAM-SAR no MapBiomas

Em consulta aos alertas do MapBiomas, filtrando-se pelo periodo de 06/2020 a 04/2025 para os alertas SIPAM-SAR, obtém-se zero alertas como retorno. Apenas
de 05/2020 pra tras se obtém alertas. https://plataforma.alerta.mapbiomas.org/, acesso em 17/04/2025.
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Figura 09 - Auséncia de alertas SIPAM-SAR de 06/2020 a 04/2025 na plataforma MapBiomas.

6. CONCLUSAO

O SipamSAR foi originalmente concebido como uma resposta as limitagdes do monitoramento optico na Amazoénia durante o periodo chuvoso, funcionando como
um sistema complementar ao DETER do INPE. O projeto utilizou inicialmente sensores SAR aerotransportados e, a partir de 2015, passou a empregar sensores
orbitais com apoio do Fundo Amazodnia, consolidando sua capacidade de gerar alertas de desmatamento com maior regularidade e precisdo em condigdes
meteoroldgicas adversas.

Ao longo dos anos, o sistema passou por importantes evolugdes técnicas e operacionais. Destacam-se a instalagdo de antenas multissatelitais em Formosa (GO) e
Manaus (AM), capazes de receber dados em tempo real de sensores Opticos e de radar, e o langamento dos satélites Carcara I e II, integrantes da constelag@o
Lessonia, em 2022. Esses satélites, equipados com sensores SAR de alta resolu¢do, ampliaram a capacidade de observacgdo da superficie amazonica, inclusive em
areas de dificil acesso e sob cobertura constante de nuvens. Tais aprimoramentos reforcaram o papel estratégico do SipamSAR na produgdo de dados para agdes de
monitoramento e fiscalizagdo ambiental.

Contudo, a partir de 2024, com a entrada na segunda fase (2024-2027), o SipamSAR passou por uma reestruturagdo significativa de escopo. Apods decisdo do
Conselho Deliberativo do Consipam, durante a sua 16 reunido ordinaria, o sistema deixou de focar na detecgao sistematica de desmatamento e passou a priorizar o
monitoramento de areas de garimpo ilegal na Amazénia. Essa mudanga refletiu uma reorientagéo tatica do uso de sensores SAR — orbitais e aerotransportados —
para o atendimento de demandas mais pontuais e operacionais, especialmente no apoio a agdes de inteligéncia e fiscalizagao.

Com isso, o SipamSAR deixou de atuar como um sistema complementar direto ao DETER, perdendo seu carater continuo e territorialmente abrangente. Embora
ainda represente uma capacidade estratégica relevante para o Estado brasileiro, seu novo formato estd mais alinhado ao enfrentamento de crimes ambientais
especificos do que a0 monitoramento sistematico da cobertura vegetal.
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