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CURSO
Sensoriamento Remoto por Radares

Ulf Walter Palme ¢ mail: ulfi@lnd inpe.br
José CLaudio Mura e mail: mura@dpiinpe.br
Evlyn M\LM. Novo email: eviyn@ltid inpe.br
Jodo Vianei Soares e mail: vianei@lid.mpe.br

Hermamn J. H. Kux ¢ mail: kix@itid oepe.br

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
OBT - Coordenadoria de Observagado da Terra
Programa Microondas e Novas Tecnologias - MONTEC
Caixa Postal §15, 12201 - S3o José dos Campos, SP, Brasil

O presente Curso “Sensoriamento Remoto por Radares” ¢ voltado para profissionais que atuam na
area de scnsoriamento remoto € que desejam uma introdugdo ou atualizagao de seus conhecimentos em radares
imageadores e suas aplicagoes, propiciando, em funcao da carga horana, uma visdo gerai de assunto.

1- INTRODUCAO

Como consideragio inicial poderiamos relembrar que as fotografias aéreas sdo utilizadas ha mais de
um século para produtos preto € branco e mais de 30 apos para fotografla a cores; € que O emprego de
imagens Opticas Landsat e SPOT pode sexr considerado um sucesso, na medida em que sua interpretacdo e
utilizagio ja é praticamente de amplo dominio. Entdo, o que justifica a obtengdo de imagens por Sensores radar
operando na faixa de microondas 7

A razio muitas vezes apontada como sendo a mais importante € que microondas, devido ao seu
maior comprimento de onda, penetram nUvens {ou s¢ja, as DUVens se tornam praticamente transparentes para
as microondas) € 0s radares sio independentes do sol como fonte de iluminagio, permitindo o imageamento de
ireas com condicdes meteorologicas criticas e 4 noite. A segunda razio € que microondas penetram mais na
vegetacdo que ondas Opticas, alem de penetrarem 00 proprio solo dependendo de seu teor de umidade. A
terceira razo é que a informagio de microondas € diferente, ¢ portanto complementar, em relacdo a de ondas
opticas. Enquanto as ondas opticas se utilizam das propriedades de ressonincia molecular dos alvos para
diferencia-los, as microondas expressam as propriedades geométricas e dielétricas das superficies observadas.
Todas estas caracteristicas permilem que © radar proporcione uma vasta gama de aplicagdes em diferentes
campos do conhecimento. No entanto, no sentido de acessar estas aplicagdes torna-s¢ necessario compreender
a 1écnica e os fenomenos que ocorrem nestas faixas o paruculares, as assim denominadas microondas.

Inicialmente portanto o objetivo principal é condensar algumas informagdes € conceitos nem sempre
enconrados nos livros e trabalhos publicados na drea, considerados importantes para a cormreta compreensao
do assunto radares imageadores em SensOriamento remoto. Introduz-se brevemente o leitor na terminologia
técnica comumente utilizada na area.
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2. FUNDAMENTOS

O termo radar & um acrénimo e derva do ingiés- radio detsction and ranging - dezecdo em faixas
de radio e medicdo de distancia. Os radares operam portanto em uma parte das chamadas faixas de radio
(hoje com a designagio genenica de faixas de microondas, ou espectro de microondas). Existem diferentes
tipos de radares desde os de aproximagsio &m aeroportos, vigilincia do espago aéreo, radares meteorologicos,
etc. e também os radares utilizados em Sensoriamento Remoto. Neste caso utilizam-se geralmente os radares
jmageadores de abertura real (RAR) e os radares de abertura sintética (SAR) como veremos mais adiante.

Econvenimieumcionarquc,dcnmmdogaaLossmormquesemﬂimmdaradjaciomsfaixas

de microondas podem ser divididos em ativos € passivos e estes por sua vez em imageadores ¢ o
imageauores (Fig. 2.1). Neste curso a énfase estd em radares imageadores.
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Fig. 2.1 - Classifica¢io dos sensores de microondas.

Na terminoiogia radar, ao contrario do que OCOfTe nas faixas Oticas, os técnicos e as publicagdes
referem-se sempre A freqiiéncia que esta sendo empregada e nio ao comprimento de onda. A unidade basica de
freqiiéncia ¢ o Gigahertz (GHz) que corresponde a 109 Hz, e que eqiivale a0 comprimento de onda de 0.3 m.
A faixa, hoje considerada de operagdo para radares imageadores estende-se de 0,5 GHz a 30 GHz As faixas
de microondas empregadas em Sensoriamento Remoto de um modo geral compreendem o mtervalo de 0,3
GHz (1 m) a 300 GHz (I mm).

FREQ COMP. DE FREQ. COMP. DE FREQ. COMP. DE

BANDA | (GHz) ONDA (emy | BANDA | (GHz) ONDA (am) | BANPA | (GH2) ONDA (am)

P 2752039 | 1332769 | C_ | 4200875 | 702520 Q 3602460 | 0838065

(Lt | 039%0s1.85 | 7708193 | | X, | &75s108 { S2a175 v 460560 | 0652054
— e

s 15502420 | 1930870 K 1092360 | 2.752083 w $6.021000 | 0542030

Tabela 2.1 - Freqiéncias de operagao de radares.
Radares imageadores sdo portanio sistemas sensores ativos, ou seja, geram a energia em microondas

necessaria para iluminar a cena € regisram os €cos provenienies das reflexfes da cena, apresentando 0s
mesmos sob a forma de uma imagem. Possuem porianto um transmissor de microondas que ilumina a cena
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utilizando-se para estz fungdo de uma antena, ¢ um receptor de microondas que registra a energia refletida,
empregando em geral a mesma antena (radar MOnOesLatico).

Aqualidadeda:mmmsradaresﬁnagwdmesétiohnpOnMqumoaqmﬁdadedeumsiswma
de lentes em uma camera fotografica ou em um imageador operando nas faixas do visivel e infravermetho.
Uma das caracteristicas mais importanies em antenas para radares € o seu diagrama de radiaciio, que cutre
outros descreve a diretividade ou ganho da antena (sensibilidade da antena em fungdo da diregao) ¢ qualidade
da mesma, além de estabelecer, por exempio, a largura da faixa imageada por determinado radar. Existem
diferentes tipos de antenas que podem ser empregadas sendo as duas principais as do tipo guia fendido e do
tipo "array”.

Fig 2.2 - Antena retangular com o seu padrio de ganho.
FONTE : Modificado de Hovanessian (1980), p.6.

Radares imageadores utilizam uma geometria de tmageamento propria, inerente € necessaria ao seu
principio de funcionamento. Neste conLexto surge o termo radares de visada lateral. Na teoria nio ¢ possivel
gerar uma imagem radar com visada nadir (perpendicular). A figura 2.3 apresenia a geometria de iluminacdo
10 solo de um radar SLAR/RAR, considerando que 2 abertura vertical e horizontal da antena, de comprimento
I sio definidas respectivamente pelos dngulos v € ¢u. A antema ¢ instalada em uma acromave, que s¢€
movimenta com uma velocidade v, a uma altitude A.

Observa-sc na referida figura a geometria volumewrica € superficial de uma célula de resolugao. A
célula de resolugdo € definida como as menores dimensoes entre dois alvos pontuais para existir separabilidade
dos seus sinais ecos e em consequéncia poderem ser discriminados.

As resotucdes espaciais sio conhecidas pela designacdo de resoiugao em range (distancia), que € 2
resolugiio na diregdo perpendicular ao desiocamento da plataforma; e resoluciio em azimute, que refere-se a
resolucio ao longo do deslocamento da plataforma. As duas resolucdes definem, para cada posiGao na
imagem, o "pixel” ("picture element” - elemento de resolugdo espacial). A resolucdo em range, ¢ 2 propria
medicio de distincia, é possivel através da determinagdo do tempo de propagagdo da onda eletromagnética
com velocidade conhecida, € esta associada portanto ao pulso que ¢ gerado pelo transmissor de microondas. A
resolucdo em azimute, por sua vez, € definida principaimente pelo tamanho da antena.

Nos radares imageadores os momes ABERTURA REAL e ABERTURA SINTETICA estdo
associados ao tipo de aniena que estd sendo considerada. Os dois radares sio considerados de visada lateral
(SLAR - Side Looking Airborne Radar) (Fig. 2.4). No entanto muitas publicacdes associam 0 nome SLAR
somente a0 radar de abertura real.
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Fig. 2.3 - Geometria de iluminagdo de um radar SLAR-RAR.
FONTE: Modificado de Ulaby et al. (1981), p. 46.

Fig. 2.4 - Principio do Imageamento Radar.
Radar de visada lateral tipo RAR.
FONTE: Ulaby et al (1986), p. 570.
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A figura 2.5 apresenta um diagrama de biocos com os principais componentes de um sistema radar
imageador (SAR). Os radares emitem puisos numa taxa de 1000 a 2000 por segundo, com gravagao coerente
dos ecos. De modo geral a antena emite ¢ sinal do transmissor (pulsos) e capta os sinais de retorno enviando-
0$ a0 receptor, de onde seguem para um conversor Analdgico-Digital para posterior gravagdo em fitas
magnéticas de alta densidade (HDDR), ou processamento em tempo real para formacio da imagem ou ainda
para ransmissiao parz uma antena receptora wm terra (“downlink™).
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Fig. 2.5 - Diagrama simplificado de um radar mmageador (SAR)

No caso do RAR e principaimente no SAR faz se uso de um conceito conhecido na teoria de antenas
que afirma que: quanto maior a antena, mais estreito ¢ seu feixe, deste modo, a amtena real € utilizada,
atraves do desiocamento da plataforma (aeronave ou satelite), como um elemento de uma antena artificial,
matematica ou sintética, n vezes maior que a real; convém salientar, portanto, que a necessidade de
estabilidade de fase no "hardware” do SAR ¢ fundamental para referenciar as posigdes da aniena reai em cada
instante € assim "construir” a antena sintética; a estabilidade esta, portanto, diretamente reiacionada ac
conceito de compressdo em_azimute ("beam sharpening”), ou seja, 3 antena smtética e a resolugdo em
azimute.

A resolugio em distancia, ou range, por outro lado, € controlada pela largura do pulso transmitic?o.
No caso do SAR empregam-se também aqui técmicas especificas de compressio do pulso, ou seja,
compressao em range.

Finalizando, ¢ interessante destacar que a etapa de PROCESSAMENTO DO SINAL ¢ fiexivel e
permite a geracio da imagem SAR com diferentes resolugdes em azimmte até um certo limite estabelecido
pelas configuragdes do sistema. A flexibilidade estd associada a conceitos como "multi-look”, etc., que serdo
abordados, pelo menos os principais, mas adiante,
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2.1. RADAR DE ABERTURA REAL - RAR

2.1.1- RESOLUC()ES ESPACIAIS EM RANGE PARA O RAR
» resolugio espacial em range (distincia)

Para um puiso retangular de duragio 7 a resolugdo é:

5 T
r=C—
2
resolucdo espacial em range (slant range)

= aivos que estejam separados pela metade do comprimento do pulso em range (€ um pulso oo
chamado "round trip delay") podem ser discriminados.

» resolucdo espacial em range no soio (projetada)

s cm um ponto dz imagem a uma certa distincia horizontal no solo (Rg) o dngulo entre ¢ "slant
range” - rampa (R) e a vertical é £ sendo entio a resolugiio em range no solo:

72 » R

c——=¢C
2senf o2 R K2

Ps =

Conclusoes:

1. resolugdo espacial em "slant range" independe da distdncia.
2. resolu¢ao espacial no solo meihora com a distincia.(diferente da otica) !!!.

2.1.2 - RESOLUCAO ESPACIAL EM AZIMUTE PARA O RAR

Capacidade de discriminagio entre dois objetos com mesmo range mas azimutes diferentes, €
geralmente assumida como sendo a separagdo angular -3dB (50%).

A
DPa:3dp) = O3a3) R= ER

A

ondg: 9(3dB) = E € d = comprimento da antena.

Conclusio: resolugio espacial deteriora com o aumento da distancia (“range”).

Interessante reforgar este ponto notando que as dimensdes das céiulas de resolugio no solo variam
com a distincia em reiacdo a antena. As células de resolugido espacial proximas ao nadir (“near range”),
possuem pequenas dimensdes em azimute e grandes em “range”, enquanto que no ponto mais distante (“far
range”™) as células sio pequenas em “range” ¢ grandes em azimute, conforme ilustrado na Figura 2.6 (vide
tambem Figura 2.3). Esta ¢ uma caracteristica tipica dos radares de abertura real.
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Fig. 2.6 - Area de uma célula de resolugio espacial projetada no solo (relag3o de aspecto).

A variagdo da dimens3o radial da céfula de resolugio é devida a variacio do ingulo de incidéncia 8;;
assim para grandes faixas de cobertura do radar teremos grandes variagdes no vaior de 6; € por sua vez
grandes variagdes na resolugio radial 1, e resolugio transversal r, (Fig. 2.7)

Para obtermos a distincia 0o solo em que ocorre a methor uniformidade iqualamos as resolugdes em
azimute e “range”, ou seja, r, =1,
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Fig. 2.7 - Exemplo de variagdo na resolucdo RAR com:
h=75km r=100ns ¢ iy = 3mrad (0.17°).
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1982), p. 572.
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2.1.3 - EQUACAO RADAR PARA O RAR

A equagio radar permite, entre outros, analisar a “performance” de radares, bem como especificar
novos sistemas.

e P, _poténcia transmitida pelo radar e antena (pior caso € o de uma antena
isotropica, ja que a poténcia ¢ irradiada igualmente em todas as diregdes)

. adensidadedepoténcia(w.m'z) que incide em uma esfera imaginaria de raio R € para o caso de uma
antena isotropica:

. Pt
Pi=——
47 R

Ganho de uma antena (G) - capacidade de direcionar a poténcia irradiada na dire¢do do aivo oy,
poténcia direcionada ao aivo pela antena dividido peia que sena por uma antena isotropica.

e usando-se uma antena diretiva (com ganho - G, geraimente expresso em dB) tem-se:

PtG
47rR

Pi=

e aradiagio que incide sobre um alvo € espalhada em todas as direcdes em zlguma mten51dadc uma medida
desta proporgao espalhada é conhecida como s segdo de choque de radar (RCS), em m? - e que é uma
PROPRIEDADE DO ALVO

PtG o

Pe= —--> Poténcia do Eco

4rR* A7R’

. rq:rresmxamamedidadommanhodoalvooom "vista" pelo radar; ou,
« fungio de ganho do aivo em relagao a um espalhador isotropico.
Se a antena do radar recebe poténcia em uma dred efeniva, A em m2, entio o sinal total (S),

recebido pelo radar de um alvo com segdo de choque O a uma distancia R é:

Pt G ocAe
(4 72,)2 R4
Da teoria de antenas tem-se, no €ntanto, que:

2
G=4—E§4—e —>Ae'=G/1
A 47

Substituindo-se. portanto. a area efetiva (Ag) na equacao acima. temos:
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g PtG* A o
(472’)3 R?

. Sinais recebidos por radares sdo geralmente contaminados por ruidos (flutuagoes
estatisticas), tornando-se um problema, ou dificuitando a determinacao de sigma.
S PtG*lo
N (47 R*N,
onde:No=4kT Be representa a poténcia de ruido média

Como regra geral adota-se o seguinte critério para avaliar se um radar garante boa
visibilidade (detegdo) do alvo sobre o ruido (fundo):

—§-2 12 dB =15,85
N

2.2 - RADAR DE ABERTURA SINTETICA - SAR

No que refere-se 20 SAR o atual nivel tecnologico ¢ tal que transmitindo pulsos muito curtos ou
pOr compressdo dos pulsos, pode-se atingir resolugdes espaciais em range melhores que 10m.

Por outro lado, no entanto, para um RAR com A =3 cm (10 GHz), R =50 km e d = 3 m (antena), a
melhor resolucio em azimute que pode ser obtida é de 500 m, o que evidentemente inviabiliza as aplicagdes
contempladas pélos radares; para satélites a situagdo € ainda pior.

SOLUCAO? Principio SAR (Carl Wiley, 1950)

] nocasodoSARodeslocameulodawonave/satéliteéutilimdoparaseconsn'uirumaantenamaior; isto €
obtido transportando-se a antena real para posigdes onde ela agira como um elemento de um "array” que
proporciona resolugdo fina em azimute (utilizado em Radio Astronomia para a obten¢do de resolugdo
angular).

o emcadaposicioaolongodau'ajaéﬁaded&bcamdapmafmma,oradartransmiteumpulso e recebe
um eco que é armazenado.

e de modo a se construir o "array” (no caso a antena sintética) cada puiso retornado (eco) dos elementos
individuais tem que ser combinado coerentemente.

. adiéowermtedepdmdemdmsigniﬁmqummsﬁomdmapbsnmh_sgmmsﬁo
sincronizadas.

e portanto, deve—sermlimrumacorreciodefaseacadaecogravadoportodaammﬁodaamenasiméﬁc&

e em particular, a fase de cada pulso transmitido precisa ser controlada com precisao € 0 €co referenciado ao
pulso através de um oscilador local estavel

e este oscilador também devera fornecer ou garantir uma estabilidade de fase a0 longo de toda a extensdo da
antena sintética de modo que cada eco possa ser sincronizado COm OS OULTOS.
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este pré-requisitc de coeréncia ¢ a diferenca basica entre 0 SAR e 0 RAR.

A Figura 2.9 apresenta o conceito de focalizagdo da abertura sintética para se produzir uma tmagem
SAR de um alvo puntual

“range”
Figura 2.9 - Intervalo da abertura sintética (r' - r‘), e alvo puntual P

« para cada elemento da abertura o eco € gravado aplicande-se em seguida uma corregdo de fase ¢i

e 0s sinais resultantes, que deveriam estar agora sincronizados e fase, sdo somados coerentemente antes da
detegdo quadratica, sendo posteriormente mostrados em display.

2.2.1 - EQUACAO RADAR PARA O SAR

NocasodoRAR S _ Pt G* X' 0 ¢ que comesponde 4 relacéo sinal/ruido de 1 eco no
N (4n)’R'N.
SAR.

s 0o processamenio SAR "n" ecos sio recebidos ¢ somados coerentemente, 0 que altera significativamente a
relacio sinal ruido (S/N) no caso do SAR

e 2 construgio de uma abertura sintética de "n” elementos proporciona uma melhora oo ganho do sinal de
saida de um alvo puntual por um fator "nl”,

A relagio sinal / ruido apds o processamento SAR para um alvo puntual com segdo de choque o)
a umrange R, &

S _ Pt G Ao .
N (47 R' N

« relagio S /N é melhorada por um fator "n".
» por ourro lado o numero de elementos "n” que a abertura sintética contém, €:
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n=Ts PRF

e onde: I s éotempo de formagio da antena sintética e PRF a freqiéncia de repeticdo do pulso do
radar (puise repetition frequency).

Para obter a resolugdo espacial em azimute ( Oaz ) deve-se ter 7 _ AR sendo que 7
2p.

estd relacionado a L por:

roL_ AR

"V 2V pa

e portanlo, a forma final da equagdo radar para 0 SAR 0o caso de um aivo puntual é.

S Pt G'X o PRF
N 4r ,RSNOZV,OG

* N0 caso de alvos extensos lem-se;

S _Pt G'A o ps PRF
N 47 R’ No.2V

convém lembrar que = O (Pg Pa)

» 1o caso do SAR a relagdo sinal / ruido independe da resolugdo espaciai em azimute, ou seja, pode-se
processar uma imagemn SAR para quaiquer resolugdo sem alterar a S/N dos alvos extensos da imagem
(compressao em azamute ndo afeta).

o -

» na imagem final, um alvo extenso com O  estara sujeito a flutuagdes estatisticas na intensidade do pxel,
fendmeno conhecido como "speckle” que confere uma aparéncia rugosz 4 magem.

O .

= comseqiéncia do "speckie”: medida tnica de O de um pixel estard sujeita a enorme f{lutuagao estatistica
tornando-se sem sentido. Solugdo: efetuar a média de muitos pixels de modo a atenuar as vanagoes.
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2.2.2. - RESOLUCAO EM AZIMUTE PARA O SAR

Suponha que uma abertura smtética com comprimento L é construida. O feixe desta antena
seria a metade da antena fisica de mesmo tamanho, ou sgja:

y)
'B’_zL

Por qué a diferenca /1/2]4 (SAR) /:i,/d (RAR) ?

O diagrama de radiacdo de uma antena convencional de radar é determinado pelos deslocamentos de
fase devidos a diferenca unidirecionais ("one way") entre os elementos da antena e ¢ aivo no solo.

No SAR a antena sintética ¢ determinada pelos deslocamentos de fase causados pelo "two-way
round trip" entre 0s elementos da antena ¢ o alvo.

Deste modo, os elementos da abertura sintética estiio afastados o dobro da distincia que po caso da
abertura real. de modo que o comprimento efetivo da antena seja 2L.

O tamanho miximo da abertura sintética para um ponto a uma distancta R € determinado pelo tempo
que este ponto permanece dentro do feixe real do radar (tempo que o ponto ¢ iluminado); isto equivale ao
tamanho da 4rea iluminada no solo em azimute para um dado range R. Tambeém ¢ igual 3 resolugao em
azimute no caso da abertura real, ou seja:

LSA—R ()
d

e portanto, a melhor resolugo possivel para a abertura sintética €:

A
a— SR=_R
pa=p0 51 2)

Substituindo-se a eq. (1) em (2) obtem-se:

AR d . d

2=
Pe= R P52

a resolucio em azimute no SAR independe do range, do comprimento de onda, € da altura de voo; €
melhora com a dimimigio do tamanbo da antena real

nem sempre as tmagens sdo processadas para a melhor resolugdo (d/2), utilizando-se aberturas sintéticas
menores para reduzr a complexidade do processamento dos simais.

focalizacio com abertura sintética = compressio em azimute

pois comprime a resolu¢do inicial de 3dB da abertura real para a nova resolugio da abertura SIntética. .
obs : sar nio focado ("UNFOCUSSED SAR") - ndo se apiica correcdo de fase enquanto a mesma ndo variar
de mais de w/4: deste modo ¢ possivel construir uma abertura sintética para um comprimento relativamente
curto,
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2.3. - SECAO DE CHOQUE DE RADAR ( O ) "radar cross-section”
O principal objetivo da maioria dos radares ¢ a medicdo de sigma (O )

» Definicio da Fisica Clissica (FEYNMAN)

energia total espathada /
Os = ,m

1
energia incidente / m s

t
-2

e Definicio em Radar

poténcia refletida | unidade dngulo sdlido 2
o= m

densidade poténcia incidente | 47

 pode ser imaginado como sendo a drea de um refletor imagindrio que produz um eco no radar de
intensidade semelhante 3 do alvo em questio;

T - . - - . B
» apesar de expresso em m< nio possul relagdo dreta com a area fisica no solo;

* cm geral O ¢ uma fungio complexa dependendo do tamanho do alvo, forma, orientagio em rela¢do ao
radar, comprimento de onda , polarizagio, etc;

o dificil de ser calculado, exceto nos casos simples através do uso de modelos;

0
aLvos puntuals - O ALVOSEXTENSOS - O , )

0 _
O secio de choque de espathamento por unidade de rea (coeficiente de retroespalhamento),
adimensional e geralmente expresso em dB;

0 0 T2
o =101 0 m'im)
}/ segdo de chogue de espalhamento por unidade de drea projetada, sendo a area npormal a direcao

de propagacio pela quai a area ¢ iluminada.

RELAGAO GERAL: O =0 A= 7(A Selll,V)

area efetiva do alvo que & interceptada e que redireciona a energia.
em (B referenciado a 1 m?

area iluminada

ingulo de depressio

|€TxQ Q
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3. CONCEITOS BASICOS SOBRE INTERPRETACAO DE IMAGENS RADAR

Esta secdo pretende abordar sucintamente alguns tdpicos considerados fundamentais no que refere-se
a interpretacio de imagens radar.

topicos importantes:
sombras

GEOMETRIA “foreshortening " - encurtamento de rampas
“layover” - inversdo de relevo

RETROESPALHAMENTO comprimento de onda e polariza¢do
dngulo de incidéncia
permitividade
rugosidade da superficie
angulo de aspecto

3.1.- GEOMETRIA

A seguir apresenta-se alguns conceitos importantes em Telagdo a aspectos peculiares
relacionados com a geometria SAR, que sdo exemplificados nas Figuras 3.1.,3.2¢€3.3.

3.1.1 - SOMBRAS

« angulo de depressdo definido como ¢

« inclinagdo da rampa (“back slope”) defmido como ay
o, <4 - semsombra 1)
o = - rampa iluminada 2)
@y > @- sombras (3)

Se a condigio (3) é satisfeita entdo o tamanho da sombra em slant range (8s) esta diretamente
relacionada a attura da feigio acima de um datum (h) e a distincia total em slant range (Sr) e inversamente
relacionada a aitura de voo. (H)

SAR

Fig. 3.1 - Sombras
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3.1.2. - ENCURTAMENTO DE RAMFA (“FORESHORTENING™)}

Determinado peio tempo que uma rampa ¢ iluminada, ocorre encurtamento da yampa LF = L.sen @ para todos

0s casos, exceto quando o anguio de incidéncia & 90° (“grazing mcidence”}.

e todas as rampas com face voltadas para o radar so encurtadas, sen
determunar a mclinagao da rampa.

do mais critico em near range - pode-s¢

SAR

Plano da
Imagem

Imagem
inclinada

Fig. 3.2 - Encurtamento de Rampa (“Foreshortening”)

3.1.3. -INVERSAQO DE RELEVQ (“Layorer”}
£ um caso extremo de deslocamento de relevo; ocorre quando o topo de uma feicdo estd mais
proximo do radar que a base.
e depende da diferenca em slant range entre 0 topo € a base da feigio
e depende e € fungao do:
angulo da frente de ondas: ingulo de depressio ou posigdo em slant range
inclinagdo da rampa

e fenomeno associado a pear range e rampas bem inclinadas.

BAR

Plano da
imagem

Imagem
inciinada

Fig. 3.3 - lnversdo de relevo (“Layover™)
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0 -
32.- O vs INTERPRETACAO DE IMAGENS
« influenciz a tonalidade de alvos na imagem radar ¢ consegiientemente a mterpretacao;
» nio existem expressdes analiticas para alvos naturais;
o utiliza-se modelos simplificados;

o'=f (A, 6P, ¢6,1,,1,,7V)

parametros radar comprimento dz onda
angulo de incidéncia
polariza¢do da onda incidente
parametros atvos ingulo de aspecto

permitividade (constante dielétrica)
(rugosidade da superficie > que /10)
(rugosidade da sub-superficie)
{coeficiente de espalhamento em volume)

0
» o0 parimetro que estd afetando O € significante ?
. , 0
» o parametro de interesse esta afetando O 7

0
e qual 0 parimetro do terreno que mais afeta O ?
e requer informagdes da area e quase sempre eampo!

o estratégia adequada’ selecionar os parametros radar de modo a otimizar os parimetros alvos (a
mformagéo obtida), para uma dada aplicagao.

e existem poucos radares imageadores CALIBRADOS "

e identificar, descrever ¢ emtender TONALIDADE em imagens radar, nio € apenas reconhecer diferentes
niveis de tonalidade !!!

e quai a tonalidade que representa uma classe (alvo)?

3.2.1. - COMPRIMENTO DE ONDA - A (OU FREQUENCIA))

0
Variagdes po sinal (U ) atribuidos a A est3o diretamente relacionadas a rugosidade da superficie e
a permitividade do matenal ou alvo.

e rugosidade
e como regra geral tem-se gue quanto maior 2 rugosidade mais difusa a radiagdo espalhada ocasionando
0

consequeniemente um maior? : ——> reflexdo difusa

e no caso de superficies lisas pouca radiacdo retorna para o radar obtendo-se como resultado valores

o
menores de ©  ; ——> reflexio especular
tonalidade escuras geralmente associadas a corpos d'dagua.
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e permitividade
« refletividade de atvo depende da magnitude de £* umidade, Hy g
o penetracio da radiacdo: quanto > A > penetracdo da radia¢ido no alvo.
% <= lcm - maioria das superficies sdo rugosas - penetragio € despreavel
A > = lm - poucas superficies $30 rugosas - penetragio variavel
em solos 1midos - centimetros
em solos secos - pode ser da ordem de metros

A Figura 3.4 ilustra a intera¢do das microondas com diferentes alvos na superficie. Neste exemplo
midﬂnmqueowmprhnemodcondaéomesmemwdasasdifaemnssimagﬁes.AFigma 3.5

exemplifica a penetra¢do da radiagio a vegetacio em funcdo da nmidade e do dngulo de incidéncia.

reflexio especular
resroespalhamento muite fraco

v AN A A 1 1R
ST R

superficie lisa
retroespalhamento fraco

A Ei ; j superficie rugosa

reroespaihamento forte
espalhamento vohumeémco ¢
atenuagio
reroespalhamento médio

~A=Me]

reflexio de canto
retroespalhamento muito foric

e
>

Figura 3.4, Interacdo das microondas com alvos na superficie.
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Sinais de retormo das
folhas e troncos

A=1lcm ALVOSSECOS A=1lm
\\‘ ]
\m
Sinats de retorne S1najs de retomo Sinais de retorno Sinais de retorno
do tngo e do soio do mgo do soio ¢ do subsoio do trigo ¢ do solo

Fig. 3.5. - Penetragdo da radiagdo radar na vegetagio,em fi-acio da umidade € do angulo de incidéncia.
FONTE: Adaptada de Ulaby « al. (1981), p. 4.

3.2.2. - ANGULO DE INCIDENCIA

i

angulo de incidéncia ¢ definido no aivo i

0
O peralmente aumenta com a diminuigic de ©
0
¥ " independe de 6 para superficies rugosas.
0 0
quanto > &, g yvou U 4y dependem cada vez mais de £* € menos de I’

[}
magnitude de O ¢ muito sensivel 2 pequenas variagdes de declividade (rampa) para 6 pequenos.

32.3.- POLARIZACAO
» ondas eletromagnéticas sdo descritas pelas Equagoes de Maxwell

E refere-se a0 campo elétrico; H a0 campo magnético (vide Figura no Capitulo 4)
permitividade e permeabilidade complexas controjam a propagagao
quando uma onda eletromagnética se dirige a um plano de interceptagio (meio) suas amplitudes podem ser
decompostas de modo que parte da onda estd perpendicular e parte paraleia ao pianc (plano de incidéncia)
(Fig. 3.6)

E , a0 plano de incidéncia - polarizacao vertical

E , ao plano de incidéncia - polarizagao horizontal
todos 0s OUITos casos para polarizagio sao derivados destes.
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o radares imageadores geralmente transmitem radiagdo eletromagnética plano-polarizada. (Horizontal //,
vertical L ao plano)

Figura 3.6 - Radiag3o eletromagnética - conceito de polarizagdo

e quando a radiagdo eletromagnética interage com O alvo, ela ¢ depolarizada e sofre rotacao varidvel
as componentes vertical e horizontal s3o recebidas por antenas distintas.
HH e VV: para alvos puntuais ou extensos, geraimente 0s ecos sao mais fortes

e HV e VH: apesar de mais fracos, podem conter informagdes importantes sobre vegetagdo, gelo, neve ou
formagdes geologicas. Devido ao espaihamento muiltiplo pode estar relacionado i BIOMASSA.

3.2.4. - ANGULO DE ASPECTO- ¢
[ e declividade do terreno vs. dngulo de visada |
e além de afetar a influéncia de 8, T'; e £* & responsaveis por distorgdes geométricas nas imagens de radar

e proximo a aeronave (near range):

e as rampas opostas sdo imageadas tangencialmente ou geram sombras (estao sombreadas)

e quanto mais acidentado o terreno, mais dificil se torna a interpretagdo da rede de drenagem € 2
determinacio de estnuturas geologicas !!!

e efeitos causados pelo declive em dreas de pouca vegetagdo, podem afetar tanto o av, que se torna
impossivel detetar variacdes de rugosidade (T1) ou. &

3.2.5. - PERMITIVIDADE - ¢

e parametro associado ao campo elétrico (como 2 permeabilidade € associada ao campo magnético) que
descreve as caracteristicas elétricas de materiais;

e pode ser real ou complexa dependendo do material (alvo);

e permitividade complexa na literatura erroneamente designada de “ i ' ” ou também

| (23 l l | I l”;
Er=¢&-jE”
-
e & influencia a absorgio e propagagdo de ondas eletromagnéticas (habilidade de armazenar € refletir
energia)
o &’ —> constante dielétrica
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quantidade de energia que pode ser armazenada na forma de campo eletrico
(capacidade de polarizagao)

o £7—> tator de perda
refere-se i quantidade de energia que pode ser dissipada na forma de calor

&£*- PERMITIVIDADE absohta £ = & — JE

- _ ! s " 3 5
£ =£, J€&, relatvo
e &, = permitividade do vicuo (8,85 x 10-12 F.m))

s depende fortemente do teor de Eﬂ
= baixe teor de Hyp penetragio grande reflexio ¢ pouca

A Figura 3.7 apresenta um exemplo da penetragio dos stnais radar no solo, em func¢do do conteude
volumétrico de Agua, da freqiiéncia e do tipo de solo

P
T
Q
f
u
n
d
1
d
a
d
e
(m)
0001 T T T ¥ 1 1 1 Ll T L
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Umidade {g/cm

Fig. 3.7 - Penetragdo dos sinais radar no solo, em funcio do contetdo volumeétrico de dgua, da
freqtiéncia e do tipo de s0lo,

FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1981), p. 4.
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3.3. - TEXTURA EM IMAGENS SAR
[ TEXTURA - delineamento de limites de homogeneidade |

e importante em mapeamentos (geologia, vegetacio)
o freqiéncia da mudanca na tonalidade na imagem ou distribuigdo da tonalidade

o MICROTEXTURA - inerente ao radar (estatistica de amostragem + "FADING") relacionada a resolugao
em range e azimute e a0 numero de amostras independentes.

e MESOTEXTURA - da ordem de algumas células de resolugdo; espacialmente organizada dstribuicdo de
elementos estruturais em comunidades vegetais

e MACROTEXTURA - organizagio é fundamental em geologia e geomorfologia; textura ¢ menos afetada
que tonalidade em radares nao calibrados.
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4 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS SAR

Nesse capitulo sio apresentados alguns topicos relevantes do processamento SAR, visando a
corregio geométrica, radiométrica e a extragdo de informagées. Os topicos de interesse estdo distribuidos em
secdes do modo como se segue, ou seja:

e segdo 4.1 - principio de geragdo de imagens SAR, conceito de processamento “multi-look™ € a
formatacio dos dados de imagem.

e secdo 4.2 - caracteristicas estatisticas das imagens SAR baseadas no modelo muitiplicativo do ruido
“Speckle”, e filtros mais comuns utilizados na redugdo desse ruido.

o secdo 4.3 - um método de corregio de padrio de antena para a uniformizagdo radiométrica no sentido
de “range”.

e segdo 4.4 - conversio da imagem inclinada para a imagem no solo, “slant to ground convertion”, bem
como a conversio utilizando Modelo Numeérico de Terreno, visando a correcdo de sombras, inversdes
(“layover”) e encurtamentos (“foreshortening”).

e secdo 4.5 - registro entre imagens SAR, bem como o registro com imagens de sensores 6ticos.
segdo 4.6 - nogdes basicas de Polarimetria, o conceito de matriz de espalhamento e de assinatura
polarimétrica.

e secdo 4.7 - nogdes basicas de Interferometria SAR para a geragdo de Modelos Numéricos de Terreno.

4.1 - GERACAO DE IMAGENS SAR

Os dados (ecos) adquiridos por um sistema SAR necessitam sofrer um processamento para que seja
gerada uma imagem correspondentes a esses dados. No passado esse processamento era feito por sistema
dtico, pouco flexivel, impreciso e caro. Com o desenvoivimento de computadores cada vez mais rapidos, foi
possivel gerar imagens SAR digitais mais precisas, através de algoritmos apropriados.

4.1.1 - FORMACAO DA IMAGEM SAR

A geometria basica de um sistema de imageamento por Radar de Abertura Sintética ¢ mostrado na
Figura 4.1.1. Nesse sistema, a plataforma (avido ou satélite) com o sensor SAR se desloca a uma velocidade
V em relacio ao solo, a uma altura H, apontando a antena lateraimente com um angulo 6 em relagio ao
nadir.

Figura 4.1.1 - Geometria do sistema SAR
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A medida que a plataforma se desloca o transmissor envia pulsos de largura Tp a intervalos
regulares de T segundos, como mostra a Figura 4.1.2

— Tp —

t
l': T 1

Figura 4.1.2 - Pulso transmitido

O pulsc ransmitido ¢ modulado linearmente em frequéncia (conhecido como “chirp”), com uma
variagio de frequéncia entre um valor minimo f . €um valor maximo frnax -
Essa variacdo de freqiiéncia ¢ conbecida como largura de banda do pulso, ou scja, B, = fimax — fmin.

Para entender melhor o que ocorre em 1m sistema de imageamnento SAR, utiliza-se como modelo ©
comportamento de um alvo puntual , desde a sua entrada até a saida do campo visuai da antena.

A Figura 4.1.3 mostra o imageamento de um ponto P, desde a sua entrada no campo visual da
antena no instante 1, até sua saida no instante t;. No intervalo de teompo (¢ £, ) © radar envia um certo
numero N de pulsos, dessa maneira coleta-se N amostras do eco do ponto P nesse intervalo, essas amostras
sdo armazenadas em algum dispositivo de memoria. Durante o intervalo {7 — ¢ ) 2 piataforma SAR se
desloca V.U‘ — ,) metros, que ¢ conhecido como o comprimento da “Abertura Sintética”.

15 P \Y

- | direcido de voo

azimute

“range”’
Figura 4.1.3 - Intervalo da abertura sintética (rj - r').

O eco recebido de dada pulso enviado, sofre uma variacdo de frequéncia devido a velocidade V da
plataforma. Essa vanacao e conhecida como efeito Doppler. A variagio de frequéncia no intervalo t. até tg é
conhecida como largura de banda Doppler, Bp.

As variacdes de frequéncia B, .e Bp influenciam diretamente nas resolugdes de “range” € azimute
respectivamente.

4.1.2 - PRE-PROCESSAMENTO SAR

Para se gerar uma imagem SAR de alta resolucio, utiliza-se a técnica de compressao de pulsos tanto
em range quanto em azimute. A resolucio atingivel na direcdo de azimute depende da largura de banda
Doppler. que por sua vez depende do comprimento da abertura sintética, ou seja: pla)=1/Bp.
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A Figura 4.1.4 apresenta a intensidade do sinal processado de um alvo puntual na imagem. As
resolugdes na diregdo de “range”, 1, € na direcdo de azimute, a, estdo localizadas em um piano de -3dB abaixo
do pico.

Figura 4.1.4 - Fungdo de espalhamento pontual

4.1.3 - PROCESSAMENTO “MULTI-LOOK”

O ruido Speckle ¢ um dos principais fatores que degradam a qualidade das imagens SAR. O Speckle
¢ um ruido multiplicativo que ¢ proporcional a intensidade do sinal recebido e ¢ caracteristico de sistemas que
se utilizam de radiagdo coerente, como o SAR.

Para amenizar esse problema, utiliza-se o processamento “muiti-look”, que consiste em dividir a

abertura sintética em visadas (looks). A Figura 4.1.5 ilustra um exemplo da divisao da abertura sintética em 3
66lmks,9’

Figura 4.1.5 - Exemplo de “multi-look”, no. “looks™ = 3.

A imagem final é composta pela média das imagens de cada “Jook”, geradas separadamente.
Assume-se que as imagens de cada “look” sejam estatisticamente independentes entre si. Esta técnica aumenta
a relacdo sinal-ruido da imagem final, proporcional a raiz quadrada do mimero de “looks”, diminuindo o efeito
do ruido Speckle.

O processamento “multi-look™ provoca uma degradagdo na resolucdo em azimute, uma vez que as
imagens de cada “look” possuem uma largura de banda menor que a largura total Bp, ou seja:

B, =Bp/nl onde nl ¢ igual a0 mimero de “looks”.

A resolucdo em azimute neste caso torna-se iguala:  (d) = nl/ Bp.

A perda de resolugdo em azimute é compensada por uma melhor qualidade visual da imagem, além
disso, a resolucdo em azimute para imagens de 1 “look”sa0 em geral menores que em “‘range”, dessa maneira
o processamento “‘mmulti-look” pode ser utilizado para que as resolugdes sejam iguais, tornando o pixel
quadrado.
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4.1.4 - FORMATOS DAS IMAGENS SAR

Normalmente as imagens gerada de 1 “look” sfio fornecida no formato *compiexo”, para que seja
possivel o conhecimento da fase de cada pixel da imagem. Certas aplicagoes, tais como polarimetria e
interferometria, utilizam esse tipo de imagem.

As imagens “multi-look” normalmente séio representas em imagens de Amplitude, ou seja:
A=JU +U,
As imagens de Amplitudes sdo também conhecidas como imagens detectadas linearmente.

As imagens também podem ser representadas em Intensidade, ou seja:

I1=U+U;

4.1.5 - REFERENCIAS

Mc Donough, R., N.; Raff, B,, E.,; Kerr, 1., L., “Image formation from spaceborne synthetic aperture
radar signals”. Johns Hopkins APL Techmcal Digest. 6(4), p: 300-312, 1985,

Curlander. C., J.; McDomough, R., N., “Synthetic Aperture Radar- Systems and Signal Processmg”, John
Wiley & Sons, INC, 1991.

4.2- REDUCAO DE RUIDO SPECKLE

A presenca do ruido Speckle em imagens SAR reduz a separabilidade entre classes de uso do solo. E
importante tratar o Speckle no sentido de aumentar a possibilidade de separacio das classes. Existem dois
métodos para se diminuir o ruido Speckle: o processamento “multi-look”, descrito na seccdo .1, e a fiitragem.
Os filtros devermn manter ¢ valor médio do retorno do radar (backscatier), preservar as bordas presentes na
imagem ¢ as informagdes de textura.

O ruido Speckie esta sempre associado a sistemas de mageamento coefente. tais como os obtidos
por microondas. laser ¢ ultrasonografia. Considera-se que em uma célula de resolugio de uma cena imageada.
existam um numero muito grande de elementos difusores, aleatonamente distribuidos, de tal forma que esses
elementos possam interferlr uns aos outros comstrutivamente € destrutivamente, fazendo aparecer variagoes
stbitas na intensidade da imagem, caracterizando o ruido Speckle, Figura 4.2.1.

4 Amplitude

\ / ‘ / Resultante

Figura 4.2.1 - Célula de resolucao e o “backscatter resultante
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Imagens com ruido Speckie niio podem ser tratadas com algoritimos usuais que utilizam modelo de
ruido aditivo (filtro Wiener, por exemplo), uma vez que o Speckle corrorpe o sina] de uma maneira
multiplicativa. Dessa maneira as distribuigdes da ampiitude da imagem e da intensidade ndo sio Gaussianas.

Muitos filtros espaciais tem sido desenvoividos para 8 redugao do ruido Speckle ¢ para o aumento da
relacio <inal-ruido, objetivando uma melhona na scparabilidade entre classes presenics em uma imagers, com
a minima perda de informagdo.Estes filtros podem ser divididos em dois grupos: os filtros convolucionais e os
filtros ponruais, adaptativos ou nao.

No primeiro grupo enconirarm-se:

Filtro de Média: ¢ o filtro mais simples para a redugdo do ruido. Consiste em se trocar o nivel de
cinza de um pixel (valor observado) pela média aritmética dos niveis de cinza de uma janela de tamanho NxN,
centrada neste pixel. E um filtro geral, por nio adotar nenhum modelo especifico para o ruido.

Filtro de Frost [Frost-1982): é um filtro convolucional linear, derivado da minimizacdo do erro
médio quadritico sobre o modelo multiplicativo do ruido. Neste filtro incorpora-se a dependéncia estatistica do
sinal original, uma vez que se supde uma funcdo de correlaciio espacial exponencial entre pixels. E um fiitro
adaptativo que preserva a estrutura de bordas.

No segundo grupo, os mais conhecidos sio:
Filtro de Mediana: este filtro baseia-se em estatisticas de ordem. A aplicagdo do filtro consiste na

troca do nivel de cinza do pixel, pela mediana dos nivets de cinza observados em uma janela NxN, centrada
neste pixel. Este filtro é ndo linear, n3o adaptativo, geral e tem caracteristicas de preservacio das bordas.

Filtro de Lee [Lee-1981]: adota um modelo multiplicativo para o ruido e obedece 0 critério de “local
linear minimum mean square error. Local, porque utiliza estatisticas iocais do pixel a ser filtrado, admitindo a
nio estacionaridade da média e da vanidncia do sinal: linear porque realiza uma lingarizagio por expansio em
série de Taylor da muitiplicagdo do sinal ¢ o ruido em torno da média, utilizando apenas os termos lincares. O
resultado da linearizagio transforma o modelo multiplicativo do ruido em aditivo, ou seja, o ruido ¢ 0 sinal
tornam-se ndependentes; e, fmaimente, “minimum mean square error’, porque minimiza o erro médio
quadratico através do filtro de Wiener (filtro baseado no critério de minimo erro médio quadratico). O filtro de
Lee ¢ um filtro adaptativo e geral.

Filro de Kuan/Nathan {Kuan et al.-1982): adota o modelo multiplicativo. O procedimento €
semelhante aquele de Lee, onde a estimagao ponto 2 ponto ¢ feita utilizando-se 0 filtro de Wiener. A diferenca
estre eles. entretanto, consiste no fato de que no filtro de Kuan/Nathan nio se realiza nenhurma aproximagzo. E
tambem um filtro adaptativo e geral.

A Figura 4.2.2 mosfra a imagem origina} (ERS-1, 8 “looks”) e as correspondentes 1magens filtradas,
utilizando os seguintes filtros: Filtro de media 5x5. Filtro de Frost adaptadivo, Filtro de mediana. Filtro de Lee
fixo e Filtro de Kuan fixo (janela = 3).

A utilizagdo de um determinado filtro ¢ dependente da aplicago descjada [Sidnei-95]. Por cxcmplp,
caso se deseje apenas SCEIMENtar uma INAger, necessita-se de um filtro que preserve oS detalhes, ou seja,
aquele filiro que apresente a menor perda de resolugdo possivel.
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Figura 4.2.2 - Imagem original e imagens filtradas
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Para uma determinada aplicagdo, se o fator mais importante for:

Relacio sinaj-ruido - aconselha-se o uso do Filtro de Média.
* Minima perda de s2solucdo - aconselha-se o uso do Filtro de Frost

e Relacio sinal-ruido e minima perda de resolugio, concomitantemente -aconselha-se o Filtro de Frost.
L J

Medidas quantitativas realizadas nos filtros testados, mostraram que 05 filtros de Lee, Kuan, Froste
de Média preservam o valor medio da imagem. Os filtros nao especificos para ruido Speckle, Média ¢
Mediana. apresentar uma consideravel redugdo mo desvio padrdo, implicando em uma grande perda de
informacio (perda de resolugdo). O filtro de Frost apresentou a maxima preservacio de textura e uma menor
perda de informacao.
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4.3 - CORRECAO DO PADRAO DE ANTENA

Variacdes de baixa frequéncia no brilho das imagens, na diregio de “range” sdo causados
principalmente pela perda dc poténcia relacionada com 2 geometria de visada lateral, que decai com 1/ R mo
caso das imagens SAR, onde R é a distancia entre a antena e um dado ponto na imagem.

Essc problema é mais acentuado em imagens adquiridas por avido, pois a razio enire o Rmin (inicic
da faixa imageada) e Rmax (fim da faixa) ¢ bem menor em relacdo as adquiridas por satélites, onde a razio €
praticamente 1, Figura 4.3.1.

r Satélne

Avido

71

“range

v

Figura 4.3.1 - Variagdo do “range” para asronave ¢ satélite

Esta perda de poténcia ¢ corrigida no instante da aquisi¢io de cada pulso, atraves do STC
(Sensitivity Time Control) , visando a corregio do decaimento da poténcia. Devido a imperfei¢ao no sistema
STC ou outras perturbacdes da eletronica do radar (variagdo do ganho do amplificador durante o tempo de
aquisi¢do do eco), mecanicas ou elétrica, a corrego nio € perfeita, permanecendo alguma variagio residual

O objetido da Corregdo do Padréo de Antena ¢ criar uma imagem que tenha uma média umforme 00S
niveis de cinza na diregao de “range”.

O algoriimo consiste em gerar um Padrio através da média das colunas da mmagem. A média das
colunas devem ser tomadas em regides (janelas) tio homogeneas quanto possivels. Deve-se garantir que exista
a média em toda a diregao de “range”.

O Padrio obtido através da média deve ser ajustado por um polindmio (normatmente d¢ grau 8) para
que se retire as flutuagoes de alta frequéncia, permanecendo somente as flutuagdes de baixa frequéncia. O
Padrio ajustado pode entao ser utilizado para a corregdo da flutuacao.

4.4- CONVERSAOQO “SLANT TO GROUND RANGE”

O eco recebido de cada pulso emitido pelo radar € amostrado em intervalos regulares de Ta
segundos, € armazenados em algum dispositivo de membria, Figura 4.4.1.
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Figura 4.4.1 - Amostragem do eco recebido a intervalos Ta

O processo de amostragem faz com que a informacac contida em cada imervaio Ta, nio tenha a
mesma drea para as amostras situadas no “range” proximo em relagdo as do “range” distante, devido a

variagio do angulo de incidéncia 9, como mostra a Figura 4.4.2.

SAR __ “Range” Proximo
o “Range” Distante
l . . Ta Ta
[ ¢ *+* “Slant Range”
o

" “Ground Range”

Figura 4.4.2 - Imagem em “Slant”e “Ground Range”

A imagem formada ¢ chamada de “incimada®ou em “glant range”. Essa imagem possul uma
distorgio geomeétrica, pois as amosiras SR iguaimente espagadas na faixa imageada ndo sdo igualmente
espacados no chio, GR. Para gue a imagem possa ser registrada e geocodificada, as amostras no chao devem
ser igualmente espagadas, para tanto pecessita-se converter a imagem de “stant” para “ground range”.

A conversic comsiste em projetar as amostras (pixels) no chio ¢ depois reamostra-las com um

espagamento uniforme. A relagdo entre a resolugdo em “slant range’, O, e em “ground range”, o ox

depende do angulo de incidéncia 6, da seguinte forma:

SR*

S5, =08,/cosd
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A conversio ideal é aquela que leva em conta o modelo numérico do terreno (MNT), possibilitando a
correcio das distorgdes provocada pelos efeitos de inversio (layover), sombra e encurtamento.

Em geral, nem sempre o MNT correspondente a imagem ¢ disponivel. Imagens obtidas por
plataformas aerotransportadas, de regides nio montanhosas, s30 em geral convertidas para “ground range”
supondo-s¢ a terra plana. Nessctipodehnaganoéngulodchmid&:ciaéahodevidoabaixaahﬂudeda
plataforma, com isso, o efeito “jayover” praticamente ndo existe, existindo apenas o problema de sombra se 2
regidv fur monianbosa.

4.4.1 - CONVERSAO UTILIZANDO MNT

Pt

comyasio utilizando Modelo Numérico de Terreno (MNT) visa corrigir as distorgoes geometricas
inerentes ao sistema SAR (visada lateral), Figura 4.4.3, ou seja, encurtamento (item i, segmento a-b
encurtado), inversdo (item 2, segmento a-b invertido de posi¢do) e sombra (item 3, segmentos b-c-d ndo
imageados), Atraves da conversao utilizando MNT, pode-se gerar imagens projetadas ortogonalmente a0 solo,
conhecidas como orto-imagens.

(1) - Encurtamento (2)- bvario {3)- Sombra

Figura 4.4.3 - Distor¢des mnerentes do sistema SAR

A conversio utilizando MNT consiste basicamente dos seguintes passos:
a) Geracgio de uma imagem SAR simulada a partir do MNT correspondente a imagem.
b) Registro entre as images SAR s:mulada, SAR original e MNT.

A geragio da imagem simuiada ¢ obtida 2 partir da geometria de aquisicao da tmagem original
(altura da plataforma, angulo de incidéncia @, “range” proximo e “range” distante} e do MNT relativo a
Imagem. Comissoépossivelwnhecerabcahmciodasérmsdetnversioedesombramhmganoﬁgmn

O registro da imagem simulada, da magem originai e do MNT ¢ realizado com © auxilio de pontos
de controle comuns a €s5as tres imMagens (Cruzamento de rodovias, pista de aeroportos, pontes, etc...). Através
desses pontos de controle gera-s¢ um modelo polinomial de corregdo das umagens. A imagem original ¢ entdo
reamostrada segundo o modelo polinomial.

Caso 0 MNT ¢ a imagem simulada estejam em uma projesdo cartografica (UTM por exemplo), a
imagem reamostrada finel ¢ dita geocodificada.

4.4.2 - REFERENCIAS

Kropatsch, W., G.; Strobl, D., “The Generation of SAR Layover and Shadow Maps From Digital Elevation
Models”, IEEE Trans. on Geoscience and Remote Sensing. Vol. 28, no. 1, p: 98-107, January 1950,

Curlander, J., C., Pang, S., S, “Rectification of Terrain Induced Distortions in Radar Imagery”,
Photogrammetric Enginnering & Remote Sensing, Vol 53, no. 5, p: 507-513, May 1987.
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4.5 - REGISTRO DE IMAGENS SAR

O registro de imagens ¢ o processo de sobreposicio de duas ou mais imagens adquiridas a partr da
mesma regido geografica, fazendo com que uma sobreponha perfeitamente sobre a oura

Oregisuodcmganémdapaﬁmdmmﬂquamhwdesejafwmhnegraciodedados
adquiridos a partir de sensores diferentes (fusdo de imagens/sensores), visadas diferentes, analise temporal das
imdgens (registro temporal e detegdo de mudangas), etc...

Em sensoriamento remoto, hd um grande nitmero de sensores de recursos naturais, com diferentes
caracteristicas geométricas € radiométricas. A combinacdo de imagens pode meihorar o processo de €xiragao

d.-. P e ot Tebte)
haaavrL dbladly LS

4.5.1 - O PROBLEMA DE REGISTRO DE IMAGENS

Quando uma imagem ¢ adqurida por sensores a bordo de satélites ou aeronaves ela contém
distorgdes radiomédricas e geometricas.

As distorcoes radiométricas afetam os valores dos niveis de cinza da imagem, e sdo provecadas pelo

efeito atmosférico, ¢ exros de medigio dos instrumentos (Richards, 1986).

As distorcdes geométricas mudam a geometria da imagem de modo que 2 posi¢ao, o tamanho € 2
forma do pixel sdo alterados durame o processe de aquisi¢io de tmagens.

Sio varias as fontes de erros geométricos tais como a rotagdo da temra durante o processo de
aquisigio, a curvatura da terra, variagoes da velocidade e altitude da plataforma, mudan¢as na elevagio
topografia, eic... [Richards-1986]. Alguns destes efeiios sio mostrados na Figura 4.5.1

Escaia Transiacio Rotacio
| T e
. ! i .. :—-:b—... ;._' X I
i ' L
RS l t e
Perspectiva Cizalhamento Relevo

Fig. 4.5.1 - Efeitos de distorgdes geometricas.

Distor¢oes sistematicas como aguelas provocadas pela rolagio da tema e orbita nio-polar do salélite,
podem ser corrigidas usando modelos orbitais e dados de calibragio. Qutras distorgdes tmprevisiveis devem
ser removidas com a ajuda de pontos de controle e modelos matematicos de distorgdo (modelo polinomial).

4.5.2 - O REGISTRO

O processo de casamento Ou sobreposicao ¢ realizado atraves de uma transformacdao espac_:;af que
relaciona as coordenadas espaciais das imagens, ¢ modela a distor¢io geomeétrica entre €las. A tmagem
considerada como o padrio de referéncia. sobre a qual a segunda é sobreposta, ¢ chamada de imagem de

Curso Sensoriamento Remoto por Radares
VI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Salvador, abril 1.996

279



Anais VIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 247-329.

referéncia, ¢ a tmagem a ser registrada com a imagem de referéncia ¢ denominada imagem de ajuste, Figura
4,52

—_— ]
Transformagio N

espacial

Imagem de ajuste Imagem de referéncia

Fig. 4.5.2 - Transformagio espacial das coordenadas da imagem de referéncia para as
coordenadas da mmagem de ajuste.

A fungio de transformagdo espacial pode ser obtidas através de pontos de controle (registro
manual), obtidos manualmente nas imagens (cruzamento de estradas, pontes, pista de aeroportos, ou qualquer

outro objeto que seja claramente visivel nas duas imagens) ou por métodos automaticos baseados em areas
{métodos de correlagdo) ou em feigdes.

A Figura 4.5.3 ilustra o processo de registro manual mostrando trés pares de feigdes (pontos de
controle) nas unagens.

% —* x

1
iy i
L~ 21 M ,
y b 5 AR v rr\ __11
I - 5 L
| / 1
X3 X 3
- |
Imagem de referéncia Imagem de ajuste

Fig. 4.5.3 - Registro manual.

4.5.3 - REGISTRO ENTRE IMAGENS SAR

O sucesso no registro entre imagens SAR depende do grau de similaridade entre elas, desse modo
imagens nio similares sdo dificeis de serem registradas com precisdo. O grau de similaridade depende por sua
vez da topografia do terreno, do dngulo de iluminagio do radar, da resolugdo geometria e do ruido Speckle.

Quando as imagens sdo de terreno plano, as diferencas geométricas entre elas podem ser removidas
sistematicamentes obiendo-s¢ wm casamento com alto grau de precisao.
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an@uﬁmgmsiodc@mommbsoasdﬁ'wﬂdadmammmbasmm&prhcipalmeme
entre imagens obtidas com angulos de visada diferentes, pois as localizagdes das bordas nas imagens mudam
de uma imagens para a outra, devido principalmente a diferencas de sombras ¢ inversocs (layover) entre elas.

Imagens pertencentes a Grbitas ascendentes € descendentes apresentam grandes diferencas nos
angulos de incidéncia entre elas, esperando-5€ um casamenio pobre, principaimente cm regidcs MORLANNOSAS.

No registro manual entre imagens SAR as dificuldades aparecem na localizagao dos pontos de
controle, principalmente devido ao ruido Speckle. Para minimizar esse problema o ruido Speckle deve ser
atenuado através de filtros apropriados, que presenve as bordas nas imagens, facilitando a localizagao de
cuzamentos que sao candidatos naturais a pontos de controle.

No registro automatico, 0 método mais utilizado é o “registro por area” {Anuta-70, Barpea-72}). O
méodo comsiste na correlacdo entre pequenas janelas extraidas das imagens. O algoritimo comsiste em
destocar uma janela em relagio a outra ¢ calcular o coeficiente de correla¢do enfre clas. Quando o coeficiente
de correlacdo for miximo tem-se o casamento das janelas, desse modo pode-se conhecer o deslocamento entre
as duas imagens na Area compreendida pela janela. Utilizando diversas janclas espalbadas por toda a drea
compreendida pelas imagens, Figura 4.5.4, consegue-se gerar um mapa de desiocamento de uma imagem em
relacdo a outra, gerando-se dai a fungiio de transformagdo espacial (modelo polinomial) para o registro enire
elas.

O registro automdtico nem sempre pode ser aplicado na drea completa das imagens, pois pode existir
regides de baixa similaridade entre as imagens, onde ndo s¢ consegue obter um alto coeficiente de correlagao.

. — : [———|

OC DO 000 4 o+
!UED! !G:D$ + o+ o+
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= | Janelas ot
{magem 1 [magem 2 Mape dos Desloamenios

Figura 4.5.4 - Esquema do resgistro automatico por area

4.5.4 - REGISTRO ENTRE IMAGENS SAR E IMAGENS OTICAS

As diferentes geometrias de aquisi¢do das imagens SAR e 6ticas, os diferentes tipos de iluminagao
utilizados (Otico - passivo, Sol; SAR- ativo, microondas) ¢ as diferentes faixas espectrais utilizadas, fazem
oomqucasimagmsdcssmdoissmatmhammgrandcsinﬁlmidadcbabm,taﬂona geometria como na
radiometria.

O problema de registrar esses dois tipos de imagens é que as estruturas presentes, tem respostas
diferentes aos dois tipos de sensores. As bordas nas imagens, apesar dos problemas de respostas diferentes, € o
meio ainda possivel de se registrar essas magens.

No registro manual, o ruido Speckle da imagem SAR deve ser filtrado apropriadamente, de manetra
a preservar as bordas, para uma melhor localizagido dos pontos de controle.

No registro automatico, o método da correlagio de bordas [Yao-83 e Guindon-85] tem sido utilizado
com SuCesso para alguns tipos de mnagens.
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4.6 - POLARIMETRIA

O sensoriamento remoto por microondas fornece informagbes sobre a estrutura geométrica e
dielétrica dos objetos na imagem.

O mageamento convencional (uma polarizagio) formece a medida simples da refletividade,
Utilizando-se um Radar Polarimétrico pode-se determinar a dependéncia da reflectividade com a polarizagio.

Afravés da assinatura polarimétrica de um objeto pode-se fazer fortes inferéncias no processo fisico
do retro-espathamento (backscattering), ou seja, na identificacio e caracterizagio do mecanismo dominante,
Dessa maneira pode-se conhecer melhor como a estrutura geométrica e a constante dielétrica de um objeto
conribuem na formagio do retro-espathamento.

Imagens poiarimetricas sdo conseguidas através da polarizagio do campo elétrico das antemas
transmissora € receptora. A Figura 4.6.1 mostra o sistema de coordenadas de posicionamento da antena
(x,y,2}, bem como a representagio de uma onda eletromagnética polarizada verticalmente, A polarizagio
horizontal (H) esta orientada na diregdo “x” e a vertical (V) na direio “y”. A diregdo “2” ¢ a diregdo do
apontamento da antenz para o atvo (diregdo de propagagio).

Os tipos de polarizagdes comumentes utilizadas em sensoriamento remoto sio:
HH - Transmissdo horizontai e recepgdo horizontal.
HV - Transmissdo borizontal e recepgdo vertical
VV - Transmissdo vertical ¢ recepeio vertical.
VH - Transmissdo vertical e recepgdo horizontal

Curso Sensoriamento Remoto por Radares
VLI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, abril 1.996

282



Anais VIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 247-329.

Figura 4.6.1 - Representa¢io do sistema de coordenadas
de posicionamento da antena ¢ de uma onda eletromagneética polarizada verticaimente.

Existe uma forma de representagio do campo elétrico que é conhecida como “elipse de polarizacio”,
como mostrado na Figura 4.6.2.

Aol

xY

Figura 4.6.2 - Elipse de Polarizagio

O fator de achatamento da elipse é dado pelo dngulo y , onde para y =0 tem-s¢ a polarizagdo
lincar ¢ para y = 45 graus icm-s¢ a polarizagdo circular a esquerda e para y = -45 tem-se a polarizagédo
circular a direita. Nocasode y =Ce = 0 ou 180 graus, lem-se a polariza¢do horizontal, e para = 90
graus a polarizagao vertical

O imageamento polarimétrico é usuaimente implementado pela configuragdo do radar para que esse
possa medir as quatro Ccomponentes do retro-espalhamento de cada célula de resolugdao, ou seja,

S..S,..S,¢S,, ond:

S, - é o retro-espalhamento de polarizagdo horizontal resultande de uma onda
incidente polarizada horizontalmente.

S, -€o retro-espaihamento de polarizagao vertical resultande de uma onda
incidente polarizada horizontalmenie

S, - ¢ o retro-espalthamento de polarizagdo vertical resultande de uma onda
incidente polarizada verticalmente
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S,-¢eo retro-espathamento de polarizagdo horizontal resultande de uma onda
incidente polarizada verticalmente

Esses quatros parametros complexos (possuem amplitude e fase) podem ser representados em uma
matriz de espalhamento para cada célula de resolucdo, dada por:

(Sm Sm]
S=
S, S,

A partr da matriz de espathamento pode-se conhecer como o espathamento transforma a onda
incidente, ou seja, como ela relaciona as componentes do campo elétrico do espthammlo,(E:,E;), com as
componentes do campo elérico da onda incidente, da seguinte forma:

[E:)_e‘b (Sm, Sm,](E,)
E')  kr\S, S,/\E,

7 é a distincia entre a antena e 0 espalhamento.
k=2n/A (A éo comprimento de onda)

Atraves da matriz de espalhamento pode-se conhecer as caracteristicas geometrica ¢ dielétricas dos
objetos.

Qualquer estado da polarizagio dos campos elétricos £’ € associados a0 retro-espathamento do
radar e a dependéncia da amplitude com a polariza¢io, podem ser ilustrados graficamentes em fungdo dos
angulo de elipticidadc )} e do dngulo de orientagio ¢/, Esta representagdo ¢ chamada de assmatura
polarimétrica. A Figura 4.6.3 ilustra esse tipo de representagao.

11:

7 1)
Bo.45 Angio & Etipsidedc ¥

Figura 4.6.3 - Assinatura Polarimétrica

As imagens polarimétricas podem ser utilizadas nas seguintes aplicagOes:

- Sintetizar a polarizagio de uma regido da mmagem (assinatura polarimétrica).

»Chssiﬁmgﬁodchmg.umimndoomhacinmodammudeedafzscdashmgms
(complexas).

- Caracterizagdo de superficies.
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4.7 - INTERFEROMETRIA SAR

A Interferometria SAR ¢ uma técnica para se obter mapas topograficos de alta resolugdo, através de
uma par de imagens complexas (de fase e amplitude). Essa técnica foi proposta e demonsirada com sucesso
por [Graham-74], [Zebker € Goldstein-86] e [Gabriel e Goldstein-88]. As duas imagens, obtidas por duas
antenas separadamente, sio combinadas formando-se uma imagem mterferométrica. A fase da magem
interferometrica e utilizada para o calculo da altitude do terreno.

O par de imagens pode ser conseguido de duas manetras: utilizando-se duas anienas na MESma
plataforma (interferometria de uma passagem) ou utilizando-se uma antena com duas passagens sobre a
mesma irea (interferometria de duas passagens). No caso de duas passagens, o radar ilumina uma dada
superficic duas vezes em tempos diferentes, mas com aproximadamente a mesma geometria de visada. A
distincia entre as duas antenas, ou entre as duas passagens ¢ chamada de “baseline™. A Figura 4.7.1 mostra a
geometria de um radar mierferometnco.

1
o Antens 1
Baseimne — H,
[#]
ANE
Antena 2
H ]
r+Ar r
z
/’x

¥

Figura 4.7.1 - Geometria de radar interferométrico

A Figura 4.7.2 mostra um par de imagens SAR do Sistema ERS-1 (mterferometria de duas
passagens), adquiridas com um intervaio de tempo de 3 dias enrre elas, na mesma ¢rbita, com uma ““baselne”
de 143 metros.
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(a) imagem 1 (b) imagem 2

Figura 4.7.2 - Modulo das duas imagens complexas

A elevacdo do terreno é deternimada a partir da fase absoluta, obtida da fase relativa através do

processo de “phase unwrapping”. A Figura 4.7.3 apresenta a representagdo tridimencional da elevagdo da area
coberta pelas imagens | e 2.

0
3
]

ALturd i)
m
13
(=]

Figura 4.7.3 - Representacdo tridimencional da elevagdo do terreno.
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5, PRINCIPAIS SISTEMAS RADAR

5.1 - O PROGRAMA ERS

O programa ERS (European Remote Semsing Satellite) teve seu primeiro satélite
langado em 17 de Julho de 1991. Este satélite ¢ administrado pela European Space Agency € tem
como principal objetivo a utilizacio de sistemas ativos de microondas para o estudo de
fendmenos oceanograficos. O primeiro satélite da série, o ERS-1 tinha uma vida util programada
de dois anos para este satélite, mas ainda estd ativo mesmo apos o lancamento do ERS-2 em 21
de maio de 1995. Estes satélites estio a uma altitude de 800 Km ¢ em fungdo das missdes
programadas a sua repetitividade pode variar entre 3 dias, recobrindo areas limitadas do planeta,
¢ 35 dias, para se obter uma cobertura completa da Terra. O SAR a bordo dos satélites da série
ERS opcra na banda C, com polarizagdo VV e pequeno angulo de incidéncia (em torno de 23
graus) o que o torna mais adequado a aplicagdes oceanograficas. O INPE recebe rotineiramente
dados deste satélite desde o seu langamento.

5.2 - O PROGRAMA RADARSAT

O RADARSAT é o primeiro satélite de sensoriamento remoto canadense. Ele foi
langado, com sucesso no dia 4 de Novembro de 1995. Ele foi concebido, a semethanga do
Programa SPOT, para ser um sistema comercial. O RADARSAT possui um unico Sensor a
bordo, que ¢ um sensor ativo de microondas, Sinthetic Aperture Radar (SAR) operando na banda
C (5,3 Ghz de frequéncia ou comprimento de onda de 5,6 cm), e polarizagio HH. Ao contrario do
programa ERS, cujo principal objetivo era o de estudos oceanograficos, o sistema RADARSAT
foi concebido para responder a diversas necessidades de aplicagdes descritas na tabela 5.1.

Uma das caracteristicas mais relevantes do RADARSAT ¢é que ele pode ser
programado para obter imagens em diferentes modos de aquisi¢do, 0 que permite que o produto
adquirido satisfaga de modo personalizado as necessidades do usuario final dos dados.

Cada modo de aquisi¢io dos dados RADARSAT ¢ definido pelo tamanho da area
imageada e pelo tipo de resolugdo espacial do dado. A tabela 5.2 resume 0s principais modos de
aquisi¢do dos dados RADARSAT, a rea imageada em cada modo, e a resolugdo espacial dos
dados.

Outra caracteristica inovadora do programa RADARSAT ¢ que os diferentes modos de
aquisicdo poderdo ser adquiridos em diferentes ingulos de incidéncia. O angulo de incidéncia da
radiacio é um parmetro de extrema importincia para muitas aplicagdes. Uma das grandes
limitacdes dos dados ERS-1 para aplicagdes em Geologia ¢ o pequeno angulo de incidéncia, que €
fixo, e nio pode ser alterado. No caso dos dados RADARSAT, este angulo de incidéncia pode ser
escothido pelo usuario em fun¢do de suas necessidades de aplicagdes. O range de &ngulos
disponiveis pelo RADARSAT pode variar entre 20° e 60° conforme pode ser observado ma
Figura 5.1.
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Fig. 7.10; Imagem simulada do RADARSAT. mode fino, de area de pastagem mosirada na
Fig. 9. Observar detalhes da rede de drenagem, mata galeria na area desmatada e

diferentes feicdes de rebrota.
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A érbita do RADARSAT tem um cicio de 24 dias, ou seja, o satélite re1ora ao mesmo
jocal a cada 24 dias. A amtena do RADARSAT, entretanto, pode ser movida, de modo que 5¢
possa aumentar a frequéncia de aquisigio de dados. A frequéncia de aquisi¢io pode vanar com 3
latitude em com o modo de aquisi¢do. No modo ScanSAR, por exempio, o ciclo pode variar enwre
2 e 5 dias no Equador e 1 dia na Latitude de 70 graus.

Os dados de radar também podem ser obtidos em duas diferentes diregdes de
imageamento, ou $€j3, ¢Om 2 antena direcionada para oeste, e com a antena direcionada para
ieste. Duranie a orbita descendente (do Polo Norte ao Polo Sul) , a antena observa a Terra em
diregdo Oeste, enquanto que na orbita ascendente (do Polo Sul para o Polo Norte) a antena
observa a Terra em diregio Leste. Esta caracteristica ¢ extremamente util quando se (rabalha em
ireas de relevo montanhoso, por que permite observar feicdes que se enconram sombreadas
quando umsa unica diregao de observagio ¢ utilizada

5.3 O PROGRAMA JERS

O principal objetivo do Japanese Earth Resources Satellite -1 (JERS-1) é o de coletar
dados globais sobre a superficie taresae © realizar observagbes efetivas sobre Os recursos
florestais, minerais, 0 meio ambiente, etc. O satélite JERS-1 foi lancado em feveremro de 1992
através de um veiculo langados H-1, a partir do Centro Espacial de Tanegashima. O periodo ative
do satélite foi previsto para 2 anos, mas seu desempenho continua excelente até 0 momento.

O satélite JERS-1 possui dois sensores: um radar de abertura sintética (SAR) ¢ um
sensor Otico (OPS), o qual é composto de dois radidmetros (um operando no visivel e infra-
vermelho -VNIR, € outro operando no infravermelho médio - SWIR). O satélite JERS-1 ocupa
uma érbita polar, sol-sincrona, cujo periodo orbital permite uma frequéncia de aquisigao de dados
de 44 dias. A tabela 5.4 resume as principais caracateristicas do satélite JERS-1.

Tabela 5.4 - Caracteristicas do Satélite JERS-1

Altitute do sateine 568 km Sobre o Equador
Periodo 96 mmutos

Incimagio da Orbita 97,67

Orbita Solsincrona movimento para oeste
Periodo de Retorno 44 dias 659 revolucdes
Revolugoes por dia 15 -1/44

Horario Solar Local 10:30 - 11:00

Distancia entre orbitas adjacentes |60.7 km Sobre o Equador
Excentncidade 0,0015 ou menos
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A tabela 5.5 resume as caracteristicas do sensor ativo de microondas existente a bordo
do satélite JERS-1. -

Tabela 5.5 - Caracteristicas principais do SAR a bordo do satélite JERS-1

Caracteristica Desempenho
Banda L
Polanizacdo HH
Angulo de Incidéncia 35°
Resoiucio
Range 18 mi(no centro da faixa)
Azmute 18 m (com 3 looks)
Larpura da Faixa 75 km
Poténcia Transmitida 1100 -1500 W
Largura do Pulso 35 +/- 5 ms
Frequeéncia de Transmissio do Pulso 1505.8 Hz - 1606.Hz
Sinal Equivalente ao Ruido -20.5 dB

Aruaimente existem 15 estagdes de recepsdo de dados do satélite JERS-1. Os dados
sobre o Brasil, que nio possue antena, so adquiridos mediante solicitagdo que ¢ atendidada em
fungio da disponibilidade do sistema de gravagdo a bordo.

As caracteristicas relevantes dos principais siv'emas SAR, inclhiindo os mstalados em
aeronave, estio condensados na Tabela 5.6
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Figura 5.1 - Variacdo dos dngulos de imageamento do RADARSAT (Fonte: RADARSAT, 1995).

Tabela 5.1 - Respostas dos dados RADARSAT a feigoes de superficie

Parametro da
Superficie

Resposta observada em imagens do RADARSAT

Rugosidade da supeficie

A quamndade de emergia retroespathada para o satélte e
influenciada pelz rugosidade da supexficie. Isto permite
distinguir diferengas de textura na jmagem as quais
permitemn diferenciar entre dreas desmatadas, dreas de
cultivo, florestas, etc.

Topografia

O retorno do radar é maior para as vertentes perpediculares
i incidéncia da frente de onda. Isto faz com que o efeito de
sombreamento provocado pela topografia favoreca ©

(mapeamento de feicdes de relevo, € a inferéncia de

informacdes relevantes para a geologia e geomorfologia.

Limite Terra/Agua

Superficies liquidas lisas provocam a reflexfio especular das
microondas para fora do campo da antena do radar. Como
resultado, os dados do RADARSAT sdo extremamente 1teis
para a discriminagio de limites entre a terra ¢ agua.

Feigoes Antropicas

Feicoes antropicas, tais como prédios, navios, etc refletem
fortemente a radiacio de microondas. Isto faz com gque as
imagens sejam extremamente uteis a aplicagbes que
necessitam  identificar alvos pontuais (aplicagdes militares,
por exemplo)

Umidade

O grau de umidade do solo ou da vegetagio afeta fortemente
o retorno da radiacio de microondas. Diferengas de umidade,
portanto, podem ser avaliadas a partir de mudangcas tonais
nas imagens.
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Tabela 5.6 - Caracteristicas dos principais sistemas SAR

Sistemas Freqiéncia Polarizacio Faixa Angulo Resoincio  Altitude Aquisi¢ic  Resolugdo

(banda) Imageadn Incidéncia Espacial  (km) Dados Temporal

— (k) _ (m) _
— —— ——— —_—
Aeronave
AIRSAR PLC HHHV i2x 60 Ga70sel 48mmg 8-12 6 hs missio
USA VV,VH 48 az
PCS X, KU HH,HV 02215 2a85 1 0575 3Ths missio
USA VV,VH 1.5 ait
IFSARE X HH 10 30060 3 6-12 3hs missao
USA 1-3 ait
P3/SAR LCX HH,HV 510 0870 3mg 27 7-10hs  missdo
SAR 580 X HB RV 18-65 0274 6-20rmg 65 5 hs fora
CANADA VV.VH 6-10 3z operacio
polarim,

STAR-1 X HH 24-48 552 8% 8-16 me 92,5 6 hs missdo
CANADA 6az
STAR-2 X HH 2165 60 a 85 15-25 12 6hs missio
CANADA 23100
F-SAR PLCX HHBY 2-15 W 6b 1-8 5 4 bs missio
ALEMANHA YV.VH
Satélite
ALMAZ-1 3 HH 25 A} a 5SS 1530 mg 300 fora fora
RU'SSIA 15az operacho  OPETACRD
ERS-1/ERS-2 |€ vV 100 19227 25 785 12 min p/ 35 dias
EUROPA arhita
JERS-1 L HB 75 38 18 568 20 min. p/ 44 dias
JAPAO orbita
RADARSAT C HH 45-500 10 = 60 11-100 mg 798 I8 min p/ 24 diss
CANADA 9-100 az orbita
Sub-orbital
SIR-C LC HHHY 15-90 17263 $30mg 225 50 bs missio
X-SAR X vV 15-45 17863 30 225 50 hs missio
ALEMANHA

FONTE: BIRK, W.C. et sl Synthetic Aperture Radar Imaging Systems. IEEE AES Systems Magazine,
sovembro 1.995, pp. 15-23
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Principais Aplicagdes do Radar Imageador (SAR)

AGRICULTURA
» Identificagdo e mapeamento de culturas agricolas ¢ fiscalizagao
» Identificacdo da agiio de determinadas pragas e doengas

= Determinagdo relativa da umidade de solos; eficiéncia de sistemas de irrigagao.
CARTOGRAFIA

s Levantamento planimétrico (escalas de 1:20.000 a 1:500.000)
Levantamento altimétrico (interferometria)

FLORESTAS

Determinagdo de grandes classes de floresta
Identificagdo da agdo de determinadas doencas
Mapcamento de desflorestamento
Identificagdo de areas de corte seletivo
Estimativa de biomassa

GELO E NEVE

Mapeamento/classificagao de gelo
Monitoragao de degelo - inundagoes

GEOLOGIA

Analise estrutural (falhas, dobras, estruturas infrusivas, €tc.)

Anilise geomérfica (giacial, vuicinica, deslizamentos de terra, drenagem)
L.ineamentos

Litologia

HIDROLOGIA

Detegio da umidade do solo

Detegio de vegetagdo flutuante
Detegdo de polui¢ido em corpos d'dgua

MEIQO AMBIENTE

Monitoragdo de enchentes
Danos causados por tempestades
Acdo de ganmpetros

Direitos terrutoriais de pesca
Poluigdo do mar

OCEANOGRAFIA

Monitoracdo do estado do mar, correntes, frentes de vento
Espectro de ondas para modelos numéricos de previsae
Mapeamento de topografia submarina (condigdes especificas)
Polui¢do marinha causada por derrames de Oleo e filmes
Detecdo de barcos - pesca ilegal

Apoio para o estabelecimento de rotas maritimas

USO DA TERRA

Ciassificagdo do uso da terra

Inventario, monitora¢do (“change detection”), planejamento
Padrdes de irrigagao/déficit hidrico

Salinizacao de solos
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6. APLICACOES

Neste item sdo apresentados aiguns exemplos de apiicagdes onde o radar se destaca.
6.1 RECURSOS HIDRICOS E OCEANOGRAFIA

6.1.1 INTRODUCAO

Antes de comegarmos a tratar de algumas aplicagdes de dados de radar, é fundamental delimitarmos
o nosso objeto de estudo, conceituando operacionalmente 0 que entendemos aqui principalmente por sistemas
aquaticos.

Os sistemnas aqudticos, como © Proprio nome sugere, S30 05 sistemas naturais cuja principal
caracteristica é a presenga da dgua. Os oceanos, os lagos, os rios s30 obviamente sistemas aquaticos, visto que
2 agua é o principal componente do ambiente a regular seus processos. As areas alagadas, entretanto, nio sio
facilmente identificadas como tal, havendo os que preferem classifica-las como uma outra categoria de sistema
natural de transig3o entre os sistemas terrestres € aquaticos.

No caso especifico deste curso, as areas alagadas serdo incluidas como sistemas aguaticos com base
no conceito de Burrows (1990) segundo o qual, estas representam o termo genérico para caracterizar um
sistema onde & dgua ¢ a substincia ou a influéncia (ou ambos) dominante no processo de desenvotvimento das
plantas e consequentemente da produgdo primiria. Assim para Burrows (1990}, os lagos seriam um caso
particular de areas alagadas visto que para ele, a 2gua pode estar encobrindo o solo, ou estar em subsuperficie
de forma continua ou frequente, e as plantas podem estar enraizadas no solo, 0 qual pode consistr de solos
mineralizados ou sedimentos orginicos, ou podem aimnda estar flutuando na dgua.

Assim sendo, quando nos referirmos a aplicagbes de radar ao estudo de sistemas aquaticos estaremos
apresentando exemplos que envolvem: 1) a delimitagdo de areas inundiveis, 2) o monitoramento de urmidade
do solo; 3) o monitoramento dos oceanos; 4) o monitoramento de lagos e reservatorios 5) monitoramento da
comunidades de plantas aquiticas que ocupam estes ambientes.

Os sistemas aquiticos portanto apresentam pelo menos trés tipos de componentes da superficie
terrestre passiveis de serem detectados por sensores ativos de micro-ondas: dgua, solo timido e vegetacao
emersa (flutuante ou pdo).

Antes de abordarmos as aplicagbes de radar é importante compreendermos as bases fisicas que
permitem sua utilizacio para o estudo de sistemas aquiticos. Estudaremos, poranto, brevemente, as
interagOes entre a radiagio de micro-ondas e os principais componetes dos sistemas aqudticos: dgua, solo
umido e vegetagio emersa.
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6.1.2 INTERACOES ENTRE A RADIACAO DE MICROONDAS E 0S8 COMPONENTES
DOS SISTEMAS AQUATICOS.

6.1.2.1 - AGUA

As interacdes entre a radiagio de micro-ondas e as superficies liquidas ¢ afetada por variaveis
ligadas ao sistema radar tais como: comprimento de onda, dngulo de incidéncia do pulso de micro-ondas,
polarizagdo e por varidveis que afetam a rugosidade da superficie da igua como velocidade e diregdo dos
ventos.

Desde o fim da 2a. Guara Mundial tem sido realizados estudos sobre o retroespalhamento da
superficie da agua. Este estudos tém se concentrado na determmagio do efeito que a rugosidade da superficie
da agua tem sobre o coeficiente de retroespalhamento.

Os resultados destas pesquisas demonstraram que: 1) a rugosidade da superficie da 4gua afeta o
coeficiente de retroespalhamento e sua dependéncia em relagio A polarizaco do pulso incidente.

Quando a superficie da dgua é lisa, o coeficiente de retroespalhamento para 2 polarizagio horizomtal
é menor do que o da polarizagio vertical A medida que a rugosidade da superficie aumenta, ha uma
diminuicdo do efeito da polariza¢do sobre o retroespalhamento da agua. Consequentemente, em situa¢des de
Aguas trangiiilas, dados de radar obtidos com polarizagio HH permitiriam uma melhor delimitacio entre agua
e terra.

O coeficiente de retroespathamento das superficie da gua varia inversamente com 1 * para
superficies lisas, ou seja, quanio maior O COmpTimMento de onda do pulso incidente menor o retroespalhamento.
Isto significa, que para superficies de dguas trangdilas, o coefiente de retroespalhamento da igua na banda L
(23 cm) ¢ muitas vezes menor do que O coeficiente de retroespalbamento da 4gua na banda C (5.6 cm). Para
superficies rugosas o retroespathamento tende a ficar independente do comprimento de onda.

Estudos relatados por Johnson e Munday Jr. (1983} demonstraram gue a direcio dos ventos afeta 0
coefiente de retroespalhamento na polarizagio vertical De acordo com estes estudos, o coeficiente de
rmo&spaﬁammloémiximoq&mdoadkegiodopﬂsoéammdadheﬁodovmw,emininnquandoa
direcdo do pulso ¢ perpendicular a diregio do vento. No caso da polarizagio horizontal o efeito da diregdo do
vento pode variar em fungio do comprimento de onda, rugosidade da superficie e dngulo de mcidéncia. Esta
informagio é importante sob o ponto de vista de aplicagdo por que sugere que a polarizagdo vertical ¢ mais
sensivel 4 direcio dos ventos do que a horizontal, sendo portanio mais adequada para a extragio deste tpo de
imformagéo.

Tendo em vista o efeito que o vento tem sobre a rugosidade da supeficic da agua, existem MOmETosos
estudos em que se procurou relacionar a velocidade do vento a0 coeficiente de retroespalhamento da agua. De
acordo com estes estudos, o cocficiente de retroespalhamento aumenta com a velocidade do vento, mas atinge
um ponto de saturagio em torno de 10 nos para comprimentos de onda longos (banda L, por exemplo) e 40
nos para comprimentos de onda curtos (banda K, por exemplo). Este ponto de saturagao, entretanio, ¢ afetado
por outras varidveis tais como angulo de incidéncia e polariza¢io.
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A Figura 6.1 mostra a vartagdo do retroespalhamenio em fungdo da veiocidade do vento para
diferentes 4nguios de incidéncia. Através da Figura pode-se observar que com o aumento do dngulo de
incidéncia, i um aumento da dependéncia do retroespalhamento em relagdo ao dnguio de incidéncia. O
retroespalhamento nadir, entretanto, apresenta-se como uma fungfo imversa da velocidade do vento. Esta
inversdo é esperada (Elachi, 1987) por que com o aumento da rugosidade com ¢ aumento da velocidade do
vento dimimui 0 miimero de facetas propicias a reflexio especular na diregao ddo sensor.
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Figura 6.1 - Variago do coeficiente de retroespalhamento em funcdo da velocidade do vento
(Fonte: Elachi, 1987)

Embora tenha sido demonstrado que o coeficiente de retroespalhamento da superficie da dgua ¢
altamente dependente da polarizagio, comprimento de onda, direcio e velocidade do vento, o ingulo de
incidéncia ¢é o fator que mais afeta o valor do retroespalhamento. A Figura 6.2 permite observar o efeito do
angulo de incidéncia do pulso de radar sobre o coeficiente de retroespalhamento. De acordo com a Figura 6.2,
pode-se identificar trés regides distintas no grafico: 1) regido quase-especular, regizo de espalhameto difuso, €
regido de interferéncia.
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-~ Regido quase especular

a® (4h)

!
. .
l Regidao Constante Regido de
I Interferéncia
|
i
|
i
l

Angulo de
- Transicao . !
\| Anguto Critico :
| \;
1 1 ) } I ] b1t
0 10 20 30 40 50 60 70 R0 90

Angulo de Incidéncia

Figura 6.2 - Efeito do angulo de mcidéncia sobre o coeficiente de retroespalbamento da superficie da dgua
(Fonte: Skolnik, 1969)

A regifio quase-especular inclui os dngulos proximos 2 incidéncia mormal Nesta regiao o
retroespalhamento ¢ elevado devido a reflexdo especular de facetas de ondas normais 4 radia¢do wncidente. O
anpulo de transi¢do acima do qual torna-se mmprovavel a ocorréncia de reflexdo especuiar encomtra-s¢ em
torno de 30° . Para angulos maiores do que 35 ° o retroespalhamento se torna independente do inguio de
incidéncia. Nesta regido, o retroespalhamento de radar medido na banda X apresenta uma aita carrelagdo com
avelocidadedovmnovismqueparapequmoscompﬁmemosdeondaoraormdemdaréahnmeule
dependente das estruturas de pequena escala presentes na superficie da agua. Nesta regiio, a curva obtida para
o retroespalhamento na polarizacio horizontal tende a ser mais inclinada do que a da polarizacdo vertical. Os
angulos de incidéncia compreendidos pela regido quasi-especular e pela regido de espathamento difuso sio os
de maior aplicagio em estudos oceanograficos.

A regifo de espalhamento difuso € a de interferéncia ¢ separada pelo angulo critico abaixo do qual o
retroespalhamento tende a zero. O valor do angulo critico, enmretanto, ¢ afetado pelo comprimento de onda,
polarizagio e estado da superficie.
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6.1.2.2 - SOLO UMIDO

O comportamento do retroespalhamento do solo tmido é governado pelas caracteristicas
geoméfricas da superficie € pelas propriedades dielétricas do solo, as quais, dependem do seu grau de

umidade e de parametros do sistema de imageamento radar tais como: comprimento de onda incidente, anguio
de incidéncia e polarizagao.

Como pode ser observado na Figura 6.3, a constante dielétrica do solo aumenta com o aumento do
conteudo de umidade. Pela andlise da Figura pode-se constatar que a taxa de variagio da constante dielétrica
i v aucniv Je umidade depende do comprimento de onda., ¢ que quanto maior o comprimento de onda,
maior € a sensibilidade da constante dielétrica a porcentagem de umidade presente no solo. Na banda L, a

constante dielétrica pode variar de 3, para solos secos, a 20 para solos timidos, 0 que resulta num aumento do
coeficiente de retroespalhamento que atinge carca de 10 dB.
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CONBATANTE MELETRICA

UMIDADE DO BOLOV%-PRE D)

Figura 6.3 - Efeito da umidade e do comprimento de onda sobre 2 constante dielétrica dos solos
(Fonte: Salomonson, 1983)
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Estudos reaiizados por diferentes grupos de pesquisa, indicam que as medidas de umidade de solo
estimadas por sistemas operando na banda L se correlacionam com as medidas de umidade tomadas nos 5 cm
superiores do solo. Apesar de estar bem documentada a refagdo entre umidade do solo € retro-espathamento,
os algoritimos para mverter medidas de radar de modo a estimar propriedades do solo precisam ainda ser
validados. A Figura 6.4 permite observar o efeito da umidade do solo sobre o retro-espalhamento. Ha uma
tendéncia de aumento do reroespalhamento com o aumento da umidade do solo, mas qu a dispersdo dos dados
€ bastante grande. Além disso, em funcdo da data de aquisi¢io dos dados, sdo gerados diferentes modelos que
expressam O relacionamento entre retroespalhamento e umidade do solo. Isto ocorre porque outras
caracteristicas do solo, aiém da umidade, também afetam o seu retroespathamento,

Sh
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Figura 6.4 - Efeito da umidade superficial do solo sobre o seu coeficiente de retroespalthamento
(Fonte: Batlivala e Ulaby, 1977).

Fatares tais como porcentagem de cobertura vegetal, rugosidade da superficie e topografia podem
afetar profundamente o relacionamento entre teor de umidade e retroespalhamento. Dentre esies fatores, a
rugosidade da superficie pode muitas vezes encobrir o efeito da ummdade (Evans, 19935).
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6.1.2.3 - VEGETACAOQO

A grande maioria dos trabalhos sobre interagGes entre vegetagdo e radiagio de micro-ondas se limita
ao estudo de vegetagdo terrestre e mais especificamente ao estudo de culturas agricolas (Ulaby et al , 1986).
A presenc= da 4gua como substrato, no caso especifico das plantas aqudticas, pode infroduzir modificagdes
no comportamento do retroespalhamento dos dosséis, principalmente se estes apresemtarem baixa densidade €
altura, permitindo que haja uma mteagdo direta com a superficie da agua.

Independentemente do seu substrato, entretanto, existem fatores que afetam o comportamento do
retoespalhamento dos dosséis de vegetagdo. Estes fatores incluem: a constante dielérica, as caracteristica

geométicas do dossel tais como sua altura, densidade, biomassa, ¢ tamanho, forma ¢ orientagao de seus
componentes , €tc.

A constante dielétrica da vegetagdo € fortemente afetada pela umidade, podendo-se, portanto,
admitir que as plantas aqudticas apresentam maior constante dielétrica que as plantas terrestres, pois, via de
regra, tendem a possuir um maior teor de umidade. Como o conteiude de umidade das plantas aquitcas pode
variar de espécie para espécie, e ao longo de seu ciclo de vida, o seu coeficiente de retroespalhamento tenderd
a variar também, podendo ser utilizado para inferir aquelas propriedades das plantas.

Na Figura 6.5 pode ser observado o efeito do indice de 4rea foliar sobre o coeficiente de
retroespalhamento na banda X para a cultura de Sorgo. O indice de drea foliar ¢ um importante descritor das
caracteristicas estruturais do dossel ¢ é tambén altemente correlacionado com a biomassa do dossel. Pela
anilise da Figura, pode-se observar um aumento do coeficiente de retroespathamento com o aumeato do indice
de area foliar (IAF), e comsequentementc com a biomassa. A taxa de variagio do coeficiente de
retroespalhamento ¢ bastante elevada até que o LAF atinja cerca de 1.5. A partr deste valor, o
retroespathamento se torna praticamente constante. Isto significa que, para esta banda, o coeficiente de
retroespathamento ¢ mais sensivel is variagdes de biomassa de dosséis caracterizados por pequeno indice de
area foliar.

A tabela 6.1 apresenta alguns valores de IAF encontrados na literatura e as respectivos tipos de
dossel. Pela analise da tabela 6.1 pode-se verificar que o coeficiente de retroespalhamento na banda X parece
mais adequado 2 monitorar os primeiros estadios fenoldgicos de dosséis semelhantes s culturas agricolas de
trigo, sorgo € feijdo, visto que os valores de IAF encontrados para floresta e reflorestamento se encontram
numa faixa a qual seu valor {orna-se independente das caracteristicas estruturais do dossel.

De falo, existem numerosos estudos na literatura (Evans , 1995) que demonstram que: 1) a_
sensibilidade do coeficiente de retroespalhamento satura apds um certo valor de biomassa ou 1AF; 2) que o

mivel de satura¢do varia com o comprimento de onda e a polarizacio da rad:agao incidente; 3) que © ponto de

sarmgaoaummmmoaumanodowmprmmmdeonda.D&slemodo a estimativa de biomassa de
floresta inundada é teoricamente possivel em comprimentos de onda mais longos {banda L ou P), enquanto que
a estimativa de biomassa de plantas aquaticas, cujo dossel se assemelha ao de culturas como o trigo, feijdo,

sorgo, tendem a ser melhor caracterizadas em bandas com comprimentos de onda menores ( Xel)
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Tabela 6.1 - Variabilidade do indice de Area Foliar

Tipo de Dossel IAF Fonte
Pinus contorta 2,49 - 3,05 Smith et aL , 1990
(950 a 24 000 arvores /ha)
Pinus ponderosa 2,4+/-0,2 Pierce e Running, 1988
(900 + ou - 418 arvores/ha)
Floresta Secundana (5 anos) 451 Batista e Pereira, 1995
(Cecropia spp;
Aparisthimium cordatun,
Inga, spp)
Floresta Secundania (9 anos) 4,81 Batista e Pereira, 1995
(Cecropia spp; Siparauna

guianensis, Pourouma spp.

Fenyao(Phaseolus vulgaris L.)| ~0,2-4,5 Formaggio et al. , 1992
(ao longo do ciclo de

crescimento)
Sorgo 04-1,0 Long et al. , 1985
(0,76 de espagamento)
Sorgo 0,2-0,6 Long et al. , 1985
(1,52 de espagamento)

Trigo Irrigado (17 cm de 1,8-12,0 Epiphanio et al. , 1996
espacamento entre fileiras)
(ao longo do ciclo de
crescimento)

Trngo 1,32+ ou - Long, 1987
0,06

O efeito da polarizagio € do comprimento de onda o relacionamento entre coeficiente de
retroespalhamento e biomassa seca acima do solo pode ser observado na Figura 6.6a ¢ 6.6b. A analise da
Figura permite comprovar que a variagio do retroespalhamento com a biomassa seca tende 2 saturagdo em
torno de 5 kg m” na polarizagdo cruzada (HV), e em torno de 4 kg m” nas demais polarizagdes (Figura 6.6a).
Na banda L, o ponto de saturagao para a polarizagio cruzada estd proximo & 10 kg m’.

Apenas a titulo de comparagdo, podem ser citados os dados de biomassa de Batista e Pererra (1995)
referentes 2 florestas secundirias de diferentes idades variaram entre 7 e 10 kg m”. Dados de biomassa derea
coletados em Lago Grande (Leite et al, 1995), entretanto, encontram-se no range de 0,02 2 0,12 kg m’".
Disto, pode-se concluir que os dados da banda C s3o, teoricamente mais sensiveis as variagdes de biomassa €
de estrutura do dossel de plantas aquaticas.
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Figura 6.6b- Variagdo do coeficiente de retroespalhamento na banda C em funcao da biomassa seca acima do
solo, em diferentes polarizagdes.

Figura 6 - Efeito do comprimento de onda e polarizagio sobre o relacionamento entre a biomassa do dossel €
o coeficiente de retro-espalhamento (Fonte: Evans, 1995).
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O efeito da altura do dossel varia com a comprimenio de onda da radiagdo incidente. A profundidade
depmmagiodaradiaciodemicrmndasédiraamemepropmcionalémand,ondeatandéatangente de
perda que também ¢ afetada pelo comprimento de onda. Para a maior parte dos materiais, a profundidade de
penetragdo varia linearmente com o comprimento de onda na regido de microondas. A profundidade de
pmetraciodabandaL(comprimentodeondaemtmmdeZO cm) é cerca de 20 vezes maior que a
profundidade de penetracio banda Ku (comprimento de onda em torno de 2 cm). Portanto, pode-se adimitir

que na banda L, o comportamento da alfafa com altura de 55 cm seja semethante a0 comportamento da alfafa
de 17 cm na banda C.
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Figura 6.7 - Efeito da altura do dossel sobre o coeficiente de retroespalhamento da vegetagdo
(Fonte: Ulaby et aL , 1986)

Apesar das diferencas do substrato, as plantas aguiticas estdo sujeitas aos MESMOS principios.
Pesquisas realizadas por Costa (1995) e Noernberg (1995) utilizando dados de radar na banda C indicam que
existem diferencas significativas entre o coeficiente de retroespalhamento do género Eicchornia, sp. € do
género Scirpus, sp. € que tais diferencas podem ser parcialmente explicadas pela diferenca de altura dos
bancos; os Scirpus em geral atingem de Im a 1,50 m, enquanto as Eichhornias atingem no maximo 50 cm.

Outra variavel que afeta o espalhamento da vegetagdo aquitica ¢ a rugosidade da superficie relativa
20 comprimento de onda incidente. A Figura 6.8 permite observar o efeito da rugosidade (expressa como o do
dossel sobre o coeficiente de retroespalhamento na banda L . Pode-se observar que para angulos de incidéncia
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maiores que 15° hi um aumento do espalhamento com o aumento da rugosidade expressa como o rms (erro
meédio quadratico) da almura da vegetagio.

2 ™ms Umidade do solo

Atura [ (g cm=3) a
\ {cm) 1cm
15¢3 — 41 .40
: | 22 .3

Coeficlente de Espalhamento 0° {dB)

Polarizagc; HH “
"B F FrequencialGHz): 1.1 \'1~-...,Q
e T . L

0 5 10 15 20 25 30
Anguto de Incidéncia (Graus)

Figura 6.8 - Efeito da rugosidade do dossel sobre o espathamento da vegetagdo.
6.2 - EXEMPLOS DE APLICACOES.

Apos termos avaliado teoricamente o potencial dos dados de radar para o estudos em questdo vamos
apresentar alguns exemplos de aplicagbes, o que permitira um julgamento mais seguro sobre a utilidade dos
dados de Radar.

6.2.1 - APLICACOES EM OCEANOGRAFIA

A National Aeronautics and Space Asministration publicou recentemente wn relatorio (Evans, 1993)
em que sio resumidas as principais aplicagdes de dados de Radar em Oceanografia. Segundo o relatdrio, 0s
dados de radar tem sido utitizados para a determinagio do espectro de ondas superficiais, permitindo 2
obtencio de informagdes sobre diregdo € altura de ondas. O monitoramento destes vetores a0 longo do tempo
permitirio comprecnder melhor as trocas de energia entre a atmosfera e a superficie ocednica.
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Os dados de radar também tém sido utilizados para estudar fendmenos oceanicos de mesoescala,
onde ocorrem importantes interagdes entre a camada limite do planeta. a camada de mistura ocednica e a
dinimica ocednica quasi-geostrofica. Estas interagdes controlam os fluxos meridionais de calor, a circulacdo
global e as variagOes internas na interface oceano-atmostera..A Figura 6.9 mostra imagens de radar nas
banda P, L ¢ C, onde pode ser observado um exemplo tipico de corrente de meso-escala na costa da
Califérnia. Estas imagens foram adquiridas em Setembro de 1989, a partir de um avido a uma altitude d e
8300 m. A direcdo de voo era aproximadamente 128 ° com sentido da esquerda para a direita das imagens.
Durante o verdo a Correte da California ¢ caracterizada por intensos jatos que carregam agua fria da costa
para o interior. Estes jatos sdo delimitados por abruptas quebras de velocidade e temperatura. Estas frentes
podem ser observadas ns imagens de radar como feigdes claras e escuras. O mapeamento destas frentes
fornece informacdes sobre a dindmica do jatos.

Figura 6.9 - Exemplo de imagens nas bandas P, L e C

Outra aplicagdo dos dados de radar em oceanografia ¢ o do mapeamento da topografia do fundo dos
oceanos. A batimetria de média e pequena escala de uma regido pode ser refletida nas varia¢des rugosidade da
superficie. A Figura 6.10 permite comparar uma imagem na regido Otica do espectro eletromagnético em que
as tonalidades mais claras representam a luz refletida do fundo pelas partes mais razas do relevo submerso
com as variagdes de rugosidade das imagens SAR. As variagdes de profundidade entre 5 e 50 metros sdo
percebidas nas imagens SAR através de mudangas no coeficiente de retroespaihamento e da rugosidade da
superficie.
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Figura 6.10 a -

Fig 6.10b

Figura 6.10 a ¢ b - Comparacfio entre imagem 6tica (a) com imagem de radar (b)
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Os dados de radar também tem sido utilizados para o acompanhamento de madificagdes da costa
indicadoras de perdas de terra por processos de erosio costeira ou devido a alteragoes do mivel do mar. Dados
multitemporais de radar também tém sido utilizados para a detec¢do de vazamentos naturais ou provocados
pelo homem como os vazamentos de petrdles, para o monitoramento de embarcagdes, suporte & pesca, etc.

Maiores informagdes sobre o tema podem ser encontradas em Evans (1995) que fornece uma extensa ¢
anualizada bibliografia sobre o assunio.

6.2.2 - APLICACOES EM HIDROLOGIA

Os dados de radar tem se tomado importantes para os estudos hidrologicos porque eles
fornecem infromacdes sobre as distribuicdes espaciais e temporais de parimetros de importancia
hidrolégica tais como: umidade dos solos, extensdo de areas inundadas, rea ocupada por superficies
liquidas. monitoramento de areas mrigadas.

Como um exempio de aplicagio de dados de radar em hidrologia podemos mencionar o
mapeamento de areas imundadas em planicies de nundacdo. Hess et al (1995) utilizaram dados de
radar de abertura sintética nas bandas C e L, nas polarizagdes HH, VV e VH em duas datas com ©
objetivo, entre outros, de mapear a variagdo na area inundada na planicie de mundagdo do o
Amazonas na regido de Barroso. Esta regido € recoberta por floresta, o que toma dificil o
mapeamento da drea alagada sob floresta. Os autores conseguiram mapear uma variagio de 11,8 %
na drea inundada entre Abril de 1994 e Qutubro de 1994. Este tipo de informacdo pode ser usada
para o refmamento de modelos hidrélogicos convencionais. Neste sentido, dados de radar obtidos
pelo satélite japonés JERS-1 estdo sendo adquiridos sobre a planicie do rio Amazonas desde a
nascerte até a foz, Da MAXImA vazio € na minima vazio de modo a se obter para todo a planicie a
distribuicdo espacial das diferencas na é&rea alagada emtre os dois peridos. Estes dados serdo
utilizados como entrada no modelo hidrologico de larga escala que esta sendo desenvolvide para a
Amazdnia através de cooperacdo técmica entre mstituigdes brasileiras ¢ a Universidade de
Washington, Seattle.

A Figura 6.11 permite observar o mosaico de radar na banda L produzido pela NASDA
(Agéncia Espacial Japonesa) para a regiao central da Amazénia. Os dados foram coletados entre 23
de Fevereiro de 1993 e 03 de Margo de 1993, durante o periodo inicial de crescimento da vazdo em
toda 3 bacia. A analise da Figura permite observar a area alagada sob a floresta. a qual produz um
valor de retroespalhamento muito mais elevado do que o da Floresta de Terra Firme, ou das
Florestas de Vérzea Inundavel. porém momentineamente nio afetada pela dgua.
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Figura 6.11 - Mosaico do JERS-1

6.2.3 - MONITORAMENTO DE PLANTAS AQUATICAS

As imagens de radar também tém sido utilizada para o mapeamento de plantas aquaticas.
Trabalhos realizados por Costa (1995), Noernberg (1995) e Novo et al. (1995) no reservatorio de
Tucurui demonstram a utilidade dos dados de radar para identificar diferentes géneros de plantas
aquaticas. Nestes trabalhos foram utilizados dados da missdo SAREX 92 que operou com um radar
de visada lateral na banda C que permitiu a aquisicdo de imagens em diferentes polarizagdes e
angulos de incidéncia. A Figura 6.12 permite observar as diferengas entre bancos de Eichhornia, sp.
e Scirpus, sp. nas polarizagdes HH, HV e VH obtidas no modo nadir (angulo médio de incidéncia em
torno de 45°). Pela andlise da Figura pode-se verificar que o banco de Scirpus, sp. apresenta um
coeficiente de retroespalhamento mais elevado do que a Eichhornia, sp. a qual aparece com
tonalidade bastante escura.
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Figura 6.12 - Imagem de radar na banda C, polariza¢do HH. VV ¢ HV.
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Estudos realizados por Costa (1995) indicam que a utilizago de composigbes coloridas obtidas com
as diferentes polarizagSes aumentam o contetido de informagdes passiveis de serem exiraidas das imagens
SAR na banda C. A Figura 6.13 permite observar as diferengas de resposta dos diferentes bancos de plantas
aquiticas resultantes da combinag@o das bandas HH, VV e VH.
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Figura 6.13 - Composigdo colorida de imagens SAR na banda C, polarizagio HH, VV e HV
(Fonte: Costa, 1995).

A Figura 6.14 mostra o reservatério da UHE Tucurui imageado na banda L pelo sensor JERS-1.
Pode-se observar que os bancos de plantas aquiticas e os paliteiros podem ser detectados apesar da menor
profundidade de penefragdo.
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A Figura 6.14 mostra o reservaiorio da UHE Tucurui imageado na banda L pelo sensor JERS-1.
Pode-se observar que os bancos de plantas aquaticas e os paliteiros podem ser detectados apesar da menor
profundidade de penetracdo.

.

K "ﬁ’w}!#ﬂ"‘ —
gy

Figura 6.14 - Imagem JERS-1 na banda L adquirida sobre o reservatorio da UHE Tucurul,

Através de processamento digital desta imagem pode-se criar uma composigdo colorida que permite
realgar diferentes feigdes (Figura 6.15). A imagem original foi processada com trés filtros diferentes: um filtro
para remogdo de ruidos. um filtro mediana, e um filtro de realce de bordas. Cada imagem resultante foi
associada a uma cor, resultando numa composi¢io em que sdo realgados os limites terra-agua em vermeiho.
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Figura 6.15 - Composi¢io de imagens JERS-1 na banda L
submetida a diferentes filiragens.
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7. APLICACOES DE DADOS SAR PARA ESTUDOS DE USO E COBERTURA DO SOLO
EM AMBIENTES TROPICAIS

7.1. INTRODUCAO

O objetivo desta se¢do é fornecer uma visdo sucinta das possibilidades de aplicagdes de dados SAR
aerntransportados e orbitais para andlise e monitoramento de ambientes de florestas tropicais. Sdo realizadas
ainda consideragdes sobre as possibilidades de utilizagio de dados do sistema RADARSAT nestes ambientes,
a partir de um estudo de caso no Estado do Acre.

A partir da inirodugdo de sistemas SLAR e SAR aerotransportados nos anos 60, o sensoriamento
remoto por radar desempenhou um importante papel num grande mimero de levantamentos de recursos
naturais, realizados em diversos paises e regides tropicais (p.ex. Projeto Radam no Brasil). Diversas missoes
de radar aerotransportado na drea de exploragdo de petréleo (p.ex. nma Indonesia) demonstraram que o
sensoriamento remoto por radar é igual, ou mesmo superior, 4 maioria das técnicas de Sensoriamento Remoto
em funcdo de (Trevett, 1986; Bullock, 1987):

® 0 seu relativo custo efetivo e a facilidade de aquisi¢do de dados,

® 0 seu uso comprovado como ferramenta de reconhecimento para mapeamentos,

® a sua capacidade em fornecer novas informagdes, particularmente em areas remotas,
@ a sua utilidade para um programa de exploragio e desenvolvimento,

@ a sua capacidade de co-registro com outros dados,

@ 3 anilise visual com um minimo de gastos em processamento ¢ hardware.

As imagens de radar, particularmente quando em forma digital, comprovaram sua eficiéncia
especialmente quando usadas em conjunto com dados de sensores oticos (LANDSAT, SPOT, fotos aéreas) e
dados in situ. A integragdo de dados a partir de varias fontes e a anlise de um conjunto inteiro de dados pode
ser efetuada, usando-se planos de informagdo associados a um Sistema de Informacbes Geograficas (SIG).
Outra opgio de manipulagio digital inciui as transformagdes de imagens, o que significa combinar diferentes
fontes de dados numa s6 imagem, usando uma transformagao de intensidade, matiz e saturagdo de cor (IHS-
Intensity, Hue, Saturation) no video (Harris et al, 1989), como serd apresentado neste paper.

O desenvolvimento de técnicas de processamento digital de dados SAR, como aquelas usadas pelo
sistema aerotransportado Intera STAR-1, em uso atuaimente para missdes comerciais SAR em regioes
tropicais, foi uma verdadeira revolugio no final da década de 80, em funcdo de sua alta qualidade de dados e
da flexibilidade de analise de imagens digitalizadas. Dados SAR digitalizados, com uma resolu¢o de 6 metros
¢ alta fidelidade geométrica e radiométrica, foram usados para procedimentos de analise digital, na construgao
de mosaicos de imagens e em exercicios de mapeamento topografico em escalas de 1:50.000 a 1:250.000. Em
comparagio com estas performances, os levantamentos anteriores foram efetuados em escala de
reconhecimento, ou seja a 1:250.000 até 1:1.000.000. .

Em regiGes trovicais foram adquiridas imagens SAR durante vérias misses SAR orbitais, incluindo
as missdes SEASAT (1978), SIR-A (Shuttle Imaging Radar), SIR-B (1984) e SIR-C (1994). Os primeiros
trés sistemas operavam em bandas L, com polarizagdo horizontal de transmissdo e recepgdo (L-HH). A
resolucdo espacial variava de 20 a 60 m. O radar SIR-B incorporou uma antena regulvel, o que permitiu 0
imageamento de dreas e alvos especificos, imageados em diferentes angulos de incidéncia e durante orbitas
consecutivas. A disponibilidade de dados SAR aerotransportados ou orbitais multitemporais nas décadas de
70-80 ¢ extremamente limitada para regides tropicais. Inclui algumas coberturas repetititvas de SEASAT
SAR e algumas faixas de sobreposigdo ocasional de cenas do SIR-A e -B. Isto praticamente inviabilizou o uso
de dados SAR orbitais para estudos de detecgdo de mudangas em ambientes de floresta tropical. Assim sendo,
os poucos estudos concluidos para avaliar as condi¢cdes bem como fendmenos dinimicos de uso do solo,
basearam-se essencialmente num unico conjunto de dados SAR (Elachi, 1988).
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7.3. SISTEMAS SAR ORBITAIS E AEROTRANSPORTADOS:
EXEMPLOS DE APLICACOES NA AMAZONIA

A partir do lancamento dos satélites ESA/ERS-1 (1991), ERS-2 (1995), JERS (1992} e
RADARSAT (Nov. de 1995), a obtengdo de conjuntos de dados SAR operacionaimente nas bandas C e L,
rornou-se uma rcalidade para regides de florestas tropicais, a nivel mundial. Visando o desenvolvimento de
aplicagbes operacionais com dados destes sistemas SAR orbitais, foram realizados diversos projetos pilotos
em ireas de florestas tropicais, sendo que, a titulo de exemplo, serdo sucimamente discutidos abatxo, 0s
trabalhos referentes a dois projetos recentes na Amazonia, bem como as suas conciusdes.

7.2.1. Projeto TREES (Tropical Ecosystem Environment Observations by Satellites)

O TREES ERS-1 STUDY'94 foi proposto pelo JRC (Joint Research Centre, Ispra/ltalia) e ESA
(European Space Agency), com o objetivo de avaliar a viabilidade de wtilizacdo de dados do ERS-1 SAR para
estudar florestas tropicais sob varias condigdes ecologicas e ambientais e numa escala global, com particular
interesse para o monitoramento operacionzl do desmatamento. Pelo lado técmico, sdo anmalisados varios
procedimentos de analise de dados SAR como: filtragem de speckle, analise de textura, segmentacio,
classificagao, geocodificagio do terreno, interferometria € modelagem do retroespalhamento. Foram
selecionadas totaimente 21 dreas testes em regides tropicais e que representam diferentes condiches em termos
de ecologia florestal, densidade florestal, esiados de desmawaments e caracteristicas do lerreno.
{Malingreaun, 1994).

Uma das areas testes do Projeto TREES no Brasil, encontra-se no Estado do Acre, proxima a Rio
Branco, objeto de um projeto de estudo em cooperagdo DLR (Agencia Espacial da Alemanha) € o INPE. O
objetivo principal deste projeto no Acre ¢ o desenvolvimento e teste de metodologias para 0 mapeamento
diferencial de areas de florestas e nio-florestas, bem como o monitoramento da floresta original, procurando
definir atnda os diferentes usos do soko (Keil et al, 1995). Foram reaiizados varios testes com diferentes
classificadores, sendo que o classificador EBIS (Evidence-based interpretation of sattelite tmagery),
desenvolvido por Lohmann (1991), apresentou 2 melhor performance para 0s temas acima mencionados,
especialmente quando sio considerados os algoritmos de classificagao textural.

Neste estudo foi utilizado, no periodo de Abril 1991 a Agosto 1993, um conjuno de 10 cenas
geocodificadas do ERS-1 SAR, as quais foram cahbradas e georeferenciadas, para permitir analises
comparativas com resultados obtidos do processamento de dados do TM-Landsat. Usando-se ¢ classificador
EBIS desenvolvido por Lokmann {1991), obteve-se os histogramas das classes de interesse, muma determinada
janeia, assumindo-se uma distribuicio multinomial O ruido speckle, caracteristico de imagens de SAR, bem
como a informacio textural s3o preservados. A classificacio textural baseia-se em vetores de co-ocorréncia,
os quais sio modelados como fungdes de densidade multinomial. A discriminagdo entre floresta/ndo-floresta
foi bem sucedida em quase todas as dreas (Figuras 7.1 e 7.2). Em terrenos com relevo acidentado ocorreram
&ros de classificacdo. Estes &ros podem ser reduzidos aplicando-se fiitros de pds-classificagdo. Os é&ros sdo
devidos especiaimente a duas causas: 1. mudangas oo relevo e portanto na ihuminagdo do radar; 2. grandes
volumes de vegetagdo do tipo capoeira, ou de especies isoladas, como paimeiras, atuando como cormer
reflectors. que resultam em valores de retroespalhamento maiores € também em variagdes lEXturais.

A principal vantagem da interpretagdo visual de dados Go ERS-1/SAR é a discriminagdo de unidades
geomorfologicas como principal fonte de informag3o. A informagio de reievo precisam sex adicionadas
informacdes texturais € estruturais, especiatmente em dreas com relevo mais energico. Os problemas referentes
3 discriminacio de areas de rebrota podem ser minimizados quando se usam varios conjuntos de dados do

SAR.
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7.2.2. PROJETO SAREX (South Amernica Radar Experiment)

O Projeto SAREX, realizado em 1992-95 em cooperagdo Canada/Brasii e com participagdo da ESA
{(European Space Agency) continha dois objetivos principais, a saber:

1. a obtengio de um conjunto de dados SAR, em banda C, com o sistema SAR-580
aerotransportado canadense, para avaliar as capacidades deste sistema visando a deteccio e mapeamento de
feicOes terrestres tais como, tipos de florestas, desmatamentos, dreas queimadas, areas de rebrota € dreas
inundadas ¢ para mapear areas de reservatdrios de hidroelétricas. A partir destes dados foram efetuadas
simulacdes de imagens do RADARSAT, sistema SAR orbital Canadense langado em Novembro de 1995.

2. a realizagao da difusdo de tecnologia SAR entre profissionzis na rea de planejamento e
gerenciamento de recursos naturais do Brasil ¢ em outros paises Latino-Americanos. Neste contexto foram
realizados diversos Cursos intemsivos de Treinamento SAR em todos os Estados da Amazdnia, bem como
seminarios, workshops ¢ publicados diversos papers em simposios nacionais e internacionais.

Neste item serdo descritos, em termos gerais, 05 resultados obtidos na dreas-teste Acre.

Em todas as dreas-testes da Amazonia foram adquiridas imagens do sensor C-SAR, (SAR-580,
aerotransportado) nos trés modos caracteristicos de aquisigio de dados do SAR-580, a saber:

® modo nadir: faixa de varredura de 20 km, angulos de incidencia de nominaimente 0
a 74° com resolugio de 6x6 m.;

® modo faixa estreita: faixa de varredura de 18 km, angulos de incidencia de 45 a 76°
comresolugio de 6x6me

® modo faixa larga: faixa de varredura de 60 km, angulos de incidencia de 45 a 85°
com resohugio de 10x20 m

Os dados foram adquiridos nas polarizagdes HH e VV. Foi usada ainda uma imagem TM-Landsat
nos canais TM3 = azul, TM4 = verde ¢ TM5 = vermeiho. O processamento das imagens SAR foi reaitzado
em trés passos:

1. As varia¢des radiométricas no plano perpendicular & diregdo de vdo (across track) foram
minimizadas, usando-se uma funcio de correcio polinomial originada da propria cena. Escolheu-se uma area
de treinamento (com o minimo possivel de dgua e sombras) perfazendo uma segdo que cobre toda a largura da
imagem Utilizou-se a média ao longo da linha de voo (along track) para produzir uma fungio que contenha a
intensidade média da imagem como fungio da diregdo perpendicular da linha de voo (range). Esta funcdo foi
ajustada a um polindmio de oitava ordem ou inferior. A imagem foi entdo cormigida, usando este polindmio
como funcio multiplicativa. A corregdo foi multiplicativa porque as fontes dominantes de variagdo (padrdo de
antena distancia varidvel ao alvo e variagdes do rewoespalhamento como funcio do angulo de incidencia)
possuem todas elas efeitos muitiplicativos.

2. A imagem foi corrigida visando um espagamento de pixel igual na distancia do solo (ground
range), usando uma projegdo trigonométrica ¢ um modelo considerando a Terra plana. Esta aproxima¢ao €
adequada para a area de estudo onde o relevo € pouco pronunciado.

3. Um realce linear de contraste foi aplicado seguindo uma determinago interativa dos limiares
superior e inferior para produzir uma imager mais apropriada para a mEerpretagio visual Finalmente a
tmagem TM foi registrada 4 mmagem de radar, usando os tradicionais pontos de controle no terreno € uma
ransformagao quadratica.
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Foram obtidas imagens compostas SAR/TM para produzir um produto no qual a contribuicio de
ambos ©0s sistemas sensores foi otimizada. Assim o Mapeador Temitico fornece boas informagdes sobre
vegetagdo, enquanto o SAR fornece distintas informagdes sobre relevo, porém nio permitindo discriminagao
de vegetagdo. A informagdo de vegetagdo em compaosigdes coloridas TM é essencizlmente cromatica (matiz e
sauracio) enquanto gue a informagio topografica numa imagem SAR ¢é visivel como vanacdes de britho, o
que di uma aparencia de relevo sombreado. Considerando que neste estudo se pretende visualizar
cromaticamente as informagdes do TM, foi aplicada a transformagdo IHS (Intensidade-Matiz-Saturagio) para
RGB (vermelho-verde-azul), considerando a imagem SAR como o input de 1, a componente { do TM como
input H ¢ a componente S do TM como input S. A quaiidade das imagens resultantes foi extremamente
satsfatoria, na medida em que a topografia e as cores foram bem visualizadas, aparemtando muitas
semeihangas as cores da imagem TM composta original Além disso, a textura da imagem, aparente na
imagem SAR ¢é também claramente visivel nas composigdes coloridas. Exernpios destas imagens compostas
s30 apresentados nas Figuras 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 e 7.7.

A smulagdo de tmagens do RADARSAT, o segundo objetivo do Projeto SAREX no Brasil, visou
avabar as informagdes que estardo disponiveis a partir do satélite RADARSAT. As simulagdes foram
realizadas usando o pacote SARPAC da Firma INTERA, descrito detalhadamente por Banner & Ahern, 1995.
As imagens obtidas podem ser consideradas realisticas (Figuras 7.8, 7.9 e 7.10), tendo porém duas limitagdes,
a saber (Kux et al, 1995):

« O angulo de incidencia das imagens de SAR aerotransportado, usado para as simulagdes, € maior do
que o angulo de incidencia maximo para 0 RADARSAT, na maior parte da magem. Isto certamente
afetard o conteudo de informacdes das imagens. N3o obstante, areas florestais exibem uma variagao
menos pronunciada de retroespalhamento em fungdo do angulo de incidencta do que outros tipos de
cobertura do solo, de modo que se espera que as simulaghes sejam bastante realisticas para dreas
florestais.

¢ O ruido speckle nas simulagbes ¢ provavelmente maior do que aquele que aparecerd nas imagens
RADARSAT reais por causa do “mapa de refletividade” usado como input para a simulagio que por
sua vez foi derivado de dados de SAR aerotransporiados e que possui algum speckle residual. A
Figura 8 apresenta uma simulagio do modo padrdo do RADARSAT, da mesma drea apreseniada nas
cenas da Figura 3. Praticamente as mesmas feigdes geomorfologicas discermivels nesta imagem sio
perceptiveis nos dados SAR aerotransportados originais.

Foi efetuada uma simulacio do RADARSAT ao longo de toda a segéo da rodoviz BR-364 entre Rio
Branco e Sena Madureira (Acre), para avaliar a capacidade do RADARSAT na identificacio de dreas
desmatadas ¢ para mapear o uso do solo, usando-se uma cena TM como referencia (Ahern et al, 1993). Uma
parte desta simulagio & apresentada na Figura 9. A simula¢do do RADARSAT mencionada fot analisada a
partir d¢ uma copia em papel em escala 1:100.000 . Os limites de todas as dreas desmatadas foram
demarcados e comparados com 0s mesmos limites obtidos de uma tmagem TM em escala 1:100.000. Para
obter-se uma amosiragem com diversas observagdes independentes, a drea-teste foi dividida em 12 segbes com
aproximadamente 0 mesmo tamnho. A 4rea desmatada para cada uma das 12 secdes for medida com um
planimetro digital. sendo posteriormente efetuada uma anilise de regressdo linear, relacionande 2 estimativa
da irea desmatada is medidas obtidas da imapem TM para as 12 se¢hes da drea-teste da BR-364. Os
coeficientes de regressio ¢ valores de r’ obtidos desta anilise constam na Tabela 1.

Parimetro avaliado Valor
Inclinagdo do ajuste lingar 1.04 +/-0.06
Intersecdo do ajuste linear (km”) 0.94 +/-5.09
r* do ajuste linear 0.97

Tabela 1 - Avaliacdo de parimetros para a estimativa de érros de dreas desmatadas
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A alta correlacio (r* = 0.97) significa que uma pequena amostra de dados Oticos pode ser usada para
corTigir o érTo sistematico numa estimativa com uma cena do RADARSAT do desmatamento de uma 4rea
maior, usando o estimador de regressio de Hanuschak et al (1980). A partir destes resultados espera-se que 0
RADARSAT seja um sistema promissor para o moonitoramento de desmatamento de floresta tropical, a mivel
regional, nacional ¢ giobal. Este sistema imageador devera contribuir iguatmente para a analise da dinamica de
uso do soio.

O desmatamento devido as fazendas de criagdo de gado no Acre € claramente visivel na simulagao
do RADARSAT. Suas feicoes retilineas, geralmente alinhadas com a rodovia, ajudaram na deteccdo e
mterpretagio das bordas. Estas extensas dreas desmatadas possuem aito contraste radiométrico com a floresta
em voita, em todas as 6 bandas refletidas do TM e conseqiientemente nas composigdes coloridas usadas para a
sua avaliagio. Pastos “limpos” (Figuras 6 e 7) possuem um alto contraste de brilho em reiacio a floresta em
volta, na simulagio do RADARSAT (Figuras 9 e 10). Pastagens recentes bem como pastagens antigas
(capoeiras) possuem contraste inferior, porém sdo geralmente visiveis. Quando hi uma abrupta transi¢3o entre
ﬂormaprhnériaeumaa'\rdmmamda,hémnsmalderammmuhobrﬂhamedabmdadodcsmatammno,
provaveimente causado por uma reflexio de canto (Corner reflector) entre os troncos de drvores € o solo e
uma sombra escura na segdo mais proxima de cada drea desmatada. Apresentando dnguios de incidéncia de
até 85° nos dados SAR do modo faixa larga usados para a simulagdo, estas sombras 530 majores do que nos
dados RADARSAT propriamente ditos.

Na simuiagio também aparecem segdes onde a borda entre a floresta primiria e areas desmatadas
nio sio bem distinguiveis. Florestas tropicais, parciaimente degradadas por interferencia humana, sdo
faciimente reconheciveis em imagens TM, porém de muito dificit discriminacio na simula¢io do
RADARSAT, por causa de seu baixo contraste e falta de efeitos distintos das bordas (bordas brihantes e
sombras). O comtraste entre as pastagens ¢ a floresta em voita é maior durante o estagio de “pasto limpo”,
indicando que 0 monitoramento, usando uma imagem nova a cada 1-2 anos, forneceria a estimativa mais
confiavel das areas de pastagens. A Figura 10 ¢ um exempio de imagem simulada do RADARSAT 1o modo
fino. Comparando esta imagem com aquela da Figura 9, observa-se que a definicio de textura € diferencas de
textura entre floresta primaria ¢ pastagem € muito maior no modo fino. Também se observa uma defini¢do
methor das bordas, especialmente em éreas de sombras ¢ de retorno com alto brilho. Canais de dremagem,
pequenos rservatorios de dgua, bem como matas galerias dentro da drea de pastagem podem ser discriminadas
nesta cena. As diferencas de brilho relacionadas a diferentes estégios de regeneragdo sao semelhantes tanto nas
simulagdes do modo fino como do modo padrao.

As melhorias na qualidade de imagem demonstram que imagens do RADARSAT no modo fino
provavelmente fornecerdo limites mais precisos € estimativas de areas desmatadas mais exatas do que 0 modo
padrdo. Por outro lado, as vantagens destas melhorias precisam ser relativizadas, considerando a cobertura
areal bem menor das imagens do RADARSAT no modo fino.

Conciuindo pode-se aftrmar que dados SAR podem fornecer informages geomorfologicas mais
detathadas para o mapeamento em escalas maiores. A textura de imagem ¢ a capacidade para mapear
pequenas areas desmatadas, torna dados de SAR aerotransportado os mais indicados para mapear €sias
feighes em relagdo as florestas. A fregiiencia e a confiabilidade na sua obteng¢do, torna imagens SAR orbitais
mais indicadas para a estimativa de grandes (1.000 a2 10.000 ha) e medios (100 a 1.000 ha) desmatamentos.
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ERS-1/SAR, subcena de Junho de 1992 TM Landsat, subcena de Agosto 1992,
bandas 5,4,3 (RGB).

Fig.7.1: Area de estudo no Acre

Fig.7.2: Classificacdo supervisionada, textura EBIS, usando cenas do ERS-1 SAR
GEC de 15.06.92 ¢ 15.01.93

Legenda: verde: floresta primdria, marron claro: rebrota e pastagens antigas
amarelo: desmatamento recente (pastagens novas)
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Fig.7.3 - Cena do SAR-580, modo faixa larga mostrando as principais fei¢Oes
do relevo na secio enire Rio Branco ¢ Sena Madureira (Acre).

a4 - banda C-HH
b - composi¢do colorida: banda C-HH/TM Landsat, canais 3,4,5; uso ¢ cobertura do solo
classes:  magenta - pastagens ¢ rebrotas

amarelo ocre - bambuzais

verde escuro - floresta primdria
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Fig.7.5: Cenas do SAR 580

4 - Cena SAR, banda C-HH, mostrando 1 = pasto “limpo”, 2 = pasto “sujo”, ao longo de
seciio da BR-364 (RioBranco-Sena Madureira).

b Composico colorida SAR/TM, mostrando pastagens (P) em diferentes estigios
fenolégicos e de rebrota da floresta. Tons amarelados indicam predominio de bambuzais,
colinas (H).
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Fig. 7.4: Cenas do SAR 580

a - detalhe da Figura 7.3 a; detalhes das feigdes geomorfoldgicas da vérzea do Rio Puris
(meandros abandonados, lagos de virzea, etc).

b - detalhe da Figura 7.3 b; composigio colorida SAR, banda C/TM-Landsat mostrando
claramente que o Rio Puriis apresenta intensa carga soélida.
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Fig. 7.6 - Cenas do SAR 580

2 - SAR faixa larga, secfio entre Rio Branco e Xapuri; visdo de conjunto das feicbes de
relevo e de areas desmatadas maiores.

b - composigio colorida SAR/TM (em diagonal) da mesma se¢ao mostrando detalhes de
uso/cobertura do solo; formas geométricas em magenta: pastagens; pequenos pontos em
magenta: culturas anuais; se¢iio azul-escura proximo ao canto NE: plantagio de cana de
aglicar abandonada com intensa rebrota.
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Figura 7.7 - Cenas do SAR 580

Detalhe da figura anterior, composigio colorida
SAR banda C /TM, bandas 3,4 e 5.

Diferentes feicdes de pastagens (P) e de pastagens
com rebrota (OF), tornando-se capoeiras.

Os encartes na figura 4 esquerda referem-se as
duas fotos (35 mm) abaixo, sendo (P) pastagens do
genero brachiaria & (OP) dreas de rebrota.

Em #reas de rebrota dominam fregiientemente

Cecropia e palmeiras.

Foto inferior: tipics “colocagio”de um seringueiro.
Area desmatada (b) e em rebrota ( R ) usada para
agricultura de subsisténcia. Estas pequenas segbes
desmatadas da floresta primdria (PF) aparecem
muito bem (pequenas manchas em magenta) na

composicdo colorida acima.
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Fig. 7.8: Imagem simulada do RADARSAT, modo padrdo; mesma area coberta pelas
Figuras 7.2 ¢ 7.3.

mostrando areas desmatadas para criagdo de gado.
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