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Abstract. Results from more than a decade of Synthetic Aperture Radar (SAR) applied to Geoscience in the
moist tropics have shown that the technology has provided useful information, mainly derived through
qualitative approaches. Images of amplitude (monoscopic and stereoscopic analysis, integrated products and
textural classification) have been used for terrain mapping. The paper discusses current application trends for
cartography and geology based on conventional radar data (one frequency, one polarization) and perspectives
driven by a more quantitative approach with the advent of multipolarized, polarimetric and interferometric
imaging radars.
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1.Introducédo

O futuro das aplicagdes com radares imageadores nas Geociéncias, passa pelo uso de
abordagens mais quantitativas. Se for analisada a tendéncia das aplicagdes, desde o advento
dos imageamentos sistematicos do planeta com o ERS-1 (1991), é constatada uma énfase
dominante no uso qualitativo da informacgdo (brilho), restrita a amplitude do sinal
retroespalhado. Desta forma, as imagens tem sido usadas principalmente através de
interpretagdes visuais similares as utilizadas com fotos aéreas e imagens Opticas. Apesar de
efetiva, a abordagem qualitativa subutiliza o conteido de informag¢do disponivel na onda
retroespalhada. Além da amplitude, a polarizacdo e a fase sdo importantes fontes de
informagdo dos alvos em imagens SAR, que requerem para sua utilizagdo, uma compreensao
melhor dos mecanismos de interagdo energia/alvo e radares mais avangados, i.e, os radares
polarimétricos. Tais radares permitem a sintese total dos mecanismos de retroespalhamentos
dos alvos, indicativos de propriedades geométricas e elétricas. O artigo explora a tendéncia
atual da utilizacdo de dados SAR e as perspectivas em aplicagdes cartograficas e geoldgicas
com a iminéncia da operagdo dos radares aeroportados multipolarizados, polarimétricos e
interferométricos do SIVAM-SIPAM e dos langamentos orbitais para 2005-2006
(ALOS/PALSAR e RADARSAT-2).

2.Fundamentacéo

O radar imageador ¢ um sensor de radio-freqiiéncia que permite derivar informagdes
sobre caracteristicas fisicas (geometria, forma) e elétricas dos alvos. A capacidade de prover
imagens de elevada resolucao especial, de modo independente de condigdes atmosféricas e
fonte solar, e particularmente importante para regides como a Amazdnia, onde a presenca de
chuvas, nuvens, bruma e fumaca impdem restrigdes ao uso de sensores opticos. Além disso, o
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radar imageador ¢ o Unico sensor remoto com penetrabilidade no dossel vegetal e oferece a
capacidade adicional da polarimetria e interferometria.

Os atributos do sinal retroespalhado em um radar sdo: comprimento de onda (1), que
corresponde a distdncia que a onda trafega no tempo requerido para gerar um ciclo, a
amplitude, que refere-se a0 maximo desvio em altura da onda e a fase, que descreve a posi¢ao
das cristas e vales com relagdo a um datum ou posi¢do de referéncia.

Uma outra importante fonte de informagdo de alvos ¢ a polarizagdo. A energia em
microondas tem um componente polarizado definido pelo vetor campo elétrico (E),
freqiientemente linear, i. ¢, horizontal (H) ou vertical (V). Outros possiveis estados de
polarizacdo incluem as circulares e elipticas, que descrevem orientagdes angulares de E e sua
variacdo no tempo. Imageamentos com radares polarizados linearmente sao os mais comuns
(ERS-1, JERS-1, RADARSAT-1, ERS-2), operando com microondas polarizadas
horizontalmente (H) ou verticalmente (V) e registrando somente a amplitude do sinal recebido
(componentes V e/ou H). Conseqlientemente, o sinal detectado pode ter quatro diferentes
modos: HH (transmite H, recebe H), VV (transmite V, recebe V), HV (transmite H, recebe V)
e VH (transmite V, recebe H). Todavia, radares convencionais ndo t€ém a capacidade de medir
as propriedades totais de polarizacdo dos alvos descritas pelas assinaturas polarimétricas,
sintetizadas somente através de radares polarimétricos, que transmitem ondas em ambas
polarizagdes (H e V) e registram a amplitude e a fase do sinal recebido (Figura 2).
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Figura 1. (A) Atributos da onda: comprimento (1), amplitude (A), fase (@), campo elétrico vertical
(E,) e campo elétrico horizontal (E,); (B) Polarizagdo da onda: para uma diferenga de fase dos dois
componentes polarizados (AQ) de 1/4x resulta em uma onda com uma polarizagio eliptica (fonte: Van
der Sanden 1997).

Em sintese, além da informacgdo de amplitude, a polarizagdo e a fase sdo importantes
fontes de informagdo dos alvos em imagens SAR. As discussdes a seguir examinam os
diversos aspectos ligados a extracdo de informag¢des com radares imageadores para aplicagdes
cartograficas e geoldgicas no tropico umido.

3.Discussdes

3.1.Aplicagdes Cartogr &ficas

Dois métodos tem sido utilizados para a extragdo da altimetria com radares orbitais: a
estereoscopia (ou radargrametria) e a interferometria. Na estereoscopia, a elevagao € obtida de
medidas de discrepancias no posicionamento de um ponto no terreno em um par de imagens
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de amplitude, tomadas sob angulos de observacdo distintos. A estereoscopia depende da
identificacdo do quanto um ponto foi deslocado em uma imagem em relagdo a outra imagem
(paralaxe), e utiliza estimativas de correlagdo para medir o deslocamento com precisdo de
subpixel. Na interferometria, a elevacdo ¢ obtida de diferencas da fase do sinal
retroespalhado, em tomadas sob geometrias distintas. A escala de sensibilidade das
abordagens ¢, portanto distinta, ligada as formas diferentes de como um SAR mede distancias
sensor/alvo. A interferometria ¢ mais precisa, pois utiliza medidas de fracdes do comprimento
de onda, enquanto que a estereoscopia utiliza medidas de células de resolugdo espacial
(metros). A menor sensibilidade da estereoscopia vem do fato de que ¢ necessdria uma
mudang¢a maior na topografia para deslocar uma fei¢do em um pixel, enquanto que a mesma
mudanca no relevo causara uma diferenca de fase de muitos radianos na interferometria.

Virios resultados de literatura tém enfocado o uso da estereoscopia RADARSAT-1
(Toutin 1998). Os experimentos tem sido conduzidos em condigdes mais favoraveis que no
tropico umido, i.e., areas com cobertura vegetal ndo densa, presenca de pontos notaveis bem
definidos nas imagens, facilitando o uso de GCPs (Ground Control Points) na geragdo de
DEMs absolutos e de ICPs (Independent Check Points) na estimativa de acuracias de
elevagdo. Os erros altimétricos, expressos por LE90 (Erro Linear com 90% de probabilidade)
tem variado de 12m (pares Fine) a 20 m (pares Standard). Investigagdes com estéreo-pares
F2/F5 para relevos planos em Tapajos e montanhosos em Carajas (Figura 2), confirmam o
potencial da estereoscopia para mapeamento altimétrico (Paradella et al. 2003, 2004). DEMs
relativos (sem GCPs) e absolutos (com uso de GCPs) atenderam aos requisitos de altimetria
do PEC (Padrao de Exatidao Cartografica) nacional nas escalas de 1:250.000 (classe A) e
1:100.000, classe A (Tapajos) e B (Carajas). Com o advento do RADARSAT-2, com melhor
resolucdo espacial, maior intervalo de incidéncia e melhor controle de drbita, serdo possiveis
DEMs com acuracia de elevacao entre 5-10 metros (Van der Sanden & Ross 2004).

Figura 2. DEMS relativos (A), absolutos (B) e integragdo SAR/Opticos (C) e SAR/DEM (D) usados na geragio
de cartas topograficas em Tapajos (esquerda) e Carajas (direita). (Fonte: Paradella et al. 2003, 2004).

A interferometria (INSAR) orbital ¢ outra alternativa na extragdo de elevacdo com dados
SAR. A InSAR combina imagens complexas adquiridas ou por dois satélites observando a
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mesma superficie ou com um satélite adquirindo duas imagens defasadas no tempo (repeat-
pass). As diferencas em fase entre as duas trajetdrias (em range) sao usadas para derivar a
elevacdo do terreno. Enquanto na esterecoscopia a distancia de separagdao entre as visadas
(perpendicular baseline) ¢ de poucas centenas de kilometros, na interferometria ¢ de dezenas
a poucas centenas de metros. Também o angulo de interse¢ao (diferencga entre as incidéncias)
¢ muito menor na interferometria que na estereoscopia. Atualmente, a decorrelagdo temporal
tem sido um dos limitantes do maior uso da interferometria orbital nos trépicos usando-se
satélites com repeticdes de passagem e bandas com pequenos A (banda C). Além disso, sob
condigdes de relevo acidentado, efeitos de sombreamento e layover contribuem para a perda
de coeréncia nos dados que interferem nos resultados. Estes fatores explicam os resultados
pobres na geragao de DEMs interferométricos em banda C para floresta imidas nas Filipinas,
com imagens ERS-1 e ERS-2 com 24 horas de intervalo entre aquisi¢des (Kervyn 2001). Uma
alternativa com repeti¢des de passagens seria usar comprimentos de ondas maiores (banda L),
menos sensivel & decorrelacdo temporal. Este ¢’ um topico importante de pesquisa a ser
explorado com o langamento do ALOS/PALSAR. Exemplos de DEMs interferométricos de
missdo suborbital (duas antenas e uma passagem) foram os gerados pelo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) de 11 de fevereiro de 2000 com o Onibus espacial Endeavour da
NASA, com interferometria de elevada resolu¢do (bandas C e X) de grande parte do planeta.

3.2.Aplicagbes Geol6gicas

Uma experiéncia razoavel em aplicagdes geologicas na Amazdénia com dados SAR foi
consolidada na ultima década. As aplicagdes tém adaptado técnicas de fotointerpretagdao as
caracteristicas do imageamento SAR (imagens de amplitude) e enfocado temas como estudos
estruturais e tectonicos (Veneziani et al. 2004, Figura 3), estereoscopia (Santos et al. 1999,
2004), integracao digital de dados SAR com dados dpticos e aerogeofisica (Paradella et al.
1997, 1998, 2000, Pedroso et al. 2001, Cunha 2002), geomorfologia costeira (Souza Filho &
Paradella 2002) e classificagdes texturais em pesquisa mineral (Morais et al. 2002).

MAPA TECTONICO DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Figura 3. Imagem RADARSAT-1 (ScanSAR Narrow B) e mapa tectonico produzido para a Provincia Mineral
de Carajas com base em dados RADARSAT-1, TM Landsat 5, aerogeofisica (PGBC) e dados de campo
(Fonte: Veneziani et al. 2004) .

Dois dos mais importantes fatores que afetam o conteido de informagdo geolodgica com
imagens SAR sdo o azimute de visada e o angulo de incidéncia. Sob latitudes equatoriais, o
azimute de visada para sistemas convencionais (ERS-1, ERS-2, JERS-1, RADARSAT-1) ¢
quase constante em 80 ° para Orbitas ascendentes e 280 ° para orbitas descendentes. Para um
dado azimute de visada, estruturas geoldgicas com orientagdo normal a iluminagdo do SAR
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serdo realgadas e estruturas orientadas + 20 ° em relagdo a visada podem ndo ser detectadas
(Lowman Jr. 1987). Duas imagens tomadas com direcdes opostas de visadas (orbitas
ascendente e descendente) freqiientemente contém informagdes complementares, com maior
realce da morfologia do terreno ocorrendo no far-range das imagens (D lorio et al 1997). Os
resultados das investigacdes com varios tipos de dados SAR em Carajas confirmam estas
conclusdes (Paradella et al. 1997, 1998, 2000). Neste sentido, a capacidade do RADARSAT-2
de imageamentos a direita ou a esquerda da trajetoria possibilitarda um maior realce de
sistemas estruturais (quatro azimutes distintos de visadas).

Em relagdao a incidéncia, ¢ importante mencionar que o retroespalhamento de radar ¢
dominado pelos efeitos de variagdes de declives topograficos sob incidéncia pequena (0 a
30°), pela rugosidade superficial sob moderada incidéncia (30 a 70°) e por sombreamentos
para incidéncias elevadas de 70 a 90 ° (JPL 1980). Isto significa que pequenas variagdes de
declividade do terreno modulam o retroespalhamento de radar sob baixa incidéncia e realgam
a topografia de um modo similar a0 sombreamento, a qual salienta o relevo somente sob
incidéncias elevadas (Ford et al. 1978). Os dosséis da cobertura vegetal sdo os principais
espalhadores volumétricos que modulam a rugosidade superficial expressa através de
diferentes texturas nas imagens. Assim, uma grande variabilidade em incidéncia torna-se
necessaria para a efetividade nas aplicagdes geologicas (Singhroy & Saint-Jean 1999).

Em relagdo a extracao de informacgdes geologicas, a estereoscopia SAR ¢ uma poderosa
técnica, propiciando um resultado de melhor qualidade, pela menor subjetividade, quando
comparada com a interpretagdo monoscopica. Dependendo da natureza da aplicagdo, o custo
adicional de imagens do estéreo-par ¢ compensado pelo maior e melhor conteudo de
informacao extraido. Os melhores resultados em aplicacdo geoldgica sdo geralmente obtidos
com estéreo-pares de mesmo sentido (ascendente/ascendente ou descendente/descendente) e
grandes angulos de interseccao (D' lorio et al. 1997).

Estudos em Carajas enfocaram o desempenho da estereoscopia SAR (modos Standard
RADARSAT-1) e hibrida (Standard 5 x TM-Landsat 5 banda 4) em mapeamento geoldgico
(Santos et al. 1999, 2004). As investigagdes mostraram que a estereoscopia SAR aumentou a
interpretabilidade geologica, quando comparada com a abordagem monoscopica,
particularmente na defini¢do de seqiiéncias com mergulhos de baixos angulos, contatos
litologicos e estruturas gerais, e na maior confiabilidade de detec¢cdo de estruturas alinhadas
paralelamente ao azimute de visada do radar. De modo geral, a percep¢ao em 3D de pares
com geometria de mesmo lado ¢ facilitada quando comparada com pares de visadas opostas.
Contudo, para relevo moderado, os melhores resultados foram obtidos com estéreo-pares de
lados opostos, devido a maior razdo de paralaxe vertical. No caso de relevos planos, estéreo-
pares com visadas opostas também apresentaram um desempenho superior devido ao realce
de mergulhos topograficos locais. Em relagdo a estereoscopia hibrida, foi constatada uma
potencialidade maior do produto SARxVIR (S5/TM4) em relagdo ao estéreo SAR (S5/S7). A
natureza complementar das informagdes dos sensores em regides distintas do espectro, foi a
causa principal da melhor performance do par hibrido.

Deve ser mencionado, que esquemas especificos necessitam ser aplicados no tratamento
digital com imagens SAR devido as distor¢des geométricas mais severas que as imagens
opticas e a presencga de ruido speckle. Geralmente o uso de corre¢do geométrica com DEM
(orto-retificacdo) € necessario. Além disso, varias metodologias tem sido publicadas para a
fusdo de dados SAR com outros dados (Opticos, aerogeofisicos, etc.) em aplicagdo geologica.
Resultados das pesquisas na Amazonia indicam que as transformagdes IHS (Figura 4) e
aritmética (multiplicagcdo) sdo bastante efetivas (Paradella et al. 2001).
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Figura 4. Produto Integrado IHS SAR/Aerogeofisica (C-HH SAREX 92/CT Gama PGBC ) com realce de
padrdes de respostas de unidades lito-estruturais do Complexo Granitico Estrela, Carajas (Fonte: Cunha 2002).

4.Per spectivas: Radares Multipolarizados, Polarimétricos e I nterferométricos

Estudos em literatura tém enfocado a influéncia da multipolarizacdo na discriminacdo de
rochas e produtos de alteragdo (Daily et al. 1978; Schaber & Berlin 1980). Os resultados
indicam que imagens em polarizacdo paralela (HH, VV) sdo sensiveis a rugosidade para
componentes de superficie que satisfacam a ressonancia Bragg (rugosidade aproximadamente
igual ao A do SAR) enquanto que imagens de polarizacao cruzada (HV, VH) sdo controladas
pela rugosidade superficial média do terreno. Sob pequena incidéncia, a razao de polarizagdes
paralelas (HH/VV) ¢ dependente da geometria de observagdo, da declividade e das
propriedades dielétricas e menos sensivel a rugosidade superficial. Para incidéncias entre 20 e
65°, o brilho na polariza¢do paralela é menos sensivel a variagdo da declividade na dire¢do
perpendicular ao plano de incidéncia, enquanto que, na polarizacao cruzada, ¢ mais sensivel a
esta variagdo. A polarizacdo HH ¢ a menos sensivel a constante dielétrica, sendo inverso para
as polarizacdes VV, HV e VH.

Investigacdes com dados multipolarizados (banda L) mostraram correlagdes
significativas entre retroespalhamento e alteracdo de superficie, idades de rochas, umidade,
descontinuidades de subsuperficie e densidade de vegetagcdo, permitindo o mapeamento de
caracteristicas Unicas de superficies (Evans et al. 1986). Para ambientes de vegetagdo densa
(floresta boreal), resultados reforcaram a importancia da multipolarizagao (banda C) na
detec¢do de estruturas geologicas. Imagens C-VH mostraram realces Gnicos de lineamentos
em certas direcdes, causados pela despolarizacdo do sinal pela cobertura vegetal e efeitos
geométricos da topografia (Saint-Jean et al. 1999).

A polarimetria ¢ um campo de inovagao recente na tecnologia SAR que explora a
natureza polarizada das ondas eletromagnéticas para extrair informacao dos alvos. A partir da
amplitude e da fase entre polarizagdes, parametros estatisticos e imagens transformadas
podem ser extraidos (coeficiente de variagdo, heterogeneidades dos dispersores, pureza da
polarizacdo, etc.), permitindo a caracterizacao quantitativa das propriedades de espalhamento
de alvos geologicos (assinatura polarimétrica). Um exemplo de aplicacdo em estudos
costeiros (banda C polarimétrica) pode ser visto em Hugenholtz & Sanden (2001).
Finalmente, o uso da interferometria diferencial (Differential INSAR) para medir
deformacdes da superficie também deve ser enfatizado. A técnica ¢ baseada na diferenga de
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fase em duas imagens relacionadas com as trajetérias duplas dos sinais em relagdo a um ponto
no terreno. S3o cinco as causas da diferenca de fase: (1) diferengas nas oOrbitas nas duas
passagens, (2) topografia, (3) deformacgdes no terreno (4) efeitos atmosféricos e (5) ruidos do
sistema e ambientais (Lu et al. 2001). A posi¢do precisa e o conhecimento da altitude do SAR
permitem remover os efeitos das diferengas nas orbitas. A influéncia topografica pode ser
removida com a subtragdo do interferograma original de um interferograma sintético via um
DEM. E entdo obtida a interferometria diferencial, permitindo medidas de deformagdes
ocorridas no intervalo das duas aquisi¢des, com precisdo de milimetros a centimetros (bandas
C, L). Esta abordagem ¢ promissora no monitoramento de deformagdes -crustais
(subsidéncias) induzidas por atividades de explotacdo mineral (dgua, gés e hidrocarbonetos),
vulcanismos, sismicidade, neotectonica, movimentos em areas de riscos naturais, etc.

5.Conclusdes

Radares convencionais tém sido usados nas Geociéncias, com o uso da amplitude do sinal
retroespalhado. Radares multipolarizados, polarimétricos e interferométricos irdo expandir o
uso da tecnologia, com abordagens cada vez mais quantitativas. Até onde estas inovagodes
ampliardo os limites conhecidos da tecnologia necessita ser demonstrado ambientes tropicais.
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