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Abstract. Radar plays a powerful role in geological
applications because viewing geometrles ‘can be optimized
for distinct terrain types in a mode similar to
photogeological analysis based on low sun-angle
photography. In addition, physical information regarding
terrain conditions such as surface roughness, dielectric
properties, subsurface discontinuities and topographic

features can be also addressed. For tropical environments,
the impact of high resolution Synthetic Aperture Radar
(8AR) with distinct frequencies, polarlzatlons and viewing
geometries must be evaluated 1in order to allow the
information to be fully extracted by the geoscientist. This
papers outlines the main characteristic and scientific
aspects of two long-term investigations in the Brazilian
Tropics: the SAREX’92 (South American Radar Experiment) in
the Carajas Mineral Province, Amazon Region, and the AIRSAR
experiment in the Curaga Valley, a semiarid site, located
in the Northeast of Brazil. The paper also presents a brief
review of radar characteristics focussing on vegetation and
geological applications.

no pais, em ambientes
Introdugao fisiograficos tropicais
distintos e de ‘geologia
Com o advento de programas com complexa. Estas investigagdes
radar imageador de abertura servirdo de passos iniciais na
sintética (SAR), tais como os avaliagéao geoldgica mais
do ERS-1, JERS-1 e RADARSAT, abrangente de dados SAR,
novas abordagens devem ser obtidos por aeronaves e por
desenvolvidas no anmbito de satélites, no - ambiente
extracao de informagodes de tropical.
significado geolodgico dos
varios ambientes do planeta.
Neste sentido, pela auséncia de 2. Fundamentacgéo
pesquisas, uma énfase especial

deve ser dada as investigagodes
em ambientes tropicais aridos e

umidos (Singhroy 1992). E neste
contexto, ‘que estao sendo
conduzidos os experimentos de

longa duragao SAREX e AIRSAR
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Varias sao as motivagdes para o

uso de dados SAR em
investigag¢des geoldgicas, tais
como: (1) a possibilidade de

imageamento mesmo em situagdes
adversas de cobertura de



nuvens, O Que € comum em
condigdes tropicais; (2) o fato
da geometria de iluminacao ser
controlada; (3) a maior
sensibilidade do imageamento
nas microndas as variagodes da
morfologia da superficie que o
imageamento. no espectro optico;

(4) a possibilidade de
variacgoes em frequéncia
(comprimento de onda) e
polarizagao no imageamento,
fornecendo informacgodes sobre
caracteristicas de rochas, seus
produtos de alteracao,
estruturas e assoclagoes
geoboténicas e (5) o)
imageamento independente de
iluminacao solar.

O espalhamento das ondas
eletromagnéticas na superficie
do planeta é fortemente
dependente do comprimento de
onda (Ulaby et al. 1982). O

nivel de cinza de um pixel em
uma imagem SAR € relacionado a

intensidade do retroespalha-
mento, que e fungao da
topografia (declividade), da
permitividade e da rugosidade
(na escala da frequéncia
utilizada) do alvo imageado,
aléem de eventuais
discontinuidades na
subsuperficie (Evans 1992).

Isto leva a que o uso de dados
SAR para aplicacdes geolodgicas
seja limitado, a nao ser gue o0s
relacionamentos entre rochas,
seus produtos de alteracgao,
cobertura vegetal e as
caracteristicas discutidas
acima sejam "razoavelmente
compreendidos. A discussao a
seguir sumaria os principais
aspectos de imageamento SAR
obtidos a partir da revisao
sobre este tema preparada no
ambito do Programa EOS (NASA
1988) e . da analise
bibliografica publicada pelo
CCRS sobre a aplicagao de radar
em estudos flérestais (Werle
1989) .

Em

relagao a cobertura
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- volume scaterring"),

vegetal, aplicacgoes
requerem uma

com SAR
variedade de
frequéncias, ja que os dosséis
sao normalmente compostos de
uma grande gama de dimensdes de
espalhadores ou difusores
(f6lhas, ramos, caules,
troncos), dispostos em varias
orientagodes N A figura 1
exemplifica a resposta ideal
esperada de radar (em
diferentes comprimentos de
onda) em funcao do tamanho dos
principais difusores que
constituem o dossel. Assim, um
radar operando a um dado

comprimento de onda é sensivel
aos difusores, cujas dimensées

sdo daquela magnitude. Além da
geometria do dossel, o
retroespalhamento depende do

conteudo de umidade e do indice
da area foliar.

No que se refere a interacao

e penetragaoc da radiag¢do no
dossel, radares em frequéncia X
(3,0 cm de comprimento de
onda) , fornecem medidas da
interagao energia/matéria ao
nivel do topo do dossel
("canopy top scaterring"); .
radares em banda C ( 6 cm) ja

permitem interag¢des da radiacéo
do topo do dossel e
principalmente do seu arranjo
interior ("canopy top and
radares em
frequéncia L (23 cm) terao
respostas ligadas a interagdes

do topo do dossel, e
principalmente do seu interior
e da superficie do terreno
("canopy top, volume and
surface scaterring") e
finalmente, radares na

frequéncia P (68 cm) serao mais
sensiveis a interacdes com os
troncos e superficie do terreno
( efeitos "double-bounce").

Estudos relacionados a
biomassa foliar, ao tipo
vegetal e suas condigdes, sao
melhores conduzidos a

comprimentos de ondas menores
(bandas X e C) e elevado &ngulo
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de incidéncia, onde
espalhamentos de  topo do
dossel e de volume predominam.
Entretanto, as. bandas L e P
podem realcar o retorno de
biomassa 1lenhosa (troncos). A
umidade do dossel ¢é melhor
caracterizada com dados SAR
quando. a contribuigdo do
espalhamento do terreno é
minimizado, 1. ¢é, através da
banda X. Em contrapartida, o
estado da interface
superficie/vegetacdo ¢é melhor
observado - atraveés de

imageamentos nas bandas L e P,
gquando a contribuicao do dossel
é minimizada.

Em relagdo as rochas e
produtos de alteracgao,

pesquisas tem demonstrado que o
ruido = (speckle) do terreno ¢é
minimizado para comprimentos de
onda mais curtos. Nestas
frequéncias (bandas X ou C), a
maioria das superficies de
rochas aparece rugosa
(microtopografia) e tende a
favorecer estudos de
desertificagdo, tectdnicos e de
estruturas crustais. Por outro
lado, com bandas de maior
comprimento de onda (L e P),
ocorrera maior penetragdo na
superficie de alteracdo de
rochas e solos, sensiveis ao
intemperismo em ambientes mais
aridos, ou maior penetracao na
cobertura vegetal, o que pode
favorecer abordagens
geobotanicas

No que
polarizacao,

se refere a
os ecos de radar
sdo mais intensos na
polarizagdo paralela e mais
fracos na polarizacao cruzada.
Nos -sistemas de ©polarizacgao
paralela - (HH e vv), as
respostas mais intensas ocorrem
quando os difusores , sao
orientados na mesma direcdo da
polarizagdo da onda incidente.
0 retroespalhamento de
polarizagdao cruzada resulta
ou de multiplos espalhamentos
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de volume
dossel de

multiplas
(bounce)

associados a difusado
(tais como no
vegetagao) ou de
interagdes de retorno
associadas com refletores
diédricos naturais, tais como
afloramentos de rochas. Deste
modo, as imagens de polarizagao
cruzada, embora com sinais de
retorno mais fracos, podem
estar vinculadas a informacgdes
valiosas sobre caracteristicas
de dosséis, estruturas e
composigdes de rochas.

No que se refere a estudos
de vegetacgao, VV sera mais
util para observacgdes de caules
e troncos; HH realcarda mais a
estrutura do dossel horizontal.

Ja a polarizagdo cruzada pode

ser importante como um
indicador de miltiplos
espalhamentos, o0s quals podem
estar relacionados com a
biomassa foliar. Para estudos
geoloégicos, é esperado que
polarizagao HH seja mais
sensivel a penetracao em
sedimentos e Aas superficies

expostas, as quais tendem a ser
mais orientadas na horizontal

que verticalmente. Polarizacao
cruzada pode fornecer
informagdes 1interessantes que

permitam a separagdao de alvos
na natureza com comportamentos

distintos de = espalhamento
(especular, difuso e
volumétrico).

Finalmente alguns comenta-
rios devem ser feitos em
relacao a geometria de
imageamento. Na Figura 2 sao
indicados os mais importantes

pardmetros angulares associados

ao 1imageamento de um SAR . Os
dngulos de incidéncia e de
azimute s&o determinados pelo

angulo de apontamento do feixe
da antena. o angulo de
incidéncia é definido no alvo a
partir da normal a superficie.

Além disto, quanto maior a
faixa imageada, maior o
intervalo de angulos de



incidéncia ao longo da faixa.

A Figura 3 mostra o
comportamento de superficies
lisa, moderadamente rugosa e

rugosa, em funcdc do anguloc de
incidéncia para um SAR de
frequéncia e polarizacao fixos.
As curvas de retroespalhamento
( §°vs ® ) indicam um rapido
decréscimo no retroespalhamento
com o aumento do A&ngulo de
incidéncia para as superficies,
considerando-se angulos de
baixa magnitude. Para &angulos
maiores, a inclinagdo da curva
diminue com o aumento do &ngulo
de incidéncia. Além disto, a
magnitude e a forma das curvas
definem perfis caracteristicos
para as trés superficies
consideradas.

Para a discriminacgao de
diferencas de rugosidade de
superficies em terrenos planos

{(estudos de erosao, de
desertificacdo, de corpos de
agua, etc.), angulos de
incidéncia  préximos ao nadir
sdo preferiveis. Para terrenos
colinosos ou montanhosos, a
rugosidade da superficie é
realcgada sob adngulos de
incidéncia .elevados. Neste
contexto, mesmo em situagdes em
que a sensitividade a
rugosidade superficial sob
elevado 4&ngulo de incidéncia
seja baixa, o impacto de
variagodes de declividade
(topografia) no retroespalha-
mento sera minimizado. Em
outras palavras, a rugosidade
superficial ¢é realcada e ¢é
menos influenciada pelas
variacgodes de topografia no
imageamento do "far range".
Para o imageamento de
superficies constituidas de
interfaces (afloramento/solo e
vegetacdo), a combinacdo de

dngulos de incidéncia baixos e

elevados, pode ser eficiente na
discriminacao das duas
interfaces de alvos. Angulos
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elevados permitem uma menor
penetracgao, fornecendo uma
contribuicéao maior do
espalhamento volumeétrico da
vegetacao. Angulos de
incidéncia menores sdo mais
adequados para minimizar o
efeito dos difusores na camada
superior (vegetacao) e para
maximizar o} retorno da

contribuicao da superficie.

Nas aplicag¢des geoldgicas, o

realce da topografia é
fundamental na caracterizacdao
da morfologia da superficie.
Observagdes sob altos angulos
de incidéncia realcam a
topografia devido ao
sombreamento e ao baixo retorno
do sinal (espalhamento e
atenuacdo). Para que uma feicgdao
topografica provoque
sombreamento, sua declividade
deve exceder o complemento do
dngulo de incidéncia do
imageamento (para um &ngulo de
incidéncia de 55 graus, a

declividade deve ser superior a
35 graus). Por outro 1lado, a
topografia pode também ser
realgada através de
imageamentos sob baixos angulos
de incidéncia. Devido a
caracteristica de retroespa-
lhamento mudar drasticamente
sob baixos dngulos, a
informacdo do terreno- nao é
perdida como sombreamentos, o
que é comum sob adngulos
elevados de incidéncia. o}
inconveniente agora é que
observacgoes sob baixos angulos
vao acarretar graves distorcgdes
geométricas em areas de intenso
relevo. Em sintese,
imageamentos sob &ngulos de
incidéncia entre 15 e 20 graus
e 55 a 65 graus sao desejaveis
para o realce de feigoes
topograficas que se expressam
de modo ténue na superficie.

Uma outra vantagem no uso de

imageamento de radar - com
diferentes angulos de
incidéncia estd na
285



possibilidade de geragao de
imagens com estereoscopia.
Quanto maior a diferenca no

-angulo de visada do estereopar,
maior o = exagero no terreno.
Para analise visual em
Geologia, € recomendavel que as
duas 1imagens sejam adquiridas
sob &ngulos de incidéncia maior
que 30 e menor gque 50 graus,
minimizando efeitos de
sombreamentos e "layover".

3. O Experimento SAREX

O SAREX (South American Radar
Experiment) correspondeu a um
programa de imageamento por
radar em aeronave (Convair
580), na banda C e com
polarizagdées HH e VV, de varias
areas na América do Sul
(Wooding e Attema 1992). Na
Amazonia brasileira foram

imageadas quatro Aareas testes,
sendo trés no Para ( Carajas,
Tucurui, Tapajds) e uma no Acre
(Sena  Madureira). 0 escopo
principal da missdo foi o de
simular o) RADARSAT (radar
orbital canadense com banda C e
polarizagcdo HH previsto para
langamento em 1995) e também
permitir uma comparacdo com os
dados do ERS-1 (SAR orbital da

comunidade européia, operando
desde 1992, na banda C e com
‘polarizacao VV) . As quatro
areas testes escolhidas
correspondem a ambientes
fisiograficos distintos
(vegetacao, relevo, geologia,
solos, etc.) e parcialmente
representativos da diversidade

da regido Amazédénica.

O sistema SAR utilizado no

SAREX €& capaz de imagear em
trés modos: Nadir, ‘Faixa
Estreita (Narrow Swath) e Faixa
Larga (Wide  Swath). Com a
aeronave operando a uma
altitude de, 6 Km, imagens na
banda C, com polarizacées VV e
HH, de elevada resolucao (6m x

6m) foram geradas sob Aangulos
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de depressdo de 16 a 90 graus
(Nadir) e 14 a 45 graus (Faixa
Estreita). O modo Nadir ¢ mais

adequado no imageamento de
terrenos com relevo acentuado
ou para simulagdo de geometria
de SAR orbital. 1Imagens de
baixa resolugdo (20m x 10m)
foram também obtidas através da
Faixa Larga, com A&ngulos de
depressdo variando de 5 a 45
graus. A figura 4 mostra as
caracteristicas dos 3 modos de
operagao utilizados no SAREX.

de
em
elevada
areas

Mineral

imageadas

com
as

Provincia
foram
1992,

Na
Carajas
Abril de
resolugao,
mineralizadas em cobre do
Salobo e Pojuca, em ouro do
Bahia e em ferro do N1 (modo
Nadir). Além disso, um grande
recobrimento regional, com
imageamento de mais baixa
resolucao (Faixa Larga), foi
conduzido, abrangendo desde a
Serrania de Carajas (Serra
Sul), até os limites norte da
Hidreelétrica de Tucurui. Na
figura 5 é apresentada a
localizacgao das faixas de
imageamento para a 4rea teste
de Carajds. As faixas Bra 4.1 a
4.5 correspondem ao imageamento

regional (Faixa Larga), com
elemento de resolucdo de  20m
(range) por 10m (azimute) e 63
km de 1largura de faixa.. Aas
faixas Bra 2.3, Bra 2.4 e Bra
2.5, foram imageadas no modo
Nadir (22 km de largura de
faixa), com elemento de
resolucgao de ém bi4 é6m, e
dispostas segundo as orbitas
ascendentes e descendentes do

ERS-1 para efeito de simulacéao
e comparagado. A faixa Bra 2.3
cobre parte do Rio Itacaiunas e
as mineralizagdées do Pojuca e
Nl. A faixa Bra 2.4, paralela a
anterior, cobre a 4area do
Salobo. Finalmente a faixa Bra
2.5, com 24 graus de diferenca
de posicionamento das
anteriores, cobre as &reas do
Salobo e do Bahia.



salientar dois
aspectos: (1) devido a pane no
sistema, nao foi possivel
adquirir a faixas Bra 2.1, que
cobriria a area de Pojuca, no
modo Nadir e paralela a Bra 2.5
e o final da faixa regional Bra
4.4, no extremo sul de Carajas,
na confluéncia dos rios Catete
e Itacaiunas; (2) como as
estruturas regionais na borda
norte da Serrania de Carajas
(regiao do Pojuca) estao
dispostas segundo N70W, foi
também imageada a faixa Bra 2.2
nesta orientacdo e com visada
para SW no modo Faixa Estreita
(resolugdo de 6m x 6m). Esta
faixa com 18 km de largura e
cobrindo as mineralizagdes do
Azul (Mn), N1 (fe), do Pojuca
(Cu-2Zn) e do Salobo (Cu~ Au-
Mo-Ag) , possibilitara
investigar os efeitos do
variacao de visada frontal no
realce de estruturas regionais,
na discriminagdoc litoldgica, na
analise estrutural de detalhe e
na caracterizagdo de classes
geoboténicas, = detectadas pelo
TM-Landsat 5, com iluminagéo
solar de orientagcdo similar
(Paradella 1992). A figura 6
mostra a disposicao das Aareas

Cabe ainda

imageadas no SAREX’ 92 para
Carajas e Tucurui e a
localizagéo das orbitas
ascendentes e descendentes do

ERS-1 para efeito de estudos de
comparacgao.

enorme de
de fitas
bits),
imagens em

Esta quantidade
dados, na forma
magnéticas (8
transparéncias e
papel fotografico, sera
analisada no. contexto de
aplicagdes geoldgicas (estudos
estruturais e tectdnicos,
discriminagdes litoldgicas,
geoboténica, etc.); pesguisa em
sensores remotos (modelagem de
respostas de retroespalhamento

de alvos tropicais como
vegetacdo, crostas ferrugi-
nosas/cangas, etc.), comparagdo
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de sistemas
TM-Landsat, SPOT,
etc.), integracao
(sensores remotos, aerogeofi-
sicos, topograficos, etc.) e
estudos ambientais. o
experimento é coordenado pelo
INPE, com participacdao do CCRS
(Canada Centre for Remote
Sensing), DOCEGEO e Museu
Paraense Emilio Goeldi. A
investigagao serda parcialmente
financiada pela CIDA (Canadian
International Development
Agency) com duragdo do projeto
até 1997.

sensores (ERS-1,
RADARSAT,

de dados

4. 0 Experimento AIRSAR

0 Experimento AIRSAR esta
inserido em um programa maior
da  NASA, o SIR-C (Shuttle
Imaging Radar) , visando o
imageamento orbital de areas do
planeta por SAR. A missdo com O
AIRSAR (sistema SAR em aeronave
da NASA) para 1993, preve O
sobrevoé de varias 4&reas no
Brasil, com uma aeronave DC-8.
O AIRSAR permite a aquisigao
simultidnea de dados digitais em
trés frequéncias (C, L e P) e
com &ngulos de visada variaveis
de 22 graus (near range) e 54

graus (far range). O centro do
adngulo de incidéncia €& de
aproximadamente 40 graus e

largura da faixa da ordem de 9
kms. Embora qualquer combinagao
de polarizagao transmitida e
recebida possa ser simulada
atraveés da capacidade
polarimétrica do AIRSAR, dados
paralelos e cruzados sao os
normalmente produzidos (HH, HV,
VH e VV). Maiores detalhes
sobre as caracteristicas do
AIRSAR podem ser vistos em Van

Zyl et al. (1992). Um exemplo
de aplicacdao deste tipo de
dados em estudo de ambiente
arido pode ser visto em
Lancaster et., al (1992).

Uma das 4&areas propostas e
aprovadas para sobrevdo do
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AIRSAR em Junho de 1993 no
Brasil, fol o Baixo Vale do Rio
Cura¢a, Bahia. Em ambiente
tropical semi-drido como o do
Vale do Curacga, as
caracteristicas de alteracao,
com o} desenvolvimento de
pavimentos, de solos rasos, a
geomorfologia, etc., sdo em
grande parte controladas pela
litologia e estrutura. Em

adigdo, a cobertura vegetal de
"caatinga", tende a apresentar
um relacionamento préximo com
variagdées da paisagem, no qual
0 atributo geoldgico exerce um
controle primario. Assim,
variacdes floristicas e de
fisionomia vegetal (principal-
mente de densidade de
recobrimento), fornecem inte-
ressantes padrodes geobotédnicos,
que tem sido explorados em
mapeamento geoldgico e
discriminagdo 1litoldgica via
sensores opticos (Paradella
1986) .

Como o AIRSAR fornecera
medidas da interacao das
microondas com a superficie em
3 frequéncias, diferentes
escalas de rugosidade de
superficie serdo amostradas. Em
adicgao, correlagdes de
intensidade de retroespalhamen-
to vs. umidade poderao ser
avaliadas, ‘como tambén
investigadas as variacdes de
penetragdo na cobertura vegetal
e na interface solo/rocha
alterada. Por ultimo, devido a
possibilidade de obtencdao de
imagens com diferentes Aangulos
de incidéncia, o papel da
geometria sensor/alvo podera
ser analisado. Na figura 7 &
apresentada a 1localizagado da
area proposta para recobrimento
com o AIRSAR na Bahia. Dois
sobrevoos estao sendo propostos
com orientacdo Leste-Oeste e
visada para Sul e com dois
dngulos de incidéncia de 22 e
54 graus. .

Em

sintese, © experimento
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AIRSAR no Vale do Curaga
abrangera estudos da resposta
do retroespalhamento detectadas
no contexto de discriminagdo
litoldégica, pesquisa geoboti-
nica, caracterizacdo estrutural
e geomorfoldgica, bem como
estudos de modelagens em
microndas, integracdo de dados
e correlagdes gquantitativas com
umidade e rugosidade medidas no
terreno. A investigagdo no
Curagd € uma proposta conjunta
INPE com o DRI (Desert Research

Institute), da Universidade de
Nevada (Reno) e com a
participagdo do Instituto de
Geociéncias da UnB.

5. Conclusodes

O entendimento dos mecanismos
de interagdo entre a onda

eletromagnética e os diferentes
alvos na superficie é vital
para que possa ser extraido o

maximo de informacao pelo
geocientista. No caso
particular de dados SAR de
ambientes tropicais, o impacto
das novas caracteristicas de
frequéncia, polarizacgéao e
geometria de imageamento,
carece de avaliacao. Este
aspecto € critico na busca do

melhor uso desta tecnologia no
conhecimento e monitoramento
dos recursos naturais de nosso
territdrio. Através destes dois
projetos, com caracteristicas
de desenvolver capacitacao,
gerar conhecimento e formar
recursos humanos a nivel de
poés-graduacgao neste tema,
espera-se uma efetiva
contribuigdo na avaliacao de
dados SAR para ambientes
tropicais variados (umido e
semi~-arido), dentro do contexto
de aplicacgao geoldgica e
estudos do ambiente.
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Figura 1: Resposta de radar esperada em varios comprimentos de
onda em relagdo a distribuicdo (tamanho) de difusdes presentes
no dossel.

FONTE: NASA, 1988,
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Figura 2: Definicdes angulares em radar.
FONTE: JPL, 1982.
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FONTE: NASA, 1988.
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Figura 4: Modos de operacao do SAR usados no SAREX’92.
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SAREX 92(CARANAS-TUCIRN)

(SOUTH AMERICAN RADAR EXPERIMENT-INPE-CCRS )

oA g T .
tn) .
I ‘:u:f “
/ R

<

Sty
LT

ey

, Escalo 1:500.000

18 % ”

3

Figura 5: Areas imageadas na regido de Carajas no SAREX' 92.
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