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Resumo: Este artigo aborda o estado da arte do sensoriamento remoto por radar e foi elaborado para fazer parte da
edicdo especial de comemoracao dos 50 anos desta revista. Neste estudo, é apresentada uma breve introducéo sobre
os fundamentos do sensoriamento remoto por radar, com destaque para os parametros mais importantes de
imageamento e da superficie terrestre envolvidos no processo de obtencéo de imagens de radar. Enfase é dada para o
comprimento de onda, polarizacdo das ondas eletromagnéticas e geometria de obtencdo de imagens (pardmetros de
imageamento) e para a umidade de solos e da vegeta¢do, rugosidade do terreno e estrutura da vegetacdo (parametros
da superficie terrestre). Em seguida, sdo apresentados os principais sensores orbitais de radar de abertura sintética que
estdo atualmente em operag&o e os principais processamentos digitais de imagens de radar, destacando-se a conversdo
dos valores digitais para coeficientes de retroespalhamento, os filtros espaciais para reducéo do ruido speckle, as
técnicas de decomposigdo de imagens e o processamento INSAR. Finalmente, é apresentada uma breve discussao
sobre algumas aplicagdes potenciais, com especial atencdo para 0 monitoramento de derrame de 6leo em plataformas
continentais, estimativa de biomassa aérea, monitoramento de desmatamento em coberturas florestais tropicais,
deteccdo de areas de plantio de arroz irrigado e estimativa de umidade de solos.

Palavras-chave: SAR. Sensoriamento remoto. Retroespalhamento. Satélites de recursos terrestres.

Abstract: This article discusses the state-of-the-art of radar remote sensing and was prepared as part of the special
edition of the 50th anniversary of this journal. This study briefly introduces the fundamentals of radar remote sensing,
highlighting the most important aspects of image acquisition modes and biophysical parameters of the Earth’s surface
involved in the process of acquiring radar images. We emphasized wavelength, polarization of electromagnetic waves,
image acquisition geometry (imaging parameters), soil and vegetation water content, terrain roughness, and vegetation
structure (biophysical parameters of the Earth's surface). Subsequently, the main orbital synthetic aperture radar
sensors currently in operation and the main options of radar image processing are presented, highlighting the
conversion of digital values to backscatter coefficients, spatial filters to reduce speckle noise, image decomposition
techniques, and INSAR processing. Finally, we briefly discuss some potential applications, with special attention to
the monitoring of oil spills in continental platforms, above-ground biomass estimation, deforestation monitoring in
tropical forests, detection of irrigated rice cropping areas, and soil moisture estimation.
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1 INTRODUCAO

O sensoriamento remoto por radar em larga escala foi usado pela primeira vez no Brasil pelo projeto
RADAMBRASIL durante a década de 1970 para mapear recursos naturais do Brasil. Esse projeto foi
inicialmente planejado para cobrir a Amazonia brasileira, porém, devido ao seu sucesso, foi estendido para
todo o pais em 1975. Nesse projeto, foram obtidas imagens de radar em formato analégico pelo avido norte-
americano Caravelle. O sensor transportado por essa aeronave consistia em um sistema de radar de visada
lateral denominado GEMS (Goodyear Mapping System 1000), o qual operou em comprimento de onda de 3,2
cm (banda X), polarizacdo HH, faixa de imageamento de 37 km, direc&o de voo norte-sul e sobreposicéo lateral
de 25% (LIMA, 2014). Essas imagens foram disponibilizadas em papel fotografico na escala 1:250.000 e grade
regular de 1°00” x 1° 30". A escolha de um sistema de radar foi baseada na sua capacidade de obter imagens
independentemente da cobertura de nuvens e das condi¢Bes de iluminacdo solar. Especialistas foram
contratados pelo Ministério de Minas e Energia para interpretar visualmente os mosaicos semicontrolados
impressos em tamanho AO para produzir mapas de solo, geomorfologia, geologia e vegetacdo, entre outros
mapas tematicos. Os relatérios estdo disponiveis gratuitamente para download na biblioteca do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2020).

O primeiro sistema orbital de radar de abertura sintética (SAR) foi langcado em 1978 a bordo do satélite
SEASAT pela agéncia espacial norte-americana (NASA). Esse sistema foi projetado principalmente para o
monitoramento global de fen6menos oceanograficos e para auxiliar na determinacdo dos principais requisitos
necessarios para o estudo de oceanos via sensoriamento remoto orbital (EVANS et al., 2005). Os objetivos
especificos incluiram a coleta de dados de vento e temperatura da superficie do mar, altura das ondas, vapor
d"agua na atmosfera e propriedades dos gelos presentes no mar, entre outros fenémenos. Em 1981, 1984 e
1994, foi lancada a série Shuttle Imaging Radar (SIR), denominada de SIR-A, SIR-B e SIR-C/X-SAR,
respectivamente (CIMINO; ELACHI; SETTLE, 1986; EVANS, 2006). O legado cientifico dessas missdes a
bordo de 6nibus espaciais é extenso, notadamente nas areas de estimativa de biomassa, umidade do solo e
monitoramento da floresta amazénica (STONE; WOODWELL, 1988; HESS et al., 1995; FERRAZOL I et al.,
1997; SAATCHI; SOARES; ALVES, 1997; ALSDORF; SMITH; MELACK, 2001).

Gracas ao sucesso dessas misses baseadas em Onibus espaciais, trés sistemas de satélite SAR foram
langados pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), Agéncia Espacial Canadense (CSA) e Agéncia de Exploragdo
Aeroespacial do Japdo (JAXA): o Satélite de Recursos Terrestres (ERS-1), o RADARSAT-1 e o Satélite
Japonés de Recursos Terrestres-1 (JERS-1), respectivamente. Esses satélites operavam em frequéncia e
polarizacdo Unica devido ao grande volume de dados que eram gerados. Varios pesquisadores analisaram o
potencial desses dados SAR para estimar diferentes pardmetros biofisicos (DOBSON; PIERCE; ULABY,
1996; SANO et al., 1998a; SRIVASTAVA et al., 2003). No entanto, houve uma intensa demanda da
comunidade cientifica pela polarizacdo multipla para melhorar o potencial de discriminacéo e mapeamento de
alvos especificos de interesse, por exemplo, umidade de solos, minimizando a influéncia de outros parametros
biofisicos como rugosidade do solo, estrutura da vegetacao e biomassa. A capacidade de polarizagdo dupla ou
quadrupla so foi disponibilizada na Gltima geracdo de satélites de radar, langados ap6s 2005.

A principal vantagem dos sensores de radar € a sua capacidade de obter imagens independentemente
das condi¢6es de cobertura de nuvens (HENDERSON; LEWIS, 1998; SANO; MENESES; ALMEIDA, 2019).
Isso ocorre porque os comprimentos de onda das bandas espectrais dos sensores SAR sdo muito maiores do
que o diametro médio das particulas e moléculas encontradas na atmosfera. Como resultado, 0s sistemas SAR
sdo mais adequados do que os sensores Opticos para monitorar a dindmica ambiental de paises tropicais da
América do Sul (por exemplo, Brasil, Guiana e Peru), Africa Central (Congo, Republica Democrética do
Congo e Gabdo) e Sudeste Asiatico (Indonésia, Malasia e Cingapura). Nessas regides, predominam as
condigdes persistentes de cobertura de nuvens ao longo do ano. Outra vantagem dos dados SAR € a sua
independéncia das condicBes de iluminacao solar. As seguintes tendéncias no campo do sensoriamento remoto
por radar podem ser destacadas: disponibilidade crescente de dados gratuitos (até o0 momento, apenas dados
de um Unico satélite de radar estdo sendo disponibilizados gratuitamente na internet); disponibilidade crescente
de plataformas de processamento e armazenamento em nuvem, como os disponibilizados pelo Google™ e
Amazon™ para acessar e processar grandes volumes de dados; continuidade dos programas SAR existentes e
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lancamento de novos programas, garantindo a construcéo de séries temporais longas e consistentes de dados
de radar; e disponibilidade de produtos SAR prontos para serem analisados, reduzindo méo-de-obra e tempo
de processamento.

Este artigo de revisdo objetiva apresentar o estado da arte do sensoriamento remoto por radar e foi
elaborado para fazer parte da edi¢do especial de 50 anos desta revista cientifica. Na Se¢do 2, sdo discutidos 0s
fundamentos do sensoriamento remoto por radar. Nas Secdes 3 e 4, sdo apresentados 0s sistemas SAR
atualmente em operacao e os sensores de radar a bordo da aeronave R99B da Forca Aérea Brasileira (FAB),
respectivamente. Na Secdo 5, sdo mostrados alguns exemplos de aplicacdes. As consideracdes finais sdo
apresentadas na Secéo 6.

2 FUNDAMENTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO POR RADAR

O SAR ¢ um sistema ativo que opera na regido espectral de micro-ondas, cujo comprimento de onda
varia aproximadamente de 0,8 cm a 120 cm (Figura 1). Os sistemas ativos usam sua propria fonte de radiacdo
eletromagnética (REM), geralmente uma antena que transmite pulsos de energia e registra 0 componente
retroespalhado da radiacdo emitida. Retroespalhamento é um termo usado para sensores ativos e é equivalente
a energia solar refletida e detectada por sensores passivos. As bandas espectrais dos sistemas SAR séo
especificadas pelos seguintes cddigos: K (0,8 cm —2,5¢cm); X (25cm-3,8cm); C(3,8cm—7,5¢cm); S (7,5
cm—15cm); L (15 cm — 60 cm); e P (60 cm — 120 cm). N&o héa significado préatico para cada codigo descrito
por estas letras mailsculas. Os desenvolvedores usaram descritores alfabéticos comuns e aparentemente
aleatdrios para comprimentos de onda ou frequéncias durante a Segunda Guerra Mundial (JENSEN, 2000). Os
intervalos de frequéncia correspondentes também podem ser usados para especificar bandas espectrais.
Normalmente, os engenheiros optam por frequéncia, pois quando a radiagdo atravessa materiais com
densidades diferentes, a frequéncia permanece constante, enquanto os pesquisadores de aplicacdo preferem
comprimentos de onda. Neste estudo, 0 comprimento de onda foi escolhido para designar as bandas espectrais
de diferentes sensores. Atualmente, apenas as bandas X, C e L sdo usadas nas plataformas orbitais, ndo havendo
sistemas orbitais operando com duas ou trés bandas diferentes. Quanto maior o comprimento de onda, maior
é a capacidade de penetracdo dos sinais emitidos nas copas da vegetagdo ou nas superficies do solo. Em solos
secos, a capacidade de penetracdo dos sinais de radar €, no maximo, a metade de seu comprimento de onda.
No dossel da vegetacdo, depende do nivel de biomassa e da estrutura da vegetacdo. Portanto, a selecdo do
melhor comprimento de onda dependera do tipo de aplicagdo ou do objetivo do estudo.

Figura 1 — Designacéo das bandas de acordo com o comprimento de onda e frequéncia dos sistemas SAR usados para
coletar informacdes a partir de plataformas aéreas ou orbitais.

Comprimento de onda (cm)

0.8 25 338 7.5 15.0 60,0 120,0
# c | s | 1 P
40 12 8 4 2 0,5 0,25
Frequéncia (GHz)

Fonte: Modificada de Ouchi (2013).

Outro parametro de imageamento importante dos sistemas SAR € a polarizagdo das energias emitidas
e retroespalhadas. Por serem sensores ativos, os sistemas SAR podem configurar a antena para transmitir e
receber componentes elétricos de sinais em um (nico plano perpendicular a direcdo de propagacao.
Normalmente, os sistemas de radar sdo projetados para operar nos planos horizontal (H) e vertical (V). Como
um sinal transmitido despolariza ao atingir o terreno, um determinado sensor pode operar em quatro
combinacdes de polarizagdo diferentes, HH, HV, VH e VV. A primeira letra se refere ao sinal transmitido,
enquanto a segunda letra se refere ao sinal retroespalhado. Os sinais HH e VV sdo conhecidos como
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polarizacdo paralela, enquanto os sinais HV e VH sdo conhecidos como polarizac¢do cruzada. Normalmente, a
intensidade dos sinais retroespalhados e relacionados com polarizacdo paralela é maior do que a dos
relacionados com polarizacdo cruzada. Os sistemas de radar podem ter uma, duas ou todas as quatro
combinacdes de polarizagéo de transmisséo e recepcdo. Sempre que um sensor SAR opera com capacidade de
polarizacdo quadrupla, ha a oportunidade de gerar composicdes coloridas RGB de imagens nas polarizacdes
HH, HV e VH ou VV. Quando o sistema opera com duas polarizagdes, pode-se gerar uma terceira imagem
aplicando qualquer operagdo matematica, como adicao, subtracdo, divisdo, multiplicacdo ou média.

Quando uma antena emite um pulso de energia em direcdo ao terreno, € necessario considerar as
seguintes diregdes e angulos: direcdo azimutal e direcdo de alcance; e angulo de incidéncia ou angulo de
depressdo. A diregdo azimutal refere-se a direcdo do movimento de uma plataforma (aeronave ou satélite) em
linha reta. Pulsos de energia na faixa espectral de micro-ondas sdo transmitidos para o terreno
perpendicularmente a dire¢do azimutal, isto €, a diregdo de alcance. Algumas feigBes lineares do terreno como
estruturas geoldgicas relacionadas com falhas e lineamentos e localizadas perpendicularmente a direcdo de
alcance, geralmente sdo mais bem realcadas em relacéo as mesmas fei¢des localizadas paralelamente a direcéo
do alcance. O angulo de depresséo (y) é o angulo formado entre o plano horizontal e o pulso de energia emitido
pela antena em direcdo ao terreno, enquanto o angulo de incidéncia (0) é o angulo formado entre a linha
perpendicular ao terreno e o pulso de energia emitido por a antena. Quando o terreno é plano, o angulo de
depressédo e 0 angulo de incidéncia séo complementares.

De acordo com o modelo corpuscular de REM (E = hc/A, onde E = energia; h = constante de Planck;
e A = comprimento de onda), a energia na faixa espectral de micro-ondas € insuficiente para interagir com os
atomos e moléculas dos alvos, ndo sendo possivel extrair informagdes sobre sua composi¢éo quimica, que é a
base do sensoriamento remoto Optico. Assim, a extracdo de informagdes de imagens de radar é baseada nas
propriedades geométricas e dielétricas dos materiais (PARADELLA et al., 2005). Em outras palavras, a
umidade do solo, a rugosidade do terreno, o conteldo de agua da vegetacdo e a estrutura da vegetacao
desempenham papel fundamental na anélise de imagens de radar. Quando um solo seco é umedecido, pode-se
perceber visualmente que o solo torna-se mais escuro devido ao aumento da absor¢do da REM no intervalo
visivel do espectro eletromagnético. O mesmo solo se torna mais claro nas imagens SAR porque ocorre um
aumento na constante dielétrica (€) do solo. Solos secos apresentam valores baixos de constante dielétrica (3
< g < 8), enquanto a ¢ de agua liquida varia de 48 a 80, dependendo da sua temperatura (SANO; MENESES;
ALMEIDA, 2019). Portanto, quando o teor de agua do solo aumenta, € aumenta e, consequentemente, a energia
retroespalhada é mais intensa. O mesmo fendmeno ocorre quando ha aumento no teor de agua das folhas
verdes. Essas mudangas e efeitos no solo e na vegetacéo sdo a base para o uso de dados de radar para estimar
teor de umidade do solo ou discriminar fitofisionomias.

A rugosidade do terreno também desempenha um papel importante no processo de retroespalhamento,
uma vez que a magnitude da rugosidade do solo é aproximadamente a mesma magnitude dos comprimentos
de onda na faixa de micro-ondas que é de centimetros. A rugosidade do terreno pode ser lisa ou rugosa.
Superficies lisas causam reflexdo especular da energia emitida, aparecendo com tonalidades escuras nas
imagens SAR, enquanto as superficies rugosas espalham a energia emitida de forma mais intensa, aparecendo
com tonalidades mais claras nas imagens. O conceito de rugosidade do terreno depende do comprimento de
onda e do angulo de incidéncia, ou seja, uma superficie pode ser rugosa para comprimentos de onda mais
curtos ou angulos de incidéncia maiores, ou lisa para comprimentos de onda mais longos ou angulos de
incidéncia menores. Embora haja poucos estudos sobre estimativa de rugosidade do terreno na literatura, ainda
é importante considerar os seus efeitos, por exemplo, em estudos envolvendo estimativa de umidade do solo e
biomassa acima do solo (AGB). Em um dos estudos pioneiros conduzidos por Ulaby e Batlivala (1976) usando
um escaterémetro portatil, os autores mostraram que a influéncia da rugosidade do solo € menos pronunciada
para angulos de incidéncia em torno de 10°. As medic¢Bes quantitativas e representativas da rugosidade da
superficie do solo no campo para validar estimativas derivadas de imagens SAR sdo bastante complexas e
demoradas. VVarias medigdes sdo necessarias para conseguir um valor representativo de rugosidade do terreno
da area de estudo, especialmente se a area for grande ou heterogénea em termos de rugosidade
(NURTYAWAN et al., 2020).
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A estrutura da vegetacdo também afeta fortemente o processo de retroespalhamento. Ela é definida
como a propor¢do de gramineas, arbustos e arvores presentes em uma area de interesse. Galhos e troncos de
arbustos e arvores atuam como dispersores individuais dos sinais de radar emitidos. Portanto, as areas com
maior densidade de arbustos e arvores aparecerdo com tonalidades mais claras nas imagens de radar em
comparacdo com outras areas dominadas pelas espécies gramineas. Assim, as imagens de radar podem ser
usadas para estimar AGB ou para monitorar desmatamentos (vide Secao 6 para mais detalhes). Alguns estudos
tém demonstrado que os dados de radar sdo mais adequados do que os dados Opticos para discriminar
fitofisionomias representativas do Cerrado (SANO; FERREIRA; HUETE, 2005) e para mapear florestas secas
com forte sazonalidade climatica (KOYAMA et al., 2019).

Detalhes adicionais sobre principios de sensoriamento remoto por radar, tais como geometria de
imageamento, resolugdes de alcance e de azimute, distor¢des de relevo, ruido speckle e efeito Doppler podem
ser encontrados em diferentes livros didaticos comerciais (por exemplo, HENDERSON; LEWIS, 1998;
JENSEN, 2000; SANO; MENESES; ALMEIDA, 2019) ou disponibilizados gratuitamente na internet (por
exemplo, CCRS, 2020).

3 SISTEMAS ORBITAIS

Apos o langamento do satélite SEASAT, os cientistas tomaram conhecimento do potencial do SAR
em diferentes aplicacdes nos campos da geologia, agricultura, floresta, hidrologia, monitoramento de desastres
e oceanografia, entre outras. Recentemente, varios satélites SAR foram lancados e novas missdes estdo
planejadas para futuro préximo. A tendéncia geral é de que a resolucédo espacial seja cada vez mais refinada
(1-3 metros), embora os dados obtidos com resolu¢do mais grosseira (~ 100 m) tém sido disponibilizados
gratuitamente para permitir estudos globais (OUCHI, 2013). O modo de aquisi¢do de dados em polarizacao
simples esté sendo substituida pela capacidade de operacdo em polarizagdo dupla e até mesmo quadrupla. As
principais caracteristicas das atuais plataformas espaciais de SAR sdo mostradas no Quadro 1.

O ntimero de paises que langaram satélites com sensores SAR é relativamente pequeno. Canada, Japdo
e ESA, organizacdo intergovernamental da Europa com sede em Paris, Francga, s&o 0s que atualmente tém vasta
experiéncia em sensoriamento remoto por radar, desde que langaram os primeiros satélites na década de 1990,
operando com bandas C (Canadd e ESA) e L (Japdo). A manutencdo das experiéncias obtidas em faixas
especificas de cada pais é uma tendéncia clara. Alemanha e Italia investiram na banda X. Mais recentemente,
a Argentina se juntou @ comunidade de radar com o langamento em 2018 de um sensor que opera na banda L
e que se encontra a bordo do satélite SAOCOM.

A constelagdo de dois satélites denominados de Sentinel-1A e Sentinel-1B que operam na banda C e
com resolucéo espacial de 5 metros e periodicidade de 12 dias é Unico porque se constituem nos Unicos dados
SAR de alta resolucdo espacial que estdo disponiveis gratuitamente na internet. Esses dois satélites foram
langados em abril de 2014 (Sentinel-1A) e abril de 2016 (Sentinel-2B) no mesmo plano orbital. As imagens
podem ser baixadas da plataforma Copernicus Open Access Hub da ESA, mediante cadastro, ou em ambientes
de processamento em nuvem como a plataforma Google Earth Engine™. Varios artigos baseados nos dados
Sentinel-1A e Sentinel-1B e envolvendo diferentes aplicagbes ja foram publicados, destacando-se o
monitoramento de incéndios florestais (BAN et al., 2020), plantaces agricolas (LA ROSA et al., 2019;
MANDAL et al., 2020; SCHLUND; ERASMI, 2020), eventos de inundagdo (ZHANG et al., 2020) e florestas
tropicais (PULELLA et al., 2020). Isso indica que uma politica de acesso gratuito € uma das melhores formas
de melhorar e aprimorar o uso e aplica¢do de dados de radar. A combinacdo dos conjuntos de dados Sentinel-
1A e Sentinel-1B tem a vantagem de melhorar a resolucdo temporal para seis dias.
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Quadro 1 — Caracteristicas de aquisi¢do de imagens dos principais sistemas orbitais SAR de observacéo da Terra em
operacdo. A polarizacdo e a resolugdo, que dependem do modo de aquisi¢do da imagem, neste quadro, correspondem as
melhores opcOes de cada satélite. DLR = Agéncia Aeroespacial da Alemanha; ISA = Agéncia Espacial da Italia; CSA =

Agéncia Espacial do Canada; ESA = Agéncia Espacial Europeia; S1A = Sentinel-1A; S1B = Sentinel-1B; JAXA =
Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo. CONAE = Agéncia Espacial da Argentina. A constelacdo RADARSAT

encontra-se em fase de validagdo e calibracao. A resolugdo temporal dos satélites Sentinel-1A e Sentinel-1B é de 12

dias ou de 6 dias se os dois satélites forem combinados. A JAXA utiliza o plano de observacgdo basica (BOS), designado
para seguir uma estratégia especifica de aquisicao de imagens (JAXA, 2017).

Satélite Agéncia Lanca- Banda | Polarizagdo | Resolucéo Resolugéo Citacao
(Pais) mento (m) Temporal
(dias)
TerraSAR-X DLR 2007 X Dupla 1 11 Pitz e Miller
(Alemanha) (2010)
TanDEM-X DLR 2010 X Dupla 1 11 Krieger et al.
(Alemanha) (2007, 2013)
COSMO SkyMed ISA 2007 X Dupla 1 16 Covello et al.
(Itélia) (2010)
RADARSAT-2 CSA 2007 C Quédrupla 3 24 Fox, Luscombe e
(Canadd) Thompson (2004)
Constelacéo CSA 2019 C Quédrupla 1 4 CSA (2020)
RADARSAT (Canadd)
Sentinel-1A e ESA 2014 (S1A) C Dupla 5 12 (6) Torres et al.
Sentinel-1B 2016 (S1B) (2012)
ALOS-2 JAXA 2014 L Quédrupla 3 BOS Rosenqvist et al.
(Japao) (2014)
SAOCOM CONAE 2018 L Quédrupla 10 16 ESA (2020)
(Argentina)

Fonte: Os autores (2020).

A missdo TanDEM-X do Centro Aeroespacial da Alemanha (DLR) também é peculiar por causa dos
satélites-gémeos TerraSAR-X e TanDEM-X que orbitam em modo bistatico, isto é, os dois sensores adquirem
imagens de uma mesma area no terreno simultaneamente e em Orbitas proximas, porém, distintas. Os dois
satélites foram langados com o objetivo principal de gerar modelos digitais de elevacdo (MDESs) de toda a
superficie terrestre de forma consistente, com alta resolugdo espacial e com uma precisdo sem precedentes
(KRIEGER et al., 2007; RIZZOLI et al., 2017). Recentemente, o conjunto de dados interferométricos
TanDEM-X foi usado para produzir um mapa global de floresta/ndo-floresta (MARTONE et al., 2018). A
préxima geracdo de missdes espaciais SAR da DLR ird adotar o conceito de tomografia SAR para adquirir
imagens 3D do terreno, apds o lancamento da constelacdo de satélites TanDEM-L (MOREIRA et al., 2015;
NANNINI et al., 2019). Este conceito denominado de TanDEM compreende dois satélites de radar
polarimétrico com antenas de abertura larga, seguindo o principio de refletor alimentado por matriz e que
permitira, pela primeira vez, o imageamento de uma faixa continua de 350 km no terreno com uma resolucéao
azimutal de 7 m (HUBER et al., 2018). Diversas aplicacdes podem se beneficiar da tomografia SAR, incluindo
0 monitoramento de desmatamento em florestas tropicais, aproveitando-se das diferengas na estrutura
tridimensional da floresta. DLR é a Gnica agéncia espacial que detém esta tecnologia biestatica.

4 R99B SAR

No inicio dos anos 2000, a FAB operava dois sensores SAR nas bandas X e L a bordo de aeronaves
R99B, com foco principalmente na vigilancia da Amazonia brasileira. As imagens foram disponibilizadas nas
resolucdes espaciais de 3 m, 6 m e 18 m, com polariza¢do quadrupla (HH + HV + HV + V) para a banda L
e polarizagéo simples (HH) para a banda X, com faixas de imageamento de 20 km, 40 km e 120 km.

Vérios estudos foram conduzidos com base neste sistema. Imagens simuladas do satélite de radar
binacional (Brasil e Alemanha) na banda L, denominado de Multi-Application Purpose SAR (MAPSAR),
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foram obtidas pela aeronave R99B (Mura et al., 2009). Alves et al. (2009) desenvolveram uma abordagem
metodoldgica para identificar pistas de aeronaves ilegais no municipio de Itaituba, estado do Para. Outros
estudos envolveram discriminacdo de desmatamento na Amazénia brasileira (GUERRA; MURA; FREITAS,
2010), mapeamento geomorfolégico no municipio de Iranduba, estado do Amazonas (PINTO; LUCHIARI,
2017), mineracdo de ouro na Provincia Mineral de Tapajés (CARRINO et al., 2011), lateritas mineralizadas
de ferro na Provincia Mineral de Carajas (SILVA et al., 2013) e discriminacao de ambientes imidos costeiros
(SOUZA-FILHO et al., 2011). Infelizmente, 0 MAPSAR nunca foi langado e 0 R99B SAR deixou de ser
operacional.

5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS SAR

Quando os dados brutos SAR sdo pré-processados, 0s produtos resultantes estardo em um formato
complexo conhecido como single-look complex (SLC), contendo dados de amplitude e fase. A amplitude de
cada pixel é proporcional & magnitude do retroespalhamento do sinal emitido e depende da geometria de
imageamento, comprimento de onda, polarizacéo e propriedades geométricas e dielétricas dos alvos (OUCHI,
2013). Considerando que existem varios dispersores dentro de uma célula de resolu¢do SAR, cada um dos
dispersores retroespalham os sinais emitidos em tempos diferentes, o que € uma caracteristica relacionada a
informacao de fase na analise de imagens de radar. Fase representa o ponto no comprimento de onda do sinal
retroespalhado quando atinge a antena, sendo medido em graus ou radianos. A amplitude € a parte real do valor
complexo, enquanto a fase é a parte imaginaria. Em termos praticos, a fase de uma imagem pode ser explorada
via decomposi¢do polarimétrica, geracdo de interferogramas ou MDEs. Nesta se¢do, sdo apresentados mais
detalhes sobre as principais etapas de processamento envolvidas na geocodificacdo, decomposicdo de alvos e
interferometria de radar de abertura sintética (INSAR).

5.1 Geocodificacdo

Embora os usuarios tenham a opgao de solicitar imagens SAR ja projetadas de alcance inclinado para
0 alcance no terreno e geocodificadas com base em algum MDE, nesta se¢éo serdo apresentadas as etapas mais
importantes para converter dados SLC em coeficientes de retroespalhamento (c°, unidades em decibéis) e em
imagens geocodificadas. A geocodificagdo é importante para permitir que os dados SAR sejam integrados com
outros tipos de dados geoespaciais, por exemplo, outras imagens de satélite ou mapas baseados em vetores. A
conversao de dados SLC em dados geocodificados envolve as seguintes etapas:

a) Calibracdo radiométrica;

b) Filtragem multilook;

c) Filtragem do ruido speckle;

d) Converséao dos valores digitais para ¢°; e
e) geocodificacdo.

Todas as etapas descritas anteriormente podem ser realizadas por meio de programas computacionais
de cddigo aberto como o Sentinel Application Platform (SNAP) (ESA, 2019) ou por meio de aplicativos
comerciais como o L3 Harris Geospatial ENVI SARScape™ (SARMAP, 2020). A calibracdo radiométrica
converte 0s numeros digitais em coeficientes de retroespalhamento calibrados radiometricamente e geralmente
é totalmente automatizada nos aplicativos citados anteriormente ou em qualquer outro aplicativo apropriado,
uma vez que todas as informacfes necessarias estao incluidas no arquivo de metadados dos produtos SAR.
Esta etapa é importante especialmente quando o analista esta preparando dados para fazer um mosaico de duas
ou mais imagens adquiridas em diferentes angulos de incidéncia e diferentes niveis de brilno. Em ultima
andlise, a calibracdo radiométrica pode corrigir imagens SAR, de modo que os valores dos pixels efetivamente
representem as caracteristicas dos alvos presentes no terreno (ESA, 2019).

Multilooking é um processo que envolve a conversdo de alcance inclinado para alcance no terreno,
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produzindo dados com tamanho nominal do pixel e com menor quantidade de ruido, uma vez que 0 processo
de extracdo de média aritmética envolvido neste procedimento suaviza as imagens (ENVI, 2020). Por exemplo,
um sensor hipotético com uma resolugdo espacial nominal de 6,25 m pode ser redimensionado para um
tamanho de pixel de 5 metros neste procedimento. Nesse sentido, os dados SAR processados sdo
frequentemente especificados em termos de tamanho de pixel ao invés de resolucdo espacial nominal. Quando
as imagens SLC sdo filtradas usando um filtro multilook, as imagens de intensidade resultante (amplitude
elevada ao quadrado) séo chamadas de imagens de poténcia.

Speckle € um tipo de ruido inerente as imagens SAR, estd associado as interferéncias aleatdrias
construtivas e destrutivas de dispersores individuais presentes no terreno e causa um aspecto de sal e pimenta
nas imagens. Os filtros speckle s@o aplicados para reduzir o aspecto “borrado” presente nas imagens SAR.
Varios filtros estdo disponiveis na literatura, por exemplo, os filtros Lee, Frost e Gamma Map. Escolher o
melhor filtro speckle ndo é uma tarefa trivial porque ndo h& nenhuma imagem correspondente sem ruido para
ser utilizado como referéncia. Assim, a qualidade do filtro geralmente € avaliada visualmente em termos da
presenga ou auséncia de desfocamento em areas homogéneas e preservagdo de feigdes do terreno em areas
heterogéneas (ARGENTI; LAPINI; ALAPARONE, 2013).

Valores digitais (VD) sdo convertidos em ° (dB) por meio da seguinte equagéo (Eq. 1):

0° (dB) = =10 = log (VD?) + FC 1)
Onde FC = fator de calibracdo de cada sensor.

Alternativamente, alguns autores utilizam y° ao invés de c°; y° corresponde ao ° corrigido pelos
efeitos do angulo de incidéncia local (6’) (Eq. 2):

7 (dB) = o°/cos (¥) 2)

Tipicamente, os valores de ¢° variam de -32 dB a +16 dB. Os valores provenientes de polariza¢do
paralela geralmente sdo mais altos em relacdo aos provenientes da polarizacdo cruzada. Os valores mais baixos
sdo normalmente encontrados em alvos que causam reflexdo especular da energia emitida, por exemplo, corpos
d'agua limpidos sem vento. Por outro lado, os valores de o° mais altos sdo encontrados em alvos que causam
reflexdo de canto, por exemplo, areas urbanas com edificios distribuidos perpendicularmente a direcdo de
alcance do sensor.

A geocodificagdo requer o uso de um MDE para a corre¢éo do terreno e para inserir um sistema de
coordenadas no produto final. Embora os aplicativos mencionados anteriormente tenham seus proprios
modelos, os usuarios podem escolher outros modelos de elevagdo. Os MDEs mais comuns disponiveis
gratuitamente na internet incluem o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM-3 Versdo 4, resolucdo de 30
m) e 0 ASTER Global DEM (GDEM). A NASA lancou um novo produto denominado de NASA DEM
(resolucdo de 30 metros) sem muitas das limitaces e restricGes presentes no produto SRTM DEM e com maior
precisdo e cobertura de &rea. A JAXA também lancou uma nova versdo de MDE, denominado de ALOS World
3D-30m (AW3D30), produzido com base no sensor optico pancromatico PRISM a bordo do satélite ALOS-1
que operou de 2006 a 2011 (TAKAKU; TADONO; TSUTSUI, 2014). O DLR produziu um MDE global com
precisdo sem precedentes (resolucdo horizontal de 12 m e precisédo de altura relativa de 2 m) usando os satélites
TerraSAR-X e TanDEM-X que operam em planos orbitais distintos e proximos (ZINK et al., 2014). Este
produto, entretanto, ndo se encontra disponivel para download na internet de forma gratuita.

A Figura 2 ilustra um exemplo de uma imagem de radar com polariza¢cdo HH de uma regido de ecotono
localizada entre os biomas Amazénia e Cerrado, mais especificamente, no municipio de Sinop, estado do Mato
Grosso e arredores, adquirida pelo satélite ALOS-2 em fevereiro de 2016, no &mbito da Iniciativa Kyoto &
Carbono da JAXA (ROSENQVIST et al., 2010). A imagem foi adquirida no modo Stripmap, resolucdo
espacial de 6,25 m e formato CEOS. A Figura 2A mostra a imagem obtida em alcance inclinado. Percebe-se a
presenca de distor¢fes geométricas que reduzem a utilidade desta imagem, muitas vezes impedindo a extracéo
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de informagfes. A Figura 2B mostra a mesma imagem processada por calibracdo radiométrica, filtragem
multilook, filtragem do ruido speckle por meio do filtro Gamma Map e geocodificagdo usando os dados do
SRTM de 30 m. A imagem foi projetada no sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
fuso UTM = 21S e datum = WGS84. Observa-se que as imagens SLC sdo orientadas norte-sul, enquanto as
imagens geocodificadas sdo orientadas na Orbita ascendente ou descendente do satélite. Mais detalhes sobre o
pré-processamento desta imagem podem ser encontrados em Silva et al. (2020).

Figura 2 — llustragdo de uma imagem de satélite ALOS-2/PALSAR-2 adquirida em 12 de fevereiro de 2016 no formato
single look complex (A) e processada em termos de calibragdo radiométrica, filtragens multilook e speckle e
dificaca iod md lo digi 30 obtido pelo SRTM com resolucao espacial de 30 m (B).

) ®)
Fonte: Os autores (2020).

5.2 Polarimetria e decomposicéo de alvos

Os dados SAR polarimétricos mostram uma grande quantidade de informagdes de alvos terrestres
guando comparados com os dados convencionais de amplitude e dados SAR de polarizacdo simples ou dupla
(VAN DER SANDEN, 1997; OUCHI, 2013). Isso ocorre porque a polarimetria SAR tem a capacidade de

descrever e armazenar dados sobre as mudancas no estado de polarizagdo do vetor do campo elétrico E alterado
pela estrutura e pela € dos objetos presentes na superficie da Terra (LEE; POTTIER, 2009). A equagdo de uma

elipse é a forma mais comum de representar E (HELLMANN; 2001; LEE; POTTIER, 2009; RICHARDS,
2009). A matriz de dispersdo S (Eqg. 3), ou matriz de Jones, é usada para descrever a transformacao linear das
mudancas que ocorrem entre o vetor elétrico transmitido pela antena SAR e o vetor elétrico espalhado pelos
alvos. Esta matriz permite descrever o alvo e os processos fisicos atuantes (HELLMANN, 2001).

L1 3
[S] = [Shh Swo] k = =Traco([S]¥) = [ko, k1, k5, k3]T ©
Svh va 2

Onde [S] é a matriz de espalhamento S; S;; € o elemento complexo de [S]; k; € o elemento complexo
do vetor de Jones (75); Traco [S] é a soma dos elementos na diagonal de [S]; e ¥ é matriz de base 2x2.

A base de Pauli € utilizada para estimar ¥ (Eq. 4) (HELLMANN, 2001; LEE; POTTIER, 2009):

w={2)y 2y L1V2l o @

Alternativamente, a base de Borgeaud pode ser utilizada para estimar ¥ (Eq. 5):
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v=lh o} 20 9) ®

Lee e Pottier (2009) introduziram o conceito de alvos distribuidos, ou seja, na imagem SAR, nem todos
os alvos sdo estacionérios ou fixos e podem variar ao longo do tempo. Os alvos naturais, por exemplo, mudam
devido a dindmica do vento, temperatura e pressdo. Portanto, a onda retroespalhada deve ser considerada como
parcialmente polarizada, o que significa que a onda ndo € mais coerente, monocromatica e totalmente
polarizada na forma descrita pela elipse de polarizacdo. Assim, a matriz de espalhamento S apresenta
limitacOes para representar os alvos incoerentes, requerendo matrizes de covariancia e coeréncia, também
chamadas de matrizes de poténcia, para encontrar areas com predominio de alvos distribuidos. A matriz de
covariancia polarimétrica é formada pelo cruzamento entre o vetor de Borgeaud e o seu complexo conjugado
transposto (Eq. 6) (HELLMANN, 2001):

(Snnl®)  (SnnShv)  (SnnSen)  (ShnSev)
2ery _ [(ShvShn) (ISpo1?)  (ShvSon)  (ShvSww) (6)
(Svh'sﬁh> (SvhS;;v) (lSvhlz) (SvhS:;v)
(va's;;h> (Shth*w) (vaSv*h) (lvalz)

Onde [C]4.4 € @ matriz 4x4 de covariancia; os elementos diagonais representam a intensidade do sinal
na respectiva polarizagdo; (...) é a média espacial; kg é o vetor de Borgeaud; e k" é o complexo conjugado
do vetor de Borgeaud.

Outro conceito de lidar com a natureza ndo deterministica ou incoerente da onda retroespalhada
consiste em estimar uma matriz de coeréncia polarimétrica (HELLMANN, 2001). Esta matriz é formada pelo
produto do cruzamento entre o vetor de Pauli e o seu complexo conjugado (Eqg. 7):

[T]axa = (EPE;T) (7

Ao assumir o teorema da reciprocidade, pode-se descrevé-lo como Sy, = S,,,. Nesse caso, o vetor de
Pauli pode ser reduzido a trés dimensdes sem perda de informag6es (Eq. 8) (HELLMANN, 2001):

Lo 1 (141> AB*  AC*
[T)axs = Ckp,kp)) = 5 |A"B) (IBI?)  BC” (8)
(Aac)y (B C) (ICI?)

Onde [T]343 € amatriz de coeréncia 3x3; kp € 0 vetor de Pauli; E;T € 0 complexo conjugado transposto
do vetor de Pauli; A = Sy + Syps B = Spp — Spys € C = 2Sp,,.

As técnicas de decomposi¢do visam representar o mecanismo de espalhamento médio como uma soma
de elementos independentes, associando um mecanismo de espalhamento fisico a cada um desses elementos.
Teoremas de decomposicdo de alvos podem ser classificados em dois grupos principais, decomposicdo
coerente e decomposicdo incoerente. Decomposicdes coerentes assumem a ocorréncia de dispersores
deterministicos e a onda retroespalhada ¢ polarizada. Este tipo de decomposicdo usa a matriz de espalhamento
S para representar o estado de polarizagcdo da onda retroespalhada. Por outro lado, as decomposi¢des
incoerentes consideram a priori que o espalhamento ndo é do tipo deterministico e a onda retroespalhada é
parcialmente polarizada. Nessa situagéo, matrizes de covaridncia e coeréncia sdo utilizadas para caracterizar a
onda retroespalhada (LEE; POTTIER, 2009; RICHARDS, 2009).

Em aplicacBes de sensoriamento remoto, a premissa de ocorréncia de alvos puramente deterministicos
nem sempre é valida (RICHARDS, 2009). Assim, as matrizes de reflexdo de poténcia séo frequentemente
utilizadas. Com base nessas matrizes, este Ultimo autor descreveu apenas 0os metodos de decomposicdo de
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alvos incoerentes, com énfase nos seguintes teoremas de decomposi¢do de alvos: Yamaguchi, com quatro
componentes; e entropia (H), anisotropia (A) e angulo a, associados com decomposicdo de Cloude-Pottier. O
processamento de imagens envolvendo esses teoremas pode ser realizado, por exemplo, no aplicativo SNAP.
As imagens devem estar no formato SLC e no modo polarimétrico (CAMARGO et al., 2019). No caso da
decomposicdo de Cloude-Pottier, é possivel gerar decomposi¢cdes de imagens SLC com polarizacdo dupla
usando o aplicativo SNAP. O processamento da imagem é aplicado diretamente aos dados do SLC sem
qualquer pré-processamento do tipo calibracdo ou filtragem, tornando o uso de filtros polarimétricos opcional
para remover o ruido speckle. O uso cuidadoso de filtros polarimétricos nas matrizes é recomendado para evitar
reamostragem desnecessaria e perda de informacdes Uteis.

Yamaguchi et al. (2005) desenvolveram um modelo de decomposicdo de alvos baseado em modelagem
de matriz de covariancia. Esse modelo consiste de quatro componentes de espalhamento: reflexdo de canto,
espalhamento superficial, espalhamento volumétrico e hélice. Os trés primeiros componentes sao baseados em
seus correspondentes ja apresentados no modelo de Freeman e Durden (1998). O quarto componente foi
introduzido por Yamaguchi et al. (2005) e estima o espalhamento helicoidal, que é um alvo com forma e/ou
estrutura artificial, definido como um refletor assimétrico capaz de gerar polarizagdes circulares a esquerda ou
a direita, sendo mais adequado para descrever alvos artificiais.

Yamaguchi et al. (2005) também modificaram a modelagem de espalhamento volumétrico para melhor
representar o espalhamento em ambientes florestais. O modelo teérico convencional de espalhamento
volumétrico consiste em uma nuvem de dipolos de orientacdo aleatéria com modelagem baseada em uma
funcéo de densidade de probabilidade uniforme em diferentes angulos de orientagdo. Porém, em ambientes
predominantemente ocupados por estruturas verticais como € o caso de formagdes florestais, as dispersdes de
troncos e galhos apresentam angulos de distribuicdo preferenciais. Esses autores ajustaram a funcdo de
densidade de probabilidade de Freeman-Durden considerando alguns aspectos da orientacdo dominante dos
troncos e galhos das &rvores. As Figuras 3C e 3D mostram as composi¢des coloridas geradas pelos
componentes derivados do teorema de Yamaguchi.

A decomposicéo de Cloude-Pottier pode ser usada para analisar autovalores e autovetores da matriz
de coeréncia por meio da decomposicado dessa matriz em elementos que representam espalhamento parcial.
Essa decomposig¢do incluira todos os tipos de mecanismos de espalhamento, com foco na anélise de autovalores
e autovetores que tem a vantagem de serem independentes da base e sempre ser diagonalizavel (CLOUDE;
POTTIER, 1997; LEE; POTTIER, 2009). Na proposta de Cloude e Pottier, a matriz de coeréncia é decomposta
pela soma de trés outras matrizes de coeréncia parciais e cada matriz individual é ponderada por seu respectivo
autovalor (Eq. 9):

i=3 i=3
[T3] = Z T3, = Ai (é)i- é)i*T) = 1(6;.817) + 2,(8,.857) + 13(é3.83") %)
i=1 i=1

Onde [T5] corresponde a matriz de coeréncia 3x3; A; é 0 autovalor; e e; corresponde ao autovetor.

Cada uma das matrizes individuais representa uma contribuigdo de um tipo especifico de espalhamento
deterministico. O peso de cada contribuicdo é dado pelo autovalor, enquanto o tipo de mecanismo de
espalhamento é dado pelo autovetor. Os principais indicadores derivados do teorema da decomposi¢édo do alvo
sdo entropia (H), anisotropia (A) e medigdo do angulo a (CLOUDE; POTTIER, 1997; LEE; POTTIER, 2009).
A Figura 3B mostra uma composi¢do colorida gerada com os componentes derivados do teorema de
decomposicao de Cloude-Pottier. A entropia polarimétrica (H) indica o grau de aleatoriedade na distribuicdo
dos mecanismos de espalhamento (Eq. 10):

Ai

1
H = _213=1Pil0g3pil Pl =Zi:1/1k ( 0)

Figura 3 — Composicoes coloridas RGB apresentando: A) imagens polarizadas em amplitude (HH/HV/VV); B)
Teorema da decomposicdo de Cloude-Pottier (H/A/a); C) Teorema de Yamaguchi sem o componente de hélice
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(duplo/volume/superficie); e D) Teorema de Yamaguchi com a componente de hélice (dupla/hélice/superficie). As
imagens correspondem a uma cena ALOS-2/PALSAR-2 sobre parte do municipio de Planaltina, estado de Goiés,
adquirida em 16 de maio de 2016, em orbita ascendente, polarizacdo quadrupla e com resolucdo espacial de 6,25 m.

Datum horizontal: WGS84; sistema de projecdo: UTM 23S.

-47°27'

-47°39' £ -47°27"

-47°39’ -47°33" -47°27"

25 025 Skm ()

©) (D)

Fonte: Os autores (2020).

Os valores de Pi séo interpretados como a intensidade relativa do processo de espalhamento i. Os
valores de H variam entre O e 1; H = 0 indica que a matriz de coeréncia tem apenas um autovalor (4;) diferente
de 0, representando apenas um processo de espalhamento deterministico. Por outro lado, H = 1 indica que 0s
autovalores da matriz de coeréncia sao todos iguais, com um processo de espalhamento do tipo ruido aleatério
que despolariza totalmente a onda incidente (CLOUDE; POTTIER, 1997; LEE; POTTIER, 2009). A
anisotropia polarimétrica € um indicador da importancia relativa dos mecanismos de espalhamento secundario,
que € mais representativa quando ocorre entropia média, dada por (Eg. 11):

a3 (12)

A=
2443

De acordo com Cloude e Pottier (1997) e Lee e Pottier (2009), nos casos de alta entropia, a anisotropia
ndo fornece nenhuma informacéo adicional, visto que os autovalores sdo aproximadamente iguais. Em casos
de baixa entropia, os valores sdo proximos de zero. A entropia média indica que mais de um mecanismo de
espalhamento est4 contribuindo para o retroespalhamento, mas ndo estima a quantidade de mecanismos.
Anisotropia alta indica que apenas o segundo mecanismo de espalhamento é importante, enquanto a anisotropia
baixa indica que também ha contribuicdo do terceiro mecanismo de espalhamento. A partir da matriz de
coeréncia, cada autovetor também pode ser parametrizado em termos de cinco angulos, a, B, ¢, & € v, com
énfase no angulo o, com variagdo entre 0° ¢ 90°, uma vez que identifica o tipo de mecanismo de espalhamento
do alvo. Para a proximo de 0°, h4 um predominio do espalhamento isotropico de salto impar; para a proximo
de 45°, predomina o espalhamento dipolo; e para o proximo de 90°, predomina a reflexao de canto (CLOUDE;
POTTIER, 1997; LEE; POTTIER, 2009).
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5.3 InSAR

INSAR consiste no uso de duas ou mais imagens SLC da mesma area geografica com diferentes
geometrias de aquisicdo para extrair diferengas de fase em cada pixel (HANSSEN, 2002; RICHARDS, 2009).
A diferenca de fase obtida entre imagens complexas esté relacionada a distancia entre as duas trajetérias
durante cada aquisi¢do de imagem, ao comprimento da linha de base, isto é, a distancia entre as antenas, a
altura do objeto no solo e ao comprimento de onda do sistema SAR. Assim, obtém-se o angulo da fase
interferométrica e, posteriormente, as elevacdes do terreno.

Antes do processamento INSAR, deve-se obter um registro preciso entre as imagens SLC. Também é
necessario filtrar as imagens na diregdo de alcance para remover informag6es espectrais incomuns nas imagens
relacionadas as diferencgas na linha de visada de cada antena. Este procedimento permite a remocdo de ruido
em imagens de fase interferométrica. O interferograma é um dos principais produtos do processamento INSAR.
Devido as caracteristicas ciclicas da fase interferométrica, os interferogramas apresentam faixas de altura do
objeto a cada ciclo de 2n (HANSSEN, 2002; RICHARDS, 2009).

Depois de gerar o interferograma, as variagOes de fase relacionadas &s mudangas nos angulos de
incidéncia ao longo do alcance da antena do sistema SAR devem ser removidas. Além disso, deve-se gerar
ainda a imagem de coeréncia interferométrica para avaliar a qualidade do interferograma em relagéo a possiveis
erros devido a decorrelagdes temporais, ruido e decorrelagdes espaciais causadas pela linha de base da antena.
Finalmente, para gerar o MDE, o gradiente das fases precisa ser integrado ao longo da direcdo de alcance,
adicionando ou subtraindo 2w para cada descontinuidade. Para a obtencdo de dados de elevacdo do terreno,
pontos de controle com coordenadas planimétricas e altimétricas conhecidas sdo usados para calibrar o
interferograma (HANSSEN, 2002; RICHARDS, 2009).

6 EXEMPLOS DE APLICACAO

O Quadro 2 resume algumas das aplicagdes de dados SAR, variando de geologia a criosfera. N&o ha
pretensdo de apresentar uma lista completa de inscrigcBes; ao invés disso, estdo sendo enfatizados alguns
comentérios sobre as aplicagdes potenciais de sensoriamento remoto por radar para aqueles que ndo estéo
muito familiarizados com esta tecnologia.

Quadro 2 — Uso potencial de dados SAR em diferentes aplicagdes.

Aplicacéo Especificacio
Geologia Geologia estrutural, prospec¢do mineral, geracdo de MDE,
monitoramento de deslizamentos

Floresta Estimativa de biomassa, monitoramento de desmatamento
Agricultura Previsdo de safra agricola, classificagdo de cultura agricola
Hidrologia Estimativa de umidade de solos, inundacéo

Oceanografia Detec¢do de embarcaces, derrame de dleo

Criosfera Monitoramento de movimento de geleiras

Fonte: Os autores (2020).

6.1 Deteccdo de embarcacdes e derrames de 0leo

As deteccdes de embarcacdes e derramamentos de 6leo estdo entre as principais aplicagdes dos dados
SAR, especialmente envolvendo a banda C. Uma quantidade substancial de artigos tem sido publicada sobre
essas duas aplicacBes (LI; HE; WANG, 2009; MIGLIACCIO et al., 2012; DECHESNE et al., 2019). A
pesquisa sobre deteccdo de embarcagdes esté principalmente relacionada a verifica¢do de requisitos maritimos
internacionais, identificagdo de embarcacGes em alguma operacdo ilegal e vigilancia da pirataria (OUCHI,
2013). Por exemplo, grande parte da polui¢do de 6leo no mar relacionada com embarcacgdes esta associada a
operagdes de rotina como lavagem de tanques ao invés de acidentes (ALPERS; HOLT; ZENG, 2017). A
principal desvantagem da identificagdo de embarcacGes por SAR é a resolucdo espacial relativamente baixa
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dos sistemas orbitais atualmente disponiveis para este tipo de aplicacéo.

A poluicéo da superficie do mar associada com exploragdo de petréleo também tem provocado grandes
preocupacdes ambientais devido a acidentes como o do Golfo do México em 2010 (LAVROVA;
KOSTIANOQY, 2011; LEIFER et al., 2012). Portanto, o monitoramento continuado das atividades de
exploracdo de petroleo pelas plataformas maritimas é essencial para evitar grandes acidentes ambientais. A
tensédo superficial do 6leo é maior do que a da &gua, de modo que manchas de dleo observadas nas superficies
do oceano reduzem drasticamente as ondas de Bragg em escala centimétrica, responsaveis pelo
retroespalhamento do radar, causando reflexdo especular sobre os sinais de micro-ondas incidentes.
Consequentemente, os derramamentos de 6leo aparecem como manchas escuras no oceano. Comprimentos de
onda menores, como as bandas X e C, sdo mais adequados para esse propdésito, pois o efeito de amortecimento
das ondas de Bragg é maior para comprimentos de onda menores. A polarizacdo VV é preferivel a polarizacao
HH devido ao seu maior processo de retroespalhamento na superficie do mar (VALENZUELA, 1978). No
entanto, o desenvolvimento de algoritmos para identificar vazamentos de 6leo de forma inequivoca em
imagens de radar ndo é uma tarefa trivial. De acordo com Alpers, Holt e Zeng (2017), existem 13 fontes
potenciais de fendmenos que podem estar relacionados com manchas escuras no oceano, notadamente, o
plancton e os ventos fracos a moderados. Se a velocidade do vento for inferior a 3-4 m s, a superficie do mar
também pode aparecer escura, dificultando a identificagdo de vazamento de 6leo (IVANOV, 1998). Se
manchas escuras estiverem ligadas a plataformas de petréleo offshore, como mostrado na Figura 4, as chances
de manchas estarem relacionadas a planctons ou ventos ficam reduzidas.

Figura 4 — Imagem de radar do satélite Sentinel-1B obtida em 4 de setembro de 2019 na polariza¢do VV, mostrando
feicBes suspeitas de derramamento de 6leo associada a plataforma de exploracéo de petrdleo na bacia de Campos, litoral

norte do estado do Rio de Janeiro.
40°4'W 40°2'W

Fonte: Os autores (2020).

6.2 Monitoramento florestal

Os produtos SAR também podem ser utilizados para extrair informaces florestais, principalmente em
paises tropicais, incluindo estimativa de estoques de carbono acima do solo e monitoramento de desmatamento
por corte raso, corte seletivo de madeira e regeneracdo secundaria. Para estimativa de estoque de carbono, a
regra geral é que os sinais retroespalhados aumentam com o aumento dos niveis de biomassa. Comprimentos
de onda mais longos penetram mais profundamente nas florestas, de modo que a banda L geralmente fornece
estimativas de biomassa mais precisas, uma vez que ramos e troncos sdo 0s principais constituintes da AGB.
Os processos de espalhamento dominantes nas bandas X e C ocorrem no topo das camadas do dossel. Também
é conhecido que a polarizagdo cruzada se correlaciona melhor do que a polarizacdo paralela com a biomassa
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das arvores. A polarizagdo HV é a mais sensivel e a VV, a menos sensivel (KASISCHKE; MELACK;
DOBSON, 1997).

Devido a relevancia da Amazonia brasileira em termos de conservacdo da biodiversidade e mitigacdo
das mudancas climaticas, varios estudos que avaliaram o potencial da tecnologia SAR para detectar e monitorar
0 desmatamento tem sido publicados (ALMEIDA-FILHO et al., 2005; PEREIRA et al. , 2016;
HAGENSIEKER; WASKE, 2018). Areas desmatadas consolidadas aparecem como manchas escuras nas
imagens SAR devido a diminui¢do de AGB, contetido de 4gua da planta e dispersao de volume de detritos de
madeira no solo (Figura 5). No entanto, dependendo do intervalo de tempo entre o desmatamento e a data de
passagem do satélite, as areas desmatadas podem aparecer brilhantes em imagens de radar, principalmente na
polarizacdo HH. Isso ocorre porque os detritos de madeira (troncos e galhos) que ficam no solo aumentam os
processos de retroespalhamento do radar para valores superiores aos encontrados nas florestas primarias
circundantes (ALMEIDA-FILHO et al., 2005). Pesquisa conduzida por Watanabe et al. (2018) mostrou que
a,‘}H aumentou 1,1-2,5 dB em areas com desmatamento em estagio inicial, enquanto a,‘}V diminuiu 0,7-1,0 dB.
Portanto, qualquer sistema de monitoramento em tempo quase real de desmatamento com base no conjunto de
dados SAR, por exemplo, 0 JICA-JAXA Forest Early Warning System in the Tropics (JJ-FAST), ndo deve
contar apenas com a polarizacdo HV. Outro estudo de Reiche et al. (2015) indicou que a razdo HV/HH forneceu
resultados mais precisos quando as areas desmatadas foram comparadas com o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) derivada do satélite Landsat.

Figura 5 — Imagem do satélite ALOS-2 PALSAR-2 da regido de Sinop, estado de Mato Grosso, adquirida em 12 de
fevereiro de 2016 na polarizacdo HH e tamanho do pixel de 6,25 m. Os tons cinza claro correspondem principalmente a
florestas tropicais primarias de terras altas, 0 cinza escuro corresponde ao desmatamento consolidado e o tom claro no

interior do circulo vermelho na imagem do ALOS corresponde a sede do municipio de Claudia.
55°W 54°50'W

jSiiatamiento consd
y (come-faso)”,

Fonte: Os autores (2020).

A extracdo seletiva de madeiras tem aumentado substancialmente nas regides tropicais. Perturbacdes
florestais por atividades madeireiras variam de acordo com as caracteristicas da floresta, intensidade da
exploracdo e técnicas de colheita (DYKSTRA, 2001; TRITSCH et al., 2016) e podem impactar severamente
0s ecossistemas florestais e aumentar a susceptibilidade da floresta ao fogo (MONTEIRO et al., 2004;
MATRICARDI et al., 2013; THOMPSON et al., 2013). Portanto, é um tipo de atividade antrépica importante
de ser monitorado em florestas tropicais, comumente caracterizado por alta cobertura de nuvens. Os produtos
SAR podem ser Uteis para detectar as florestas afetadas pelas atividades madeireiras em regides tropicais.
Jackson e Adam (2020) relataram um total de 20 artigos cientificos usando sensores aerotransportados,
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TerraSAR-X, ALOS-PALSAR, ENVISAT ASAR, TanDEM-X, Radarsat-2 e COSMOSkyMed para investigar
a extracdo seletiva de madeiras em todo o mundo. A maioria desses estudos baseou-se em produtos SAR e
alcancou alta precisdo geral para mapear florestas afetadas pela extracdo seletiva. No entanto, eles se
concentraram em locais de estudo especificos. Uma avaliagdo mais abrangente dos distarbios florestais por
extracdo seletiva ainda precisa ser conduzida e aplicada nos tropicos. Mudancas sutis no dossel e na capacidade
de penetracdo além do dossel da floresta parecem ser a principal restricdo e o principal desafio técnico no uso
de produtos SAR para detectar impactos florestais decorrentes de atividades madeireiras.

6.3 Monitoramento de arroz irrigado

O arroz é um importante alimento béasico em diferentes paises da Asia, tais como Bangladesh, China,
Indonésia, Japdo, Vietnd e outros. Os campos de cultivo semiaquatico de arroz cobrem mais de 3 milhdes de
hectares na China (WU et al., 2020). Esses campos também possuem valor cultural, visto que muitos foram
reconhecidos como Patrimdnio Agricola de Importancia Mundial (LU; LI, 2006). No Brasil, a producao de
arroz irrigado é encontrada principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (STEINMETZ;
BRAGA, 2001). A desvantagem esta no aquecimento global, ja que 0s campos de arroz sdo uma importante
fonte de metano, o segundo gas de efeito estufa mais influente nas mudancas climaticas, depois do CO,. Os
dados SAR tém sido intensamente usados para detec¢éo, mapeamento e estimativa de producéo de campos de
arroz (KUROSU; FUJITA; CHIBA, 1995; LE TOAN et al., 1997; SINGHA et al., 2019). Os dados SAR na
banda C e polarizacdo HV se correlacionaram significativamente com o ciclo de crescimento das plantagdes
de arroz (WU et al., 2011; YANG et al., 2012). S&o necessarias pelo menos trés imagens durante a estagdo de
cultivo do arroz para estimar adequadamente os rendimentos (WU et al., 2020). Nesse caso, os dados SAR
possuem um bom potencial devido a sua independéncia das condi¢Ges de nuvem, ja que o ciclo do arroz
geralmente se sobrepde a estagdo chuvosa. Ishitsuka (2018), por outro lado, afirmou que sdo necessarias apenas
duas imagens, uma detectando areas de dgua e outra sem deteccao de dgua. Os campos que exibem este padréo
temporal podem ser associados a arrozais plantados com arroz. Durante o pico do ciclo de crescimento, 0s
campos de arroz aparecem brilhantes nas imagens SAR por causa dos efeitos de reflexdo de canto devido a
presencga de hastes de arroz e alagamento (Figura 6). Assim, tais caracteristicas podem ser adicionadas na
abordagem desenvolvida por Ishitsuka (2018) para aumentar a precisdo da identificagdo de campos de arroz.

6.4 Estimativa de umidade de solos

A estimativa da umidade do solo é um tema prioritario em hidrologia, uma vez que é um dos
parametros cruciais no controle da interacdo entre atmosfera e superficie do solo. No entanto, sua estimativa
usando tecnologia SAR tem sido, regra geral, decepcionante. Varios estudos foram conduzidos na década de
1990 usando modelos tedricos, empiricos e semi-empiricos para estimar umidade do solo em diferentes
condi¢des climaticas, desde o semi-arido até o temperado imido (ALTESE; BOLOGNANI; MANCINI, 1996
; ULABY; DUBOIS; VAN ZYL, 1996; SANO et al., 1998b). Os modelos tedricos mais reconhecidos séo o
modelo de equacdo integral e 0 modelo de pequena perturbacdo, mas raramente sdo aplicados devido ao seu
baixo desempenho sem o conhecimento prévio de outros parametros como rugosidade do solo (OUCHI, 2013).
Modelos empiricos e semi-empiricos sdo geralmente especificos do local, sdo dependentes dos pardmetros de
imageamento de radar e exigem uma grande quantidade de dados in situ. Minimizar os efeitos da rugosidade
do solo e da cobertura vegetal ndo é uma tarefa facil. Na realidade, os resultados ndo tém sido satisfatorios
quando os sistemas imageadores ndo possuem capacidade de operacdo com polarizacéo quéadrupla. Além disso,
dados precisos de verdades de campo para validagdo sdo dificeis de serem obtidos devido a alta variabilidade
espacial e temporal desse pardmetro. No entanto, algumas iniciativas recentes tém insistido nesse assunto,
como a liderada por Nicolas Baghdadi e colaboradores da Universidade de Montpellier, Franca (BAGHDADI;
HOLAH; ZRIBI, 2006; BAGHDADI et al., 2016; EL HAJJ; BAGHDADI; ZRIBI , 2019). Basicamente, esses
autores estdo colocando esforcos em dados SAR obtidos com diferentes angulos de visada e frequéncia para
obter melhores estimativas de umidade do solo.
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Figura 6 — Cena do satélite RADARSAT-1 adquirida em 4 de fevereiro de 1999 com resolugdo espacial de 10 metros
sobre a regido da Lagoa dos Patos, Rio Grande do Sul, mostrando plantios de arroz irrigado em tons claros devido ao
efeito de reflexdo de canto decorrente da presencga simultanea de hastes de arroz e lamina de agua. Tons mais escuros de
cinza, adjacentes aos plantios de arroz, correspondem em sua maioria a vegetagdo herbacea, tipica do bioma Pampa.

500 44" W 50041" W

30°13°S

30°17°S

1
Fonte: Mucenic (2001).

6.5 InSAR

As aplicagbes iniciais do INSAR se concentraram principalmente no monitoramento dos
deslocamentos de terra causados por terremotos. Uma das primeiras demonstracdes praticas foi conduzida por
Massonet et al. (1993), que utilizaram um par de dados SAR do satélite ERS-1 obtidos antes e depois do
terremoto de Landers, California, ocorrido em 28 de junho de 1992, para caracterizar a deformagdo da
superficie ao longo de um sistema de falha de 85 km. O lancamento dos satélites Sentinel-1A e Sentinel-1B
facilitou a producédo de interferogramas, permitindo o monitoramento de terremotos sem a necessidade de
dados fornecidos pela sismologia. Funning e Garcia (2019) estimaram, a partir de pesquisas bibliogréficas, a
existéncia de mais de 130 terremotos individuais monitorados usando dados INSAR. No entanto, a deteccdo da
deformacgdo do terreno com INSAR nem sempre é garantida, especialmente se ocorrer o fendmeno de
decorrelagdo. A descorrelacdo corresponde a reducdo da correlacao interferométrica, uma medida de coeréncia
da fase interferométrica que pode ocorrer, por exemplo, dentro de certas condi¢Bes de superficie, tais como
vegetacdo densa ou topografia ingreme (FUNNING; GARCIA, 2019).

Mais recentemente, o leque de aplicacfes desta técnica foi ampliado principalmente para detec¢do de
deslizamentos e subsisténcia de terras, com resolucdo inédita. Esses tipos de deformagdo do solo estéo
relacionados ao uso de aguas subterraneas para consumo humano, extracdo de materiais, por exemplo,
atividades de mineracéo e extracdo de areias para construcéo civil, e ocupacdo humana de terrenos ingremes,
entre outros. Atualmente, a combinacéo de dados de varios satélites SAR existentes permite 0 monitoramento
quase que diario da deformacdo do solo causada por terremotos ou relacionadas com a¢fes humanas. Conforme
ressaltado por Biggs e Wright (2020), o INSAR esta transformando o nosso entendimento sobre falhas, vulcdes
e estabilidade do terreno, contribuindo cada vez mais para aumentar a viabilidade das atividades de
gerenciamento de desastres ambientais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O namero relativamente elevado de satélites SAR langados nos Gltimos anos e 0s planejados séo bons
indicadores de que a comunidade cientifica esta convencida sobre o potencial do sensoriamento remoto por
radar em diversos campos da ciéncia. O grande potencial das imagens de radar ndo se deve apenas a sua
capacidade de geracdo de imagens em quase todas as condi¢des climaticas, mas também porque as imagens
SAR tém sido capazes de fornecer informagdes relevantes aos usuarios em todo o mundo. Pelo menos duas
aplicacBes sdo fortemente dependentes da tecnologia de radar, o0 monitoramento de derramamento de 6leo
usando a banda C e o desmatamento em paises tropicais durante a estacdo chuvosa usando a banda L. A
disponibilidade da tecnologia TanDEM permitird derivar MDES com maior precisdo e melhor resolucdo em
comparacdo com os MDEs originalmente produzidos pela missdo SRTM em 2000. A tomografia orbital
bistdtica SAR possui grande potencial para se constituir em um excelente produto para monitorar o
desmatamento nos tropicos e outras aplica¢fes. O acesso gratuito a outros dados SAR adquiridos por sensores
diferentes do Sentinel-1 sdo desejados para encorajar 0 uso mais intenso em diferentes aplicacfes e pesquisas.
Como o processamento de imagens de radar ndo é uma tarefa facil, produtos SAR prontos para utilizag&o,
como o indice de vegetacdo de radar (RV1), uma medi¢do de micro-ondas bem estabelecida para estimativa da
cobertura vegetal, também seriam Uteis.

O uso de constelagdo de satélites de radar parece ser uma tendéncia irreversivel em um futuro préximo,
pois permite a reducdo dos intervalos de revisita, que tém sido um grande problema no sensoriamento remoto
Optico. No entanto, os usudrios de radar ainda estdo ansiosos para ter a capacidade de polarizacdo quadrupla
instalada nos modos de aquisicdo operacionais. Essa capacidade é importante porque permite um
processamento de imagem mais complexo, como a decomposi¢do de imagens em trés ou quatro componentes
de diferentes mecanismos de espalhamento que ndo podem ser obtidos apenas por dados de amplitude. Dados
de InSAR e interferometria diferencial por radar de abertura sintética (DINSAR), que utilizam informacdes de
fase disponiveis em imagens complexas, permitirdo o monitoramento de movimentos superficiais e
deformagdes causados por terremotos e atividades vulcanicas com precisdo de poucos milimetros. No entanto,
a amplitude é o tipo mais basico de dados SAR; parece que seu uso ainda continuara por um tempo
relativamente longo em varias aplicagGes, incluindo estimativa de biomassa florestal, monitoramento de
desmatamento, previsdo de safra, derramamento de 6leo e detecgdo de embarcagdes, movimenta de geleiras e
trafego maritimo, entre outros.

Uma aplicacéo potencial da tecnologia SAR em um futuro proximo é o monitoramento do movimento
de embarcacdes usando o satélite ALOS-4, com lancamento previsto para 2021. Este satélite sera equipado
com o Sistema de Identificagdo Automatica (AlS) de embarcacGes. Assim, ao combinar os dados AlS com as
imagens do ALOS-4, sera possivel identificar as embarcagBes cujos sistemas de rastreamento estiverem
desligados durante a passagem do satélite. Outra aplicacdo potencial sdo o0s sensores SAR de altissima
resolucdo a bordo dos Veiculos Aéreos N&o-Tripulados (VANTS) operando no modo Spotlight (5-10 cm de
resolucéo espacial) e em comprimentos de onda de micro-ondas curtos (por exemplo, banda Ku) para
reconhecimento de alvo ou até mesmo para estudos de deteccdo de mudanca.

Algumas das questdes desafiadoras que as pesquisas futuras em sensoriamento remoto por radar devem
responder sdo:

a) Como as manchas escuras que frequentemente aparecem em imagens SAR relacionadas a derrames
de 6leo e manchas biogénicas presentes em superficies oceanicas podem ser separadas sem a necessidade de
inspeces locais ou de dados auxiliares?

b) Quando os sistemas SAR de proxima geracdo combinando alta resolugdo espacial (tipicamente,
resolucdo de 1 metro) e alta periodicidade (tipicamente, 7 dias) estardo disponiveis, por exemplo, para melhorar
a estimativa de umidade do solo e monitoramento de inundaces e de safras agricolas?

c) Uma das melhores formas de tornar os dados SAR populares e prontamente disponiveis para a
observacao global de processos dindmicos na superficie da Terra € uma plataforma web semelhante ao Google
Earth ™, mas baseados em imagens SAR. Quando esse sonho se tornara realidade?
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