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Resumo. Neste artigo procurou-se apresentar as bases tedricas para 0 uso de imagens SAR no estudo de éreas
alagadas. Para isso, fez-se uma breve histéria da evolucdo dos sistemas de RADAR, com a preocupacéo de
ressaltar as diferencas dos dados disponiveis no tocante as bandas de atuagéo, polarizacdo, resolucdo espacial e a
faixa imageada. Procurou-se também apresentar de forma resumida as principais caracteristicas dos sistemas de
radar que os tornam Uteis ao estudo de areas alagadas. Sao apresentadas também as caracteristicas das imagens
SAR, tais como freqiiéncia, polarizacdo, angulo de incidéncia e de direcdo de imageamento e sua influéncia no
processo de extracdo de informagfes. O artigo examina também as caracteristicas dos alvos que compde os
ambientes aquéticos e como elas afetam o sina registrado nas imagens SAR. Finamente sdo resumidos dois
exemplos de aplicacdo de imagens SAR ao estudo de éreas alagadas da regi&o amazonica cuja abordagem pode
ser facilmente empregada no Pantanal .
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Abstract. This paper presents the theoretical background for the use of SAR images in wetland. Fist, a brief
history of RADAR system evolution is presented, having in mind to stress the different types of available data
regarding. Second, Radar system features were presented in a way to highlight their potential use in wetland
studies. The paper also presents the SAR image features, such as frequency, polarization, beam angles (incidence
and azimuth) and their influence on the information content. The paper also analyses the main features of the
wetland components and how the interact with microwave pulse. Finaly two examples of applications are
presented. In the selection of the examples it was stressed their applicability to Pantanal.

Key-words: syntethic aperture radar, wetlands

1. Sistemas RADAR: um breve histérico

As imagens de radar de abertura sintética séo produzidas por sistemas sensores ativos que
operam na faixa de microondas conhecidas por ondas de radio. O nome RADAR tem sya
origem ligada aos sistemas de deteccdo de objetos e determinagdo de sua distancia a partir de
medidas tomadas na regido das microondas. Esses sistemas foram desenvolvidos em paises de
lingua inglesa, e a palavra RADAR € um acronimo derivado da expressdo Radio Detection
and Ranging.

A utilizacdo de radiacdo de microondas para 0 sensoriamento remoto da superficie
terrestre é relativamente. Os primeiros sensores imageadores operando na regido de
microondas sd se tornaram operacionais no inicio da década de 1960. Embora a primeira
demonstracdo do uso de radiacdo de microondas para a deteccéo de navios surgisse em 1903,
apenas em 1920 comecaram a ser desenvolvidos os primeiros sistemas de radar para a
deteccdo de navios e avides.

As primeiras aplicactes cientificas de um sistema ativo de radar, embora ndo imageador
ocorreram em 1925 com a finalidade de se determinar a altura da ionosfera. Nesse sistema,
um pulso de radiacdo era emitido e, seus ecos refletidos pela ionosfera eram registrados por
uma estacdo localizada a alguns quildmetros de distancia.

Somente a partir da década de 30 é que comecaram a se desenvolver radares para a
deteccdo de objetos mais proximos da superficie terrestre. De acordo com Ulaby et al. (1986),
a primeira vez em que se aplicou com sucesso um sistema de radar para deteccéo de objetos
foi em 1936. Estes sistemas eram localizados na terra, e permitiam que um pulso de radiacéo
fosse dirigido para o alto, sendo detectado o sinal de retorno contendo a informagédo sobre a
presenca de avides no campo de visado do sensor.

Ao término da Il Guerra Mundia ja haviam sido desenvolvidos sistemas de radar
aerotransportados capazes de produzir uma imagem do terreno. As imagens geradas eram
bastante rudimentares com grandes distorcdes geométricas. Com o desenvolvimento do
sistema PPl (Plan-position indicator) elas passaram a menos distorgdes. Esse sistema permitia
0 posicionamento dos objetos num plano a partir do uso de uma antena cujo feixe podia ser
girado 360 graus em torno do avido produzindo uma imagem do terreno num tubo de raios
catédicos. O contelido de informagdes das imagens, entretanto, era relativamente pequeno,
mostrando apenas duas ou trés intensidades de sinal que podiam ser associadas a navios ou
avides, terraou cidades e &gua.

Por volta de 1950, iniciou-se 0 desenvolvimento de um novo tipo de radar, o radar de
visada lateral (side-looking airborne radar), conhecido por SLAR. Com este tipo de sistema,
tornou-se possivel obter uma resolucéo espacial maior por que puderam ser construidas e
instaladas antenas maiores, as quais eram colocadas paralelamente a fuselagem do avido. O
processo de varredura ja havia sido desenvolvido para os PPl através da rotacéo da antena.
Com o SLAR, a varredura foi obtida a partir do deslocamento da aeronave cuja antena
produzia um feixe fixo com apontamento lateral. Como a varredura do terreno era continua, o
sinal passou a ser registrado em filmes. Muitos sistemas SLAR foram desenvolvidos na
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década de 1950, operando em diferentes bandas, e produzindo imagens de alta resolucgéo.
Entretanto sua utilizagdo era especificamente restrita a aplicagdes militares. Em 1952 foi
desenvolvido um sistema conhecido por "Doppler beam-sharpening” que permitia utilizar o
efeito doppler para produzir um feixe de antena mais estreito, dando origem ao protétipo do
que seria o radar de abertura sintética. Apesar de esses desenvol vimentos tecnol 6gicos terem
sido realizados na década de 50, a sua difus&o so ocorre muito mais tarde.

Apenas em 1964 esta tecnologia se tornou disponivel para aplicagOes civis. Pela primeira
vez, em 1964, foi redlizada uma cobertura extensa da superficie terrestre pelo sistema
americano AN/APQ-9. Este sistema era um radar de abertura real, com comprimento de onda
de 0.86 cm, a qual permitia recobrir uma faixa no terreno de 20 km, com uma resolucéo
espacial de 23 km x 9,4 km com uma aeronave sobrevoando a atitude de 6 km. Esse sistema
foi sucessivamente aperfeicoado até que no fim da década j& existiam sistemas SLAR sendo
usados rotineiramente para o levantamento de recursos naturais com capacidade de
recobrimento de faixas mais amplas do terreno e apresentando resolugdo espacial mais fina.

O Brasil foi um dos primeiros paises do mundo a se beneficiar da tecnologia de radar para
o levantamento dos recursos naturais de seu vasto territério através do projeto RADAM. A
partir del970, o Ministério das Minas e Energia do Brasil reaizou o levantamento da
Amazonia com um sistema SLAR operando na banda X., o qual foi posteriormente estendido
atodo o territério brasileiro. Tais imagens foram utilizadas para 0 mapeamento da cobertura
vegetal, solos e geologia, e estdo sendo aproveitados até o presente em estudos de deteccéo de
mudancas ambientais.

O primeiro sistema de radar de abertura sintética orbital foi levado a bordo do satélite
Seasat, lancado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) no ano de 1978,
com o objetivo de obter informagdes sobre os oceanos e sobre o0 gelo artico. O envio de dados
foi descontinuado trés meses apods o seu lancamento, embora a qualidade das imagens obtidas
pelo sistema tenha excedido a expectativa da comunidade de usuarios. O SAR a bordo do
Seasat operava na banda L, com polarizacdo HH. Recobria uma faixa de 100 km com uma
resolucéo espacia de 18 m em azimute e 18 metros em range. Durante o tempo em que
operou foram gravadas aproximadamente 40 horas de dados. A interrupcéo da aquisicdo de
dados foi atribuida a uma faha do sistema elétrico. A partir de entdo a NASA passou a
realizar missdes sucessivas com 0 Onibus espacial (Space Shuttle) visando a adquirir dados
SAR sobre regifes especificas e com 0 objetivo de avangcar o conhecimento cientifico e
tecnologico ligado a sua utilizacdo operacional. Na década de 1980 foram realizadas duas
missdes de SIR-A e SIR-B. Em 1994 e em 2000 foram realizadas também missdes com
sistemas SAR mais sofisticados, com caracteristicas precursoras dos sistemas SAR que se
encontram a bordo de satélites lancados recentemente ou com lancamentos programados para
0S proximos anos.

Desde marco de 1991 tornaram-se disponiveis os dados SAR de um sistema colocado a
bordo do satélite Almaz-1da antiga agéncia espacial soviética (Glavkosmos). O SAR a bordo
do Almaz 1 apresentava como caracteristicas basicas a operacdo na banda S (10 cm),
polarizacdo HH, angulo de incidéncia passivel de ser selecionado entre 30 e 60 graus. A faixa
imageada pel o sistema também variava entre 20 e 45 km, com resolucdo transversal entre 15 e
30 metros e azimutal de 15 metros.

Naguele mesmo ano, em Julho, a European Space Agency (ESA) colocou em Orbita o
primeiro satélite europeu de sensoriamento remoto- European Remote Sensing Satellite (ERS-
1) cuja carga util incluia o Active Microwave Instrument (AMI) operando como SAR na
banda C (5,66 cm) com polarizagdo VV, e recobrindo.uma faixa de 100 km com resolucéo
espacial de 30 metros. O ERS-2 foi lancado alguns anos mais tarde com as mesmas
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caracterisiticas do ERS-1 com o objetivo de garantir a continuidade dos dados e a
possi bilidade de uso das mesmas ferramentas analiticas.

A agénciaespacial japonesa (JAXA) também colocou em érbita em 1992 o satélite JERS-
1 (Japonese Earth Resources Satelite) com um SAR operando na banda L (23,6 cm) e com
polarizacdo HH. Ao contrério do AlS da série ERS que priorizou aplicacbes oceanogréficas, 0
SAR desenvolvido pelos japoneses era voltado prioritariamente para aplicacfes geoldgicas. O
angulo de incidéncia da antena é de 35 graus, e a largura da faixa imageada de 75 km, com
uma resolucdo azimutal e transversal (range) de 18 metros. Todos esses satélites ja se
encontram fora de operagdo, mas possuem amplas bases de dados com cobertura global.

Embora com langamento tardio em relagdo aos demais sensores ativos de microonda a
RADARSAT International e a Canadian Space Agency com a cooperacdo do Canadian
Centre for Remote Sensing colocaram em Orbita em Novembro de 1995 o satélite
RADARSAT com um unico sensor a bordo, um SAR operando na banda C. Apesar do
lancamento tardio, 0 RADARSAT, tinha como principal caracteristica a aquisicdo de imagens
na faixa das microondas de modo operacional para atender diversas necessidades das
diferentes éreas de aplicagdo de sensoriamento remoto. O RADARSAT ainda se encontra em
operacdo e, ao contrario dos satélites mencionados anteriormente, foi langcado como um
satélite comercial. Sua configuragdo visou principamente atender as necessidades de
informacao voltadas para a navegaco no Artico, mas os seus dados se mostraram Uteis para
inimeras outras aplicagdes (Costa, 1995, Costa et al., 1998, Novo et al,1998; Costa,2000).

Em 2002, foi langcado o satélite Envisat (Environmental Satellite) com um modelo mais
avancado de radar de abertura sintética, 0 ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar),
operando na banda C, mas com duas polarizagdes (HH e VV) pela ESA como uma ampliacéo
dos objetivos operacionais do programa ERS. Esse satélite ainda se encontra em operacéo e
suas imagens tém sido usadas com sucesso em varias aplicagoes.

Como um avanco a0 SAR que operou a bordo do satélite JERS-1, em 2006 a JAXA
lancou um satélite avancado para observacéo da terra (Advanced Land Observing Satellite-
ALOS), com vérios sensores, dentre os quais o Phased Array type L-band Synthetic Aperture
RADAR (PALSAR). O uso de um arranjo de antenas (phased array) permite que a fase
relativa do sinal que chega a antena seja registrada e transformada em informagdo sobre a
superficie. O PALSAR € um SAR com muitas caracteristicas. O PALSAR opera também na
banda L (23, 6 cm) e pode adquirir dados em 4 polarizagbes (HH. VV, HH&HV, VV&VH)
com resolucdo espacial de 10 m, no modo de imageamento de alta resolucdo (Fine
Resolution) que permite o recobrimento de umafaixa de 70 Km por 6rbita. No modo de baixa
resolucéo espacial (ScanSAR), as imagens podem ser obtidas em duas polarizagdes (HH,VV)
com uma resolucao de 100 metros e recobrimento de faixas entre 250 a 350 km.

2. Caracteristicas dos Sistemas de RADAR

a) Aquisicao de dados independentemente das condigdes atmosféricas

Apesar de terem se desenvolvido mais recentemente, os sistemas de RADAR possuem
varias caracteristicas que contribuem para seu amplo uso.. Uma das caracteristicas mais
importantes para 0 uso dos sensores ativos de microondas é a de que a faixa de microoondas
apresenta elevado coeficiente de transmissdo através de nuvens permitindo a aquisicdo de
dados independentemente das condi ¢es atmosf éricas.

Segundo Ulaby et a.(1986) nuvens de gelo suficientemente densas para obstruir a
transmissdo de radiag@o visivel ndo tém o menor efeito sobre a radiacdo de microondas
apresentando 99 % de transmissdo para comprimentos de onda maiores que 1 cm. Nuvens de
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agua atenuam a radiacéo de microondas somente em comprimentos de onda menores do que 2
cm. A partir de 4 cm o efeito deste tipo de nuvem é desprezivel.

Segundo dados apresentados em Elachi (1987) a porcentagem de transmisséo atmosférica
nos diferentes comprimentos de onda para um sensor colocado no zénite estd em torno de 80
%, na regido do visivel, enquanto na regido das microondas, ela atinge praticamente 100 %,
demonstrando que atmosfera ndo afeta com a mesma intensidade sua interagdo com os alvos
da superficie terrestre.

b) Maior capacidade de penetracdo na cobertura vegetal do terreno.

Uma das caracteristicas importantes dos sistemas de RADAR é o de permitirem a
obtengdo de informagdes do terreno através da cobertura vegetal. A radiagdo de microondas
tem maior poder de penetracdo nos dosséis de vegetacdo e no solo quando comparada a da
radiacdo visivel einfravermelho préximo.

A capacidade de penetracdo da radiacdo de microondas no dossel depende do
comprimento de onda do sistema utilizado. Para as mesmas condi¢es de geometria de
imageamento e umidade, quanto maior o comprimento de onda da radiacdo de microondas,
maior e sua capacidade de penetracdo tanto nos dosséis quanto nos solos (Elachi, 1987).

¢) Sinergia com os dados de outras regides do espectro.

As variagOes de energia detectadas no visivel e infravermelho sdo resultantes de
processos de ressonancia molecular nas camadas superficiais do solo e da vegetacdo,
enquanto que as variacbes de energia detectadas na regido de microondas se devem “as
propriedades geométricas e diel étricas dos objetos.

3. Caracteristicas das imagens de radar de abertura sintética

Um radar de abertura sintética Synthetic aperture radar (SAR) nada mais € do que um
sistema de radar em que os dados coletados pela antena sdo submetidos a um sofisticado
processamento para simular ou “sintetizar” uma antena suficientemente grande para produzir
um feixe estreito, e dessa forma melhorar a resolucéo espacial dos dados.

As imagens de radar apresentam caracteristicas bastante distintas das imagens épticas a
comecar pela grandeza radiomeétrica correspondente aos niveis digitais. O sinal recebido pela
antena de radar é amostrado e convertido numa imagem digital. O sinal registrado em cada
pixel de umaimagem SAR depende do tipo de sistema utilizado. Nos sistemas mais simples,
com uma Unica polarizacdo, os dados medidos sdo apenas a amplitude e a intensidade do
sinal. Nos sistemas SAR polarimétricos o sinal registrado € na realidade uma matriz de
nimeros complexos, da qual podem ser extraidas informacGes sobre amplitude, fase e
intensidade de energia retro-espalhada pela superficie. Para que os niveis digitais (ND)
equivalentes a intensidade da energia retro-espalhada possam se tornar equivalentes a
refletividade dos objetos da superficie, aimagem SAR deve ser submetida a um processo de
calibracdo radiométrica. Nesse processo, 0 ND de cada pixel é transformado em coeficiente
de retro-espalhamento (Ulaby et al., 1986) expresso em decibéis (dB).

Asimagens SAR se caracterizam pela fregiiéncia ou comprimento de onda da radiagcdo de
microondas, pela polarizacdo, pelo angulo de incidéncia e direcdo do pulso emitido pela
antena. O comprimento de onda é uma varidvel importante porque controla o coeficiente de
retro-espalhamento e a profundidade de penetracdo da radiacdo nos objetos da superficie. A
constante dielétrica dos objetos varia com a frequiéncia da radiacdo incidente, a qual afeta o
coeficiente de retro-espalhamento. Para uma superficie com rugosidade constante, ha um
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aumento do espalhamento segundo a quarta poténcia da frequéncia (Elachi, 1987).A Tabela 1
mostra as bandas usadas pel os sistemas SAR disponiveis.

Tabela 1. Faixas do espectro de microondas em gque operam os sistemas SAR disponiveis.

Banda Freguéncia (GHz) | Comprimento de onda (cm)
P 04-10 30-75cm

L 1,0-2,0 15- 30 cm

S 2,0-4,0 7,5-15¢cm

C 4,0-8,0 3,7-75cm

X 8,0-12,0 25-3,7cm

A polarizacdo de uma onda eletromagnética descreve a inclinagdo do plano de oscilagéo
do campo elétrico (E) em relacdo ao plano de propagacdo da onda, em funcdo do tempo.
Quando o radar envia o pulso de microondas, a radiacdo pode ser polarizada no plano
horizontal (H) ou vertical(V). Da mesma forma, a antena pode detectar o sinal de retorno
segundo o plano H ou V. Assim sendo, as imagens de radar registram ndo so a intensidade da
energia retro-espalhada pela superficie, mas também sua capacidade de alterar a polarizacdo
daradiacdo. A possibilidade de analisar as propriedades polarimétricas das superficies amplia
em muito o contetido de informacdes disponiveis em imagens de radar.

Os primeiro sistemas SAR geralmente operavam com uma Unica polarizagdo, enviando e
recebendo o sinal segundo um dado plano, seja vertical ou horizontal. Como ja mencionado
anteriormente, 0 SAR dos satélites ERS-1 e ERS-2 operava com a polarizagdo VV, ou sgja,
tanto o pulso enviado quanto o pulso recebido sdo polarizados verticamente. O SAR do
satélite RADARSAT opera com a polarizacdo HH. O sistema SAR avancado a bordo do
satélite ALOS tem a capacidade de produzir imagens em quatro diferentes polarizagdes, as
paraelas ja mencionadas, e as cruzadas, ou sgja, com emissdo do pulso na polarizacéo
horizontal e recepgdo na polarizagéo vertical (HV) e vice-versa. A Figura 1 permite observar
as diferencas na intensidade do sinal retro-espalhado por diferentes alvos da superficie em
funcdo das variacbes na polarizacdo da imagem. A imagem foi adquirida por um SAR
aerotransportado operando na banda P, em trés polarizagdes. HH, HV e VV.

Na Figura 1 pode-se observar as bandas individuais em cada polarizacéo, bem como a
composicdo colorida. As diferencas nas propriedades polarimétricas dos objetos pode ser
observada na composicdo colorida. Pode se ver que em A, o sinal dominante é o da
polarizacdo vertical, porque a cor mais presente € o azul. Em B, o sinal dominante € o da
banda HV, expresso pela cor verde. A predominancia do sinal da banda HV sugere que a
superficie imageada possui grande capacidade de despolarizacéo das ondas el etromagnéticas
incidentes. De fato, iSSO ocorre porque a regido encontra-se recoberta por denso banco de
plantas aquéticas em que domina o chamado espalhamento volumétrico. Segundo Ulaby et al.
(1986) mantendo-se fixo o comprimento de onda do pulso emitido pela antena, a
profundidade de penetracdo da radiacdo é afetado pela polarizacdo. Quando as folhas se
comportam como peguenos espa hadores verticais a onda polarizada horizontalmente tendera
a ndo interagir com o dossel, e apresentard uma maior profundidade de penetracdo podendo
interagir com o substrato. O sinal de retorno representard, portanto, o retroespalhamento
proveniente do substrato. No caso de uma onda polarizada verticalmente, havera uma forte
interacéo da radiacdo com o dossel, havendo maior atenuacdo da radiacdo pela vegetacdo e
consequente reducéo de sua profundidade de penetracdo. Com isto, o sinal de retorno para a
antena representara o retroespal hamento produzido predominantemente pelo dosse.
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Levando em conta as observacdes de Ulaby et al. (1986), é interessante observar que nas
duas bandas de polarizacéo paralela, o sina de retorno desse alvo é muito pequeno. O mesmo
ocorre, em C, que representa uma area cultivada que também provoca a despolarizacéo da
radiac8o incidente. A diferenca de intensidade de sinal, entre B e C pode ser atribuida as
diferencas de substrato. Em B, 0 substrato € a &gua, que tende a refletir especularmente na
direc8o oposta a da antena. Em C o substrato € o solo, que tende a amplificar o sinal retroe-
espalhado. Em D pode-se observar a superficie da agua, que por refletir especularmente a
radiacéo de microondas produz um sinal de retorno baixo.

HH (R)HV(G)VV (B)

Figura 1. Efeito da polarizacdo sobre a deteccdo de fei¢cdes da superficie terrestre.

Outra caracteristica importante dos dados SAR é o angulo de incidéncia do pulso de
radiacdo que € enviado para superficie. O angulo de incidéncia pode ser definido como o
angulo formado entre o vetor de range e adirecdo vertical local (Figura 2). A figuramostrao
imageamento segundo dois diferentes angulos de incidéncia: uma incidéncia obliqua (60° ) e
uma incidéncia quase-nadir (20° ). Como a faixa imageada pelo radar recobre uma ampla
regido do terreno, suas imagens estéo sujeitas a diferencas de retro-espalhamento em funcéo
da distancia (e portanto do angulo) entre a plataforma de aquisi¢do e o objeto imageado. A
regido mais proxima a antena (near-range) tende a produzir valores mais elevados de retro-
espalhamento do que aregido distante da antena (far-range) em decorréncia das modificagtes
no angulo de incidéncialocal. Essas diferencas de retro-espalhamento decorrentes da variagéo
do retro-espalhamento em funcdo das variacfes de angulo de incidéncia so corrigidas como
parte do processo de corre¢éo radiométrica das imagens (Elachi, 1987).

Figura 2. Angulo de Incidéncia ( Fonte: Radarsta, 1996).

Essa caracteristica € de grande importancia e tem sido bastante explorada pelos sistemas
mais avancados de imageamento SAR. Independentemente da geometria especifica da
superficie imageada via de regra pode-se admitir gue o aumento do angulo de incidéncia da
onda determina uma menor capacidade de penetracdo da radiacdo no dossel, reduzindo o
efeito do substrato da vegetacdo (solo ou &gua, por exemplo) sobre o seu retro-espal hamento.
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Portanto, quanto maior o angulo de incidéncia, maior o efeito do dossel sobre o retro-
espal hamento, qualquer que sgja a sua configuragao.

Como pode ser observado na Figura 3, o coeficiente de retro-espalhamento é fortemente
afetado pelo angulo de incidéncia. Diferentes superficies podem ter seu sinal discriminado em
funcdo do comportamento angular do retro-espalhamento (Elachi,1987).

I~ Regido quase especular

s° (dB)

I
I ia o
' Regido Constante Regido de
| Interferéncia
|
1
|
|

Angulo de :
- Transigao N "
\| Angulo CI’ItICO:
| \1
A 1 | i 1 i 1 11
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Angulo de Incidéncia

Figura 3. Efeito do angulo de incidéncia sobre o coeficiente de retro-espalhamento
(Fonte: Adaptado de Elachi, 1987).

Estudos realizados por Costa(1995)indicam que o uso de imagens de radar adquiridas
segundo diferentes angulos de incidéncia permite a discriminacéo de plantas aquaticas. Novo
et a. (1997) utilizando imagens do satélite RADARSAT adquiridas em dois angulos de
incidéncia distintos concluiram que o seu contetido de informacéo € equivalente ao de uma
imagem multi-frequéncia no tocante a discriminagdo de alvos de interesse para 0 manejo do
reservatorio de Tucurui.

A direcdo de imageamento se refere a orientagdo geométrica do feixe transmitido em
relacdo a feicdes lineares do terreno como culturas agricolas, acidentes topogréficos e
lineamentos geol 6gicos. Quando a diregdo de imageamento é perpendicular a feicdo linear h4
um aumento dainteracdo entre ela e a frente de onda. Com isto, ha um aumento no coeficiente
de retro-espalhamento. Ao contrario, quando afeicdo linear € paralela a feicdo do terreno, ha
menor interacdo entre ela e a radiacdo incidente, havendo consequentemente uma reducéo no
coeficiente de retro-espalhamento. O efeito da direcdo de imageamento pode ser levado em
consideracdo para explicar a presenca das feicoes lineares real cadas na Figura 4.

Figura 4 —Efeito da direcao de imageamento no real ce de fei¢des lineares presentes na
cena (Composicao colorida multipolarimétrica- banda P).
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4. Caracteristicas de retro-espalhamento dos componentes das areas alagaveis

As areas alagaveis, como o préprio nome deixa claro, sdo areas sujeitas a oscilacOes,
periddicas ou ndo, entre fases terrestres e aquéticas (Junk,1997).1sso significa que um fator
definidor das areas alagaveis € a duracdo e a intensidade com que a &gua encontra-se presente
no ambiente. Fatores tais como regime hidrologico, cobertura vegetal, substrato,
geomorfologia, intervencdo humana, entre outros, geram uma grande variedade de ambientes
alagaveis tais como as Florestas Periodicamente Inundadas, Savanas Periodicamente
Inundadas, Planicies costeiras, e os ambientes alagaveis de origem antrOpica como é 0 caso
dos grandes reservatorios amazoni cos.

A é&gua, como elemento controlador da tipologia de ambientes alagados é de grande
relevancia para a aplicagdo dos dados SAR porque ela afeta a constante dielétrica da
superficie, e com isso seu coeficiente de retro-espalhamento. O comportamento do retro-
espalhamento do solo € governado pelas caracteristicas geomeétricas da superficie e pelas
propriedades dielétricas do solo, as quais dependem de seu teor de &gua (umidade). A
constante dielétrica do solo aumenta com o aumento seu teor de umidade embora sua taxa de
variagdo com a umidade dependa do comprimento de onda. Quanto maior o comprimento de
onda, maior é a sensibilidade da constante dielétrica a porcentagem de umidade presente no
solo. (Elachi, 1987). Isto significa que imagens SAR na banda L tendem a ser mais sensiveis a
umidade do solo do que em bandas de menor comprimento de onda.

As areas alagadas, entretanto, raramente se apresentam sem cobertura vegetal. Mesmo nas
fases de inundacdo em que se convertem em sistemas aquaticos, podem apresentar-se
colonizadas por vegetacdo aquatica emersa. Assim sendo, a radiagdo de microondas interage
em primeiro lugar com a vegetacdo, antes de interagir com o substrato. Assim sendo, 0
conhecimento da interagdo da radiagdo de microondas com os dosséis de vegetacdo € de
grande importancia para a aplicacdo de imagens SAR ao estudo de areas alagadas.

Independentemente de seu substrato existem caracteristicas da cobertura vegetal que
afetam o comportamento do retro-espalhamento dentre as quais distinguem-se: a constante
dielétrica, a atura, densidade e biomassa do dossel, o tamanho, forma e orientacdo dos
componentes individuais. Como o conteiido de umidade, a biomassa, a altura, densidade das
plantas podem variar de espécie para espécie, e a0 longo de seu ciclo de vida, 0 seu
coeficiente de retro-espalhamento tendera a variar também, podendo ser utilizado para
discriminé-las.

Pesquisas realizadas por Noernberg (1996) indicaram que na regido das microondas as
interagOes entre radiacdo eletromagnética e as plantas aguéticas s80 em parte governadas
pelas caracteristicas macroscopicas dos diferentes géneros, tais como: forma, rugosidade,
arranjo espacial. Segundo o autor, os diferentes géneros de plantas aquéticas apresentam
caracteristicas macroscopicas diferentes (forma, arquitetura e dimensdo) que podem afetar a
interacdo com a radiacdo eletromagnética e, consequentemente, permitirem a discriminacdo
entre eles. Desta forma s6 podem ser discriminadas as macrdéfitas emersas, isto €, as que estéo
total, ou parcialmente acima do nivel da &gua. Isto porque as plantas macrdéfitas submersas,
por estarem abaixo do nivel da &gua, ndo interagem com a radiacdo el etromagnética na regido
das microondas.

Na Figura 5 pode-se observar as diferencas de intensidade de energia retro-espalhada
pel os bancos de Typha dominguenses, Scirpus crassipes, e agua em uma sub-cena de imagem
SAR do sistema RADARSAT. A dtura e biomassa média da Typha € bem maior do que ado
Scirpus. Por isso, a penetracéo da radiacéo no dossel de Scirpus atinge o substrato liquido, e 0
sinal de retorno e uma mistura do espalhamento de canto (double-bounce) e o espalhamento
do dossel. No caso da Typha, devido a maior biomassa, 0 pulso € atenuado no interior do
dossel, sem atingir a superficie da &gua.
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Figura 5 — Diferencas de retro-espalhamento das superficies liquida (A), do dossel de Typha
domiguenses (B), e do Dossel de Scirpus crassipes (C). Subcenade imagem RADARSAT (S5, HH).

Ao estudar o relacionamento entre a biomassa Umida e o coeficiente de retroespalhamento
(c°) derivado de imagens multi polarizacdo obtidas por um sistema SAR aerotransportado,
operando na banda C. Noernberg (1996) construiu graficos (Figura 6) em que os valores
médios do o° foram localizados em ordem decrescente de biomassa Umida (Floresta,
Eichhornia, Heterogéneo e Scirpus). E interessante observar que existe uma relacdo inversa
entre a biomassa e a altura das trés classes de plantas aquaticas. H4 um aumento do ¢° nas
polarizacbes HV e VH a medida que a biomassa Umida das classes de plantas aguaticas
diminui. A polarizagdo HH também mostra este comportamento, mas o aumento do ¢° € mais
acentuado entre a classe Eichhornia e Heterogéneo, que entre Heterogéneo e Scirpus.A classe
Heterogéneo representava, segundo o autor bancos de plantas flutuantes em que os
variosgéneros ocorriam em igua propor¢do. Segundoo autor, O comportamento
teoricoesperado seria 0 de maior espalhamento pela classe Eichhornia visto possuir maior
biomassa Umida, e consequentemente maior constante dielétrica. Isto ndo ocorre, entretanto,
visto que 0 seu vaor do ° € bem menor do que o das classes Scirpus e Heterogéneo. Este
fato estaria associado com a orientagao espacial dos el ementos espalhadores

Coeficiente de Retroespalhamento (dB)

T T T
Floresta Eichhornia Heterogéneo Seirpus
Classes

WHEHEHEEVHEE VY|

Figura 6. Valores médios do o° das classes: Floresta; Eichhornia; Heterogéneo e Scirpus. Esta ordem
de apresentacao representa uma ordem decrescente da biomassa Umida nas classes. Estes dados de
biomassa foram obtidos no més de maio de 1996, no reservatério de Tucurui (Fonte: Noernberg,
1996).
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Um exemplo do aproveitamento da sinergia entre os dados SAR e opticos é oferecido
pelo estudo realizado por Graciani (2002). O autor fez uma fusdo entre as imagens Landsat e
imagens SAR do satélite RADARSAT. Paratanto ele utilizou as bandas TM 3, 4 e 5 as quais
atribuiu as cores B, G e R, respectivamente. Na seqiiéncia essas bandas foram transformadas
para as componentes |HS. Por ultimo, a componente | foi substituida pelaimagem SAR e as
trés bandas IHS foram convertidas novamente para o espagco RGB (Figura 7). Ao se
comparar fusio RADARSAT- TM/Landsat com a imagem RADARSAT fica evidente o
cardter complementar dos dados épticos. O volume de informagdes que podem ser derivadas
daimagem fusdo é muito maior do que aquele passivel de ser extraido daimagem de SAR em
uma Unica pol arizagéo.

FUSAO RADARSAT — TM/Landsat

] 1
=t
e
L.

Figura 7. Sinergia dos dados Opticos e de radar (Adaptado de Graciani, 2000).

5. Aplicacdes SAR no estudo de areas alagadas do Brasil

Existem varios exemplos de aplicacfes de dados SAR ao estudo de &reas alagadas do Brasil.
A grande maioria deles se concentra naregido Amazonica, mas a abordagem adotada pode ser
facilmente aplicada no estudo dos ambientes alagaveis do Pantanal. Dentre os trabahos
realizados cabe destacar os estudos realizados por Costa (2000) e Hess et al.(2003).

Costa (2000) utilizou uma serie temporal de imagens JERS -1 e RADARSAT para
estimar a produtividade priméria de plantas aguaticas do Lago Grande de Monte Alegre.
Essas estimativas se basearam em modelos empiricos que permitiram determinar a variagdo
da biomassa da vegetacéo a partir de dados de retroespal hamento.

Hess et al. (2003) mapeou pela primeiravez o limite das éreas alagadas ao longo da calha
do rio Amazonas e de seus principais afluentes a partir do uso de mosaicos de imagens do
satélite JERS-1. Ela também usou as imagens para gerar um mapa de estado da cobertura
vegetal, identificando vérias classes dentre as quais, florestas inundadas, florestas ndo
inundadas, chavascais, campos, entre outras classes.

6. Considerac0es Finais

Existe uma grande variedade de dados SAR disponiveis. A comunidade cientifica que se
interessa pelo monitoramento de areas alagaveis ainda ndo explorou todo o potencial
oferecido pelos dados. Para que o uso desses dados possa ser mais eficiente torna-se
fundamental o conhecimento das propriedades das imagens SAR, que sdo0 bastante diversas
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das propriedades das imagens opticas. E necessario também um sdlido conhecimento dos
processos de interacdo da radiagdo de microondas com os componentes das &reas alagavels. a
agua, o solo e os diferentes tipos de cobertura vegetal.
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