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Prefacio

O projeto SOPHIA tem como objetivo a
formacgéo de recursos humanos de modo
a assegurar competéncias para a imple-
mentagédo do programa de monitorizagdo
e do programa de medidas da Diretiva
Quadro da Estratégia Marinha (DQEM).
Esta acao de formacao destina-se prefe-
rencialmente a técnicos superiores da Ad-
ministragdo Central e Regional mas tam-
bém a licenciados de organismos publicos
ou privados envolvidos na implementagao
dos programas de monitorizagé&o.

A DQEM define um conjunto de descritores
qualitativos que devem ser observados para
a definicdo do bom estado ambiental. Este
maodulo de formacdo encontra-se centrado
nos descritores relacionados com o lixo ma-
rinho e os contaminantes, no sentido da sua
detecao e da sua quantificacdo. Para esse
efeito é proposto o recurso a dete¢do remo-
ta espacial com imagens radar de abertura
sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR). A
detecdo remota espacial tem caracteristicas
sindpticas e de repetibilidade temporal que
garantem uma efetiva monitorizagdo do mar
nos pressupostos de cobertura geografica e
temporal prevista na DQEM. Acresce que,
no caso da detecdo remota radar de abertu-
ra sintética, a capacidade de monitorizagao
é realizada em qualquer hora do dia e em
quaisquer condicbes atmosféricas.

Este moédulo de formagéo pretende capa-
citar os técnicos superiores de ferramentas
de processamento e analise de imagens
de radar de abertura sintética sobre o mar.

Em particular sera dado especial énfase
aos aspetos relacionados com a detegéo
de lixo marinho, de manchas de d6leo no
mar e de navios.

As imagens radar de abertura sintética
sdo imagens complexas que contém a in-
formacao relativa a rugosidade e caracte-
risticas dielétricas da superficie refletora.
A sua interpretagéo e tratamento é diverso
do usado em imagens oticas requerendo
um maior aprofundamento dos aspetos
relacionados com a propagagéo das on-
das eletromagnéticas e da sua interagéo
com o meio. Neste modulo, os contetdos
programaticos resultam de um compro-
misso entre os fundamentos teéricos ne-
cessarios a compreensao do processo e
0s aspetos mais praticos do saber fazer.

No primeiro capitulo serdo abordados os
principios do radar de abertura sintética
em que serao versados os aspetos basi-
cos relativos a aquisicdo das imagens, ao
funcionamento dos sistemas SAR, a po-
larizacao e a interacdo da radiagdo com
a superficie. No segundo capitulo, serao
abordados os algoritmos e técnicas com
capacidade de detecao, interpretacao e
aplicagbes das imagens SAR na determi-
nacgéo da dire¢éo do vento, na detecéo de
objetos ou peliculas sobre o mar e na de-
tecdo de navios.

Jodo Cataldo e Ana Sutcliffe
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1.1
INTRODUCAO AO SAR - RADAR
DE ABERTURA SINTETICA

Os sistemas SAR (Synthetic Aperture Radar) funcionam na banda de frequéncias designa-
da por micro-ondas (Fig. 1) adquirindo e registando imagens das propriedades dielétricas e
geomeétricas da superficie terrestre em quaisquer condi¢gdes atmosféricas, de dia ou de noi-
te. O processo de formagao de uma imagem consiste na transmissao e registo de uma série
de pulsos codificados a partir de uma antena que ilumina numa visada lateral uma porgao
da superficie terrestre distanciada do traco do satélite. O eco de cada pulso é registado no
intervalo entre as duas transmissdes. Aimagem é formada apds o registo de um conjunto de
ecos recolhidos ao longo do movimento do satélite, resultando no conceito de strip mapping,
ou seja, a recolha de dados em faixas paralelas a linha de voo do satélite.

Desde meados de 1960 que se tem procurado desenvolver sensores que consigam for-
necer dados da superficie da Terra. Em 1972 a NASA langou um satélite que mais tarde
se viria a chamar de LANDSAT e que, pela primeira vez, fornecia imagens com alta reso-
lugdo (da ordem dos 80 metros). No entanto, como operava nos comprimentos de onda
do visivel e infravermelho, as imagens que obtinha dependiam da quantidade de luz solar
disponivel e da cobertura de nuvens.

COMPRIMENTO BANDA TRANSPARENCIA FREQUENCIA
DE ONDA DA ATMOSFERA
0.4 um o Radiémetro da cor do oceano
m Hz . .
0.5um | 100nm == 107 oV e Radiometria por Infra-vermelho
| - e | 101 o4 e Radiometria Micro-ondas
0.6 pm Tum =g -6 IV proximo -
10 0 4 o Radares
-5 IV térmi Janela atmosférica na regido do visivel
0.7 um T ermiee —E;) o °
Infra-vermelho 101%  wta e Regido opaca da atmosfera
T e Regio transparente da atmosfera
0 |4
1mm == 10°
10" == 100 GHz
4 10?
Micro-ondas 1070 == 10GHz
<4 107 0
10° == 1GHz
m == 1
Ondas radio 108 ==
== 10

m Fig. 1 - Esquema do espectro eletromagnético e das bandas usadas pelos varios sensores de observagéo da Terra.
Os SAR usam as micro-ondas, zona em que o espectro eletromagnético é transparente a passagem da radiagéo
(a transmissividade atmosférica é quase 100%). (adaptada de Robinson, 2010)
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O conceito SAR, radar de abertura sintética, foi proposto nos anos 50 por Wiley (1954)
e usado pela primeira vez por Graham (1974). Os SAR sao sensores ativos ou radares
assim chamados pois ndo se limitam a receber radiagdo emitida ou refletida da superfi-
cie do mar. Um sensor ativo emite um pulso eletromagnético e espera o retorno do seu
eco. As diferencas entre o pulso emitido e o recebido contém informacgéao sobre a super-
ficie do mar. A partir da informacéao assim recebida é possivel construir-se uma imagem
da superficie do oceano. Estes sensores operam nas frequéncias das micro-ondas, nas
bandas resumidas na Tabela 1. Nas frequéncias das micro-ondas as nuvens nao sao
um problema ja que a radiagao nestes comprimentos de onda é capaz de as atravessar
sem ser absorvida, sendo assim possivel obter informag¢ao da superficie do oceano
independentemente da cobertura de nuvens'. Outro aspeto positivo do uso desta zona
do espectro é a possibilidade de recolher dados do oceano independentemente da luz
solar disponivel.

A energia emitida pelos SAR em forma de pulsos eletromagnéticos repetidos ira incidir
sobre uma dada area sendo depois refletidos (ou retrodifundidos) em varias diregoes
pelos objetos iluminados. A parte da energia que é retrodifundida na diregdo do sensor
€ recebida na antena do radar.

Tabela 1 - Resumo das bandas, frequéncias e comprimentos de onda usados nos radares SAR.

Comprimento de Onda (cm) Frequéncia (GHz) Banda
24-3,8 12,5-8 X
38-75 8-4 C
75-15 4-2 S
15-30 2-1 L
30-100 1-0,3 P

Ao receber a energia retrodifundida, o sensor ira analisar nao sé o tempo decorrido entre
a emissao e a rececao do pulso como ira analisar alteragdes no sinal (fase, amplitude e
polarizacdo). Todas estas alteragdes fornecem informagéo sobre o objeto refletor, visto
que dependem das suas propriedades refletoras. O sinal recebido no sensor é transmi-
tido para estacoes recetoras na superficie da Terra onde é processado de forma a obter
imagens da superficie do mar.

" A presenca na atmosfera de agua no estado liquido pode absorver radiagdo nas micro-ondas.
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FUNCIONAMENTO DOS SAR

O sensor SAR ¢ instalado a bordo de satélites que descrevem 6rbitas quase polares a uma
altitude entre os 600 e 800 km. Nestas drbitas, os satélites descrevem trajetdrias quase cir-
culares que os levam a passar por cima dos polos com periodos de cerca de 100 minutos.
Com a Terra a girar por debaixo deles, os satélites cobrem a Terra de norte para sul na face
iluminada pelo Sol e depois de sul para norte na outra face da Terra, cerca de 14 vezes por
dia. Nestas orbitas os sensores fornecem uma cobertura regular e extensiva da superficie
da Terra, pelo que s&o ideais para fins de observagao da Terra. Existe um caso especial
da érbita quase-polar que se designa por orbita hélio-sincrona por estar sincronizada com
o Sol. Em termos praticos isto significa que o plano da 6rbita do satélite acompanha o Sol,
girando a linha dos nodos no sentido contrario ao da rotagcao da Terra. Sendo assim, a hora
local de passagem e consequentemente a iluminagdo solar é igual em cada passagem
sobre a Terra, o que torna mais facil o processamento da imagem produzida. No entanto,
uma orbita hélio-sincrona nao pode ser precisamente polar, o que se reflete na cobertura
espacial dos sensores, ja que nao irdo conseguir fazer medi¢des nas latitudes mais altas.

O SAR possui uma antena retangular com dimensoes tipicas de 10 m por 1 m em que o
seu comprimento esta alinhado com a diregdo de voo do satélite, a chamada direcao de azi-
mute. O radar emite pulsos eletromagnéticos lateralmente, na direcao perpendicular a linha
de voo, a chamada direcao de alcance (ver Fig. 2). Os pulsos sao emitidos a um angulo, 6,
definido como o angulo de incidéncia, que pode variar entre os 15° e os 60°. Este angulo ira
definir a area da superficie iluminada, ou por outra palavras, ira definir a pegada do sensor
(zona a verde na Fig. 2) que aumenta em largura com o angulo de incidéncia.

orbita do satélite

antena N
do radar ,\“
’<0> projecgao da orbita
\\\\ '-'.:... do satélite na superficie
N da Terra

/ direcdo azimute
- vty direcao de alcance

no terreno

largura de varrimento

m Fig. 2 - Geometria de um sistema de radar de imagem. (adaptada de Robinson, 2004)
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1.3
RESOLUCAO DO SENSOR SAR

Uma caracteristica deste tipo de radares é a sua elevada resolugédo no solo, a chamada
resolucao espacial, tipicamente de 25 m. Esta alta resolucéo espacial é obtida a custa de
strip maps com larguras de varrimento mais estreitas e de uma menor resolugéo temporal,
sendo o intervalo de tempo entre sucessivas imagens SAR da ordem de dias (12 dias para
o Sentinel-1).

Aresolucao espacial é a distancia mais pequena em que ¢é possivel distinguir dois objetos.
Caso estes estejam separados por uma distancia maior ou igual a resolugéo do radar, este
€ capaz de os distinguir e atribui a cada objeto uma célula de informacgéo diferente (pixel).
Caso a distancia seja menor, a informagéo que o pixel contém é uma mistura da energia
refletida pelos dois (ou mais) objetos refletores.

Aresolugao dos SAR é conseguida de formas diferentes nas duas dire¢des. Estas podem
ser tratadas em separado pois a velocidade de recolha dos dados nas duas diregdes é
significativamente diferente. Na direcdo de azimute a velocidade de recolha dos dados
depende da velocidade do satélite em relagdo ao solo, enquanto na direcdo de alcance
depende s6 do tempo decorrido entre a transmissdo do pulso e a sua recegdo. Como
estas velocidades diferem em varias ordens de magnitude, também as escalas temporais
e espaciais dos ecos para as variagdes em azimute e alcance sao significativamente dife-
rentes. Aimagem SAR é o resultado da soma dos sinais recebidos na diregdo de alcance
com os sinais recebidos na diregao de azimute.

A elevada resolucado dos SAR na direcdo de alcance depende da precisdao com que o
sensor consegue medir o tempo entre a emissao do pulso e a recec¢ao do seu eco. Esta
€ tanto maior quanto mais curto for o pulso emitido. Assim, para se obter uma resolucao
de 10 m no solo é necessario conseguir a emissao de um pulso muito curto, da ordem
dos 60 ns (60 x 10° s). No entanto, pulsos desta ordem nao teriam energia suficiente para
serem retrodifundidos de volta para o sensor, pelo que n&o sao viaveis. Os sistemas SAR
simulam um pulso curto sob a forma da emissao de pulsos em “chilros” (“chirp”) que nao
utilizam uma frequéncia unica. Um “chirp” varia linearmente a frequéncia do pulso, decres-
cendo-a com o tempo de emiss&o, conseguindo um eco equivalente ao de um pulso curto.

A resolucdao em azimute depende do comprimento da antena e sera tanto maior quanto

mais estreito for o feixe de radiagao emitido. Um feixe estreito s6 é conseguido com ante-
nas muito compridas, capazes de focar a radiacdo. Nao é possivel enviar para o espacgo
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antenas com comprimentos de quildbmetros que seriam necessarias para se conseguir
uma resolugcdo de poucas dezenas de metros. Assim, os SAR, que tém antenas com
cerca de 10 m de comprimento, simulam antenas mais compridas usando o processo da
abertura sintética esquematizado na Fig. 3, que da o nome a estes sensores. Para se ex-
plicar como funciona a abertura sintética, deve primeiro imaginar-se uma antena com uma
abertura muito grande que emite e recebe radiacédo eletromagnética ao longo de todo o
seu comprimento (ver caso A, Fig. 3). Como ja se viu, esta tera de ter uma abertura de va-
rios quildmetros para conseguir uma elevada resolugédo no solo. Esta antena poderia ser
substituida por um conjunto de antenas pontuais interligadas distribuidas em linha reta,
emitindo e recebendo ao longo de todo o seu comprimento (caso B). No caso C temos
um conjunto de antenas pontuais isoladas, a emitirem pulsos idénticos em sequéncia. O
sinal retrodifundido é recebido em todas as antenas pontuais e é reconstruido na soma de
todos os ecos, simulando o caso A. Simplificando, podemos considerar que cada antena
s6 iria receber a retrodifusdo do sinal que emitiu (caso D), simulando ou sintetizando a
antena grande ao somar todos os ecos recebidos. Na realidade uma antena SAR (caso E)
€ uma so antena pontual que se move em comprimento, emitindo e recebendo em cada
lugar e simula uma antena maior ao emitir continuamente e recebendo os ecos a medida
que se desloca (Robinson, 2004).

— — > — — o
| = o
—> e = e €= e = o &>
| o
— — = e — °
| )
7 Ve o e °

b < d E

A) Antena continua.

B) Série de antenas pontuais operando em conjunto.

C) Série de antenas pontuais emitindo em sequéncia e todas elas recetoras dos pulsos.

D) Série de antenas pontuais emitindo em sequéncia, mas recetoras s6 do pulso que emitiram.

E) Antena pontual Unica movendo-se para sintetizar a totalidade da imagem.

m Fig. 3 - Simulagéo de uma abertura sintética. (adaptada de Robinson, 2004)
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O tamanho da abertura sintética é determinado pela distancia percorrida pelo satélite du-
rante o tempo que demora a receber o eco do primeiro pulso. Desprezando a curvatura
da Terra, isto significa que a abertura sintética terd 0 mesmo tamanho que a largura no
solo na dire¢cao azimute da pegada. Os dados recebidos ao longo do percurso séo grava-
dos a bordo e, devido ao seu tamanho, precisam de ser enviados logo que possivel para
estacdes em Terra. Na fase de processamento em Terra os sinais recebidos sao tratados
como se tivessem sido emitidos de uma antena com alguns quildbmetros de comprimento,
sintetizando assim a antena maior. No conceito SAR é criada artificialmente uma antena
sintética usando o movimento da verdadeira antena, combinando a informagao de mui-
tos pulsos recebidos no espaco do comprimento da antena sintética. Esta operacao tem
a designacao de focalizagdo e existem varios algoritmos de focalizagao: Curlander and
McDonough (1991), Massonet et al. (1994) e Raney (1994) sao alguns exemplos. Esta
metodologia tem como consequéncia um enorme aumento da resolugdo em azimute. No
caso de uma antena de 10 m de comprimento a resolu¢ao azimutal € de 5 km na imagem
radar e 4 m na imagem SAR. A resolugdo em alcance mantém-se inalterada.

1.4
O QUE MEDEM 0OS SAR?

Como ja foi visto, os SAR operam nas frequéncias das micro-ondas, que devido ao seu
comprimento de onda, penetram somente na camada superior do oceano. A profundidade
de penetracao da radiagdo aumenta com a diminui¢cao da frequéncia (a 2 GHz a profundi-
dade é de ~1 cm, a 12 GHz é de ~0,2 cm) e com a diminuigdo da salinidade, sendo maior
no caso da agua pura. No entanto, devido as propriedades da agua do mar a maior parte
da radiacdo é refletida ou retrodifundida de volta para o sensor. E a radiacao retrodifundi-
da que é medida pelo SAR.

Existem trés mecanismos distintos capazes de retrodifundir o sinal emitido: 1) reflexao
especular, 2) difusdo de Bragg e 3) difusdo de volume (ndo apresentada na Fig. 4); no
entanto sé as primeiras duas tém importancia para aplicagdes oceanograficas.

A reflexao especular € dominante quando a radiacao é refletida por objetos lisos e é carac-
terizada por ter um angulo de reflexao igual ao de incidéncia (Fig. 4A). No caso dos SAR,
que emitem radiagdo em angulo sobre os oceanos, a reflexdo especular ndo é dominante
visto que é necessaria a auséncia de vento, e nestes casos a radiagao € maioritariamente
refletida para fora do angulo de receg¢do do sensor. Este mecanismo de retrodifusdo é
dominante nos casos em que o angulo de incidéncia da radiagao é baixo (perto do nadir)

15



€ para casos em que o objeto refletor é liso. No caso dos sensores SAR, contribuicdes por
reflexdo especular sé se tornam importantes na presencga de objetos angulares tais como
navios. Nestes casos a radiacdo emitida em angulo ira ser refletida de volta ao sensor ao
encontrar os cantos dos navios, gerando reflexdes duplas, podendo deste modo refletir a
radiacdo de volta para o sensor (Fig. 4C), pelo que aparecem nas imagens como pontos
com forte intensidade.

A) Reflexao especular
B) Difusido de Bragg

C) Reflexdo especular dupla

N O

m Fig. 4 - Mecanismos de retrodifuséo do sinal emitido.

Para angulos de radiacao incidente entre os 20° e os 70°, que sao os angulos de incidén-
cia da maioria dos SAR, o0 mecanismo dominante € o chamado mecanismo de Bragg: a
radiacao incidente é difundida radialmente pela superficie do oceano maioritariamente na
direcdo de incidéncia, i.e., de volta para o sensor (Fig. 4B). Sao condi¢cdes necessarias
para a ocorréncia da difuséo de Bragg que o comprimento de onda da superficie do mar
seja semelhante ao comprimento de onda do sinal emitido e que as ondas de superficie
tenham uma componente na direcdo de alcance do sensor (Fig. 5). Dada a natureza da
rugosidade da superficie do oceano, esta ultima condi¢cao é quase sempre obtida ja que
as ondas de pequena escala, geradas pelo vento, tém uma distribuigdo continua nos com-
primentos de onda. Na presenca das condi¢des para a ocorréncia da difusdo de Bragg, o
sinal retrodifundido interage de forma construtiva, i.e., entra em ressonancia com a ondu-
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lagdo da superficie do oceano com escala semelhante (ordem dos cm), resultando num
aumento da energia do sinal recebido (Fig. 5). Assim, existem condi¢des para a ocorréncia
da difusao de Bragg quando:

1.1

y lr
B 2sin 0

em que A, é o comprimento de onda de Bragg (comprimento de onda que a rugosidade
da superficie do mar tera de possuir para haver difusdo de Bragg), A € o comprimento de
onda da radiacdo incidente e 8 é o angulo de incidéncia da radiagao, medido do nadir. No
caso de um SAR a operar na banda C, com A, =5,7 cm e com angulos de incidéncia entre
20° e 50°, para haver difusdo de Bragg a rugosidade da superficie do mar tera de ter com-
primentos de onda entre 3,7<A,< 8,3 (cm).

As imagens de radar adquiridas sobre o oceano sao o resultado da modelacao da radia-
cao refletida por fendmenos que causem variagdes na rugosidade da superficie do mar.
Estes fendmenos tanto podem ser ocednicos como atmosféricos.

9 \comprimento de onda (A)

eco retrodifundido pela

superficie do mar pulso transmitido para

a superficie do mar

N

rugosidade da superficie do mar

Fig. 5 - Esquema das condigbes necessarias para a ocorréncia do mecanismo de retrodifusdo de Bragg em
que A, € o comprimento de onda da radiagéo emitida pelo SAR e 6 € o angulo de incidéncia da radiag&o.

A medida da radiagéo difundida é designada por normalised radar backscatter, o, ou a
medida normalizada da radiacao refletida ou coeficiente de retrodifusdo, normalmente
expressa em decibéis (dB), e é a medida que vem associada a cada pixel numa imagem
SAR calibrada. Como ja se viu, a retrodifusdo sé ocorre quando a superficie do mar tem
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rugosidade com escala semelhante a da radiagdo do SAR que, por sua vez, s6 ocorre na
presenca de vento. Na auséncia de vento a retrodifusdo sera nula pois 0 mar ira compor-
tar-se como uma superficie lisa, promovendo desta forma a reflexdo especular.

A intensidade do sinal retrodifundido medido pelo SAR ira aumentar com o aumento do
vento, e logo, com o aumento da rugosidade do mar (Fig. 6). Como se pode ver na Fig. 6,
a intensidade do sinal também depende do angulo de incidéncia da radiagdo, sendo maior
para angulos menores.

(b) (© Fig. 6 - Variacdo da intensidade
m do coeficiente de retrodifuséo,
0,, com o angulo de incidéncia,
0, e a velocidade do vento, que
aumenta na dire¢do da seta.
A difusdo de Bragg é dominante
nos angulos contidos na secgéo

assinalada por (b). (adaptada

\ ~ N
=< . \ de Robinson, 2004)
\
- ~N
\
N -
\

.

0 20 40 60 80

Radar angulo de incidéncia, 6 (°)

Vento mais
intenso

1}

-30 Mar \
calmo

Arugosidade da superficie do mar e por consequéncia, a intensidade do sinal retrodifundi-
do, podem ser moduladas por fendmenos que ocorram no mar ou na atmosfera. Os meca-
nismos que provocam a modulagao da rugosidade estdo esquematizados na Fig. 7. que
mostra como a rugosidade da superficie do mar pode aumentar e diminuir com a presenca
de ventos, de ondas de maior escala e de correntes a superficie. Estas ultimas podem ser
geradas por fendmenos a ocorrer dentro do oceano que assim poderao ter uma assinatura
em imagens SAR. Em locais de convergéncia a rugosidade e logo a intensidade da retro-
difusdo aumentam e em locais de divergéncia, diminuem. Os mecanismos de modelagao
irdo ser explorados com maior pormenor no capitulo seguinte.
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INCLINACAO HIDRODINAMICA

Fig. 7 - Esquema da modelagao da rugosidade da superficie do mar por inclinagéo e por correntes. (adaptado
de www.sarusersmanual.com)

1.5 _
FASE E POLARIZACAO

Uma onda eletromagnética € definida pela sua amplitude, comprimento de onda, fase e
polarizagdo. Visto que o SAR produz a sua propria radiagéo eletromagnética, um elemen-
to chave reside no radar coerente no qual a fase e a amplitude sédo recebidos e registados
para posterior processamento. Acresce que o comportamento da fase deve ser estavel
no curto periodo entre a emissao e rececgao do sinal. Conhecidas a fase e polarizacao do
sinal emitido pode comparar-se com a fase e polarizagdo do sinal recebido e conseguir-se
mais informacgao sobre o objeto refletor. Diferencas de fase entre duas imagens SAR obti-
das sobre o mesmo local com angulos diferentes podem ser usadas para determinar mu-
dancas na posicao de objetos sobre a Terra, pelo que esta aplicacao, a interferometria, é
maioritariamente terrestre. A interferometria SAR resulta da combinagéo de duas imagens
SAR adquiridas em simultaneo por duas antenas, ou imagens adquiridas em diferentes
tempos em condi¢cées geométricas semelhantes. Combinando coerentemente os sinais
de duas antenas, a diferenca de fase interferométrica entre os sinais recebidos pode ser
calculada para cada pixel da imagem ou ponto do terreno. Neste cenario, a diferenca de
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fase é relacionada com a diferenga da distancia geométrica para o ponto imagem, o que
depende da elevagao. Conhecendo a geometria da aquisicao interferométrica a diferenca
de fase pode ser convertida em altitude para cada ponto imagem. A primeira e principal
aplicagao da interferometria SAR foi a cartografia da elevagao do terreno.

A onda eletromagnética pode ter quatro polariza¢cdes que sado determinadas pela orien-
tacdo do campo elétrico. Uma onda eletromagnética, como o0 seu nome indica, tem
campo elétrico e magnético, que se propagam com a onda fazendo um angulo de 90°
entre si. A polarizagdo das ondas eletromagnéticas refere-se a diregdo do campo elé-
trico. Quando a direcdo do campo elétrico é vertical a superficie da Terra a polarizacéo
diz-se vertical e quando a sua dire¢cao de propagacao é horizontal a polarizagao diz-se
horizontal (Fig. 8).

Campo Elétrico
POLARIZAGCAO VERTICAL

T

Campo Magnético

os campos elétrico e magnético

s30 perpendiculares Direcéo de Propagacao

Campo Magnético
POLARIZACAO HORIZONTAL

/

Campo Elétrico

m Fig. 8 - Esquema de uma onda eletromagnética com polarizagéo vertical (topo) e polarizagéo horizontal (em baixo).

Assim, o sinal pode ser transmitido pelo sensor em varias polarizagées: num plano vertical
ou horizontal, respetivamente, plano paralelo ou perpendicular ao plano de incidéncia.
Podem ser recebidos 4 tipos distintos de ecos: HH, HV, VH e VV, em que a primeira letra
se refere ao tipo de polarizacdo emitida e a segunda a polarizagéo recebida.

A polarizacao da onda pode ser alterada pela superficie do mar pois ondas com polariza-
cao diferente sao refletidas com intensidades diferentes. Esta informacao pode ser usada
para caracterizar o estado do mar, sendo que objetos com maior variagao na vertical irdo
induzir uma maior retrodifusdo na polarizagéo vertical e objetos com maior escala horizon-
tal irdo resultar numa maior retrodifusao da polarizacao horizontal.
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1.6
SPECKLE/GRANULOSIDADE DAIMAGEM

E necessario algum cuidado na interpretacdo das imagens SAR ja que existem alguns
artefactos que sao resultado do método de constru¢ao destas imagens.

Como se pode ver na Fig. 9, uma imagem SAR tem um aspeto granuloso. Isto deve-se
a resolugéo elevada das imagens: as medidas de retrodifusdo sao recolhidas sobre uma
area pequena (geralmente 25 m x 25 m) e durante um curto intervalo de tempo (menos de
1 s). Assim, a retrodifusado resulta da soma da energia refletida nessa area, que é baixa
por ter sido refletida por poucos elementos a superficie. O sinal refletido pode combinar-
se aleatoriamente gerando variagdes na intensidade que ndo correspondem a difusdo por
um objeto. Por esta razao existe maior contaminacao do sinal, ou seja, mais ruido no sinal,
que se reflete como granulosidade da imagem. Quanto maior a quantidade de elementos
refletores dentro da area iluminada, menor sera o speckle. No entanto, dada a necessida-
de de alta resolugdo nas imagens SAR, este serd sempre um fator presente. E possivel
reduzir-se a granulosidade da imagem usando filtros que, no seu mais simples, tomam a
média da retrodifusdo sobre alguns pixéis, aumentando a resolu¢ao radiométrica a custa

da resolucao espacial.

Fig. 9 - Imagem SAR de
m 31 de margo de 2005,
07:59 UTC. (processada
pela FCUL utilizando
dados de detecao remota

do satélite ENVISAT da
ESA)

21



1.7
MISSOES ESPACIAIS SAR: PASSADO,
PRESENTE E FUTURO

O primeiro sistema SAR espacial foi transportado a bordo do satélite SEASAT langado
em 1978 para estudos do oceano (Fu e Holt, 1982). Embora esta missdo tenha durado
apenas 105 dias, e apesar de problemas com a calibragao do sensor, as imagens SAR
permitiram mapear com sucesso a ondulagdo do oceano. O sucesso desta missao teve
como consequéncia a inclusdo de sistemas SAR nas missdes Space Shuttle dos anos 80
€ na primeira missao espacial SAR exterior a Terra ao planeta Vénus em 1989 chamada
Magellan (Ford et al., 1993). Esta missédo cartografou 98% de Vénus em dois anos de
missdo com uma resolugao de 150 m (Curlander and McDonough, 1991).

Um dos problemas dos dados gerados por sensores ativos € o facto de terem um elevado
numero de bytes, o que gera dificuldades no armazenamento a bordo. Em 1990 iniciou-se
a montagem de uma rede de estagdes recetoras de dados de satélite que tornou possivel
a transmissao da informagao obtida pelo SAR. A elevada quantidade de dados recolhida
por estes sensores ativos tornava essencial a existéncia de uma estagao recetora que
estivesse visivel ao sensor na altura da recolha de dados para que estes pudessem ser
imediatamente transmitidos. O problema do armazenamento de dados a bordo tem vindo
a ser minorado com a evolug¢ao da tecnologia.

Em 1991 foi langado pela agéncia espacial europeia, a ESA, o satélite ERS-1, com uma
orbita hélio-sincrona a 785 km de altitude. A bordo do satélite ia instalado um instrumento
ativo, o Active Microwave Imager (AMI), que possuia uma antena que transmitia alter-
nadamente no modo SAR a operar na banda C e no modo difusémetro (sensor ativo de
micro-ondas que mede ventos). Assim, s6 se poderiam obter imagens SAR quando outro
sensor nao estivesse em operagao. Apesar desta limitagéo, o sensor SAR recolheu um
vasto conjunto de dados ao longo da sua vida operacional. Este satélite esteve em orbita
durante 9 anos, até 2000, muito depois da data prevista para o seu tempo de vida.

Em 1995 langou-se o satélite ERS-2, para substituir o ERS-1. Houve um periodo de tempo
em que ambos estiveram em ¢6rbita, na chamada missao “Tandem”, em que percorriam a
mesma orbita com uma diferenca de 24 horas. Esta missdo durou nove meses e forneceu
aos cientistas uma oportunidade Unica de estudar a evolugado de fendmenos durante 24
horas. O ERS-2 esteve em funcionamento até setembro de 2011, varios anos apés o tem-
po operacional inicialmente previsto.
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Ambos ERS SAR operavam na banda-C, com frequéncia de 5,3 GHz, o que corresponde
a um comprimento de onda de 5,66 cm. A geometria dos sensores esta esquematizada na
Fig. 10, que mostra o &ngulo de visado entre 17,5° e 23°, que se traduz a superficie por um
alcance a variar entre 835 km e 873 km dado que o satélite tinha 6rbita com 785 km de al-
titude. Aos 23° de angulo de incidéncia nominal, o sensor tem uma resolu¢cado em alcance
inclinado de 8,56 m, o que corresponde a uma resolugdao em alcance no solo de 22 m. No
entanto, na altura de processamento dos dados, a resolugao final € de 25 m. Existem dois
modos possiveis para a construgao de imagens: o modo de imagem (Image Mode, IM) e 0
modo de ondas (Wave Mode, WM). Para mais informacdes sobre este sensor: earth.esa.
int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/ers/instruments/sar.

AMI Image Mode Geometry m Fig. 10 - Geometria dos

sensores SAR a bordo do

SUB-SATELLITE TRACK

ERS no modo de imagem.
(© ESA)

SPACECRAFT ALTITUDE
(785 Km NOMINAL)

AML | Y
n image rmode the SUB-SATELLITE TRACK

O sensor sucessor do SAR, o ASAR (Advanced Synthetic Aperature Radar), foi langado
pela ESA em margo de 2002 a bordo do satélite ENVISAT que esteve em funcionamento
até maio de 2012. Tal como os seus predecessores, também operava na banda-C com a
frequéncia de 5,331 GHz. Com este sensor tornou-se possivel obter imagens com polari-
zacoes HH, VV e polarizacdes cruzadas HV e VH. Outra melhoria no sensor foi a possibi-
lidade de operar em mais modos:

« ASAR image mode (IM): contém informagdes de amplitude e fase e produz imagens
com polarizagdes HH ou VV. As imagens com resolugao espacial de 30 m sdo com-
postas por pixéis com 12,5 m x 12,5 m elaborados com dados de pelo menos trés
angulos de incidéncia diferentes.

« Alternating polarisation mode ou modo de polarizagao alternada (AP): produz pares
de imagens com polarizacgdes diferentes e resolugdo espacial de 30 m. Os seguin-
tes pares sao possiveis: HH/VV, HH/HV ou VV/VH?2,

2 Para mais informagdes sobre o sensor ASAR e os seu produtos consulte: earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/envisat/instruments/asar
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o Wide swath mode ou modo de longo alcance (WS): imagens com largura de var-
rimento de 400 km, com polarizagées de HH ou VV e compostas por pixéis com
75mx75m.

o Global monitoring mode ou modo de monitorizagao global (GM): opera do mesmo
modo que WS mas obtém imagens com resolugéo reduzida de 1 km.

o Wave mode ou modo de onda (WV): pequenas imagens com informagao do espec-
tro do oceano com dimensdes que variam entre 10 km e 5 km obtidas com polari-
zacgado HH ou VV.

A agéncia espacial Canadiana (CSA) langcou em 1995 o Radarsat-1 que esteve operacio-
nal até 2013, seguido do Radarsat-2 em 2007, que ficou operacional em 2008 e ainda esta
ativo. Os sensores Radarsat-1 e Radarsat-2 operam na banda C, mas enquanto o primei-
ro so fornecia dados com polarizacdo HH, o segundo oferecia a possibilidade de imagens
com polarizagdo HH, VV, HV e VH. Ambos foram langados em érbitas polares, no entanto,
enquanto o Radarsat-1 emitia na lateral para a esquerda, o Radarsat-2 emitia na lateral
para ambos os lados. Ambos sdo capazes de recolher imagens da superficie do oceano
em varios modos, mas dado que estas missdes foram concebidas para uso comercial, 0s
seus dados ndo sao de livre acesso, pelo que 0 seu uso € menos comum que os dados
dos sensores referidos anteriormente.

O sensor TerraSAR, langado em junho de 2007, € um sensor que opera nas bandas X, nos
9,65 GHz. O sensor foi desenvolvido para fins cientificos e também com fins comerciais,
pelo que alguns dos seus dados s6 sao de livre acesso para cientistas registados no site
da DLR, Centro Aeroespacial e de Aeronautica Alema?®. Este sensor traz uma melhoria
na resolucao espacial, com capacidade de emitir feixes polarizados e operando em trés
modos esquematizados na Fig. 11:

o SpotLight. produz imagens com 10 km x 10 km e resolugdo de 1-2 m;

o StripMap: produz imagens retangulares com 30 km de largura e resolugéo

entre 3-6 m;
o ScanSAR: obtém imagens com largura de 100 km e resolugao de 16 m.

Fig. 11 - Esquema dos trés
m modos de imagem do sensor
TerraSAR: Modo ScanSAR,
modo Stripmap e modo
Spotlight. (© DLR, Centro

Aeroespacial e de
Aeronautica Alema)

3 Para mais informagdes sobre o sensor TerraSAR consultar: www.dIr.de/dIr/en/desktopdefault.aspx/tabid-10377/565_read-436/#/gallery/350.
Para registos consultar: http:/sss.terrasar-x.dlr.de
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As aplicagbes deste sensor sdo maioritariamente para dete¢cdo de gelo no mar e aplica-
¢bes sobre Terra, no entanto, nesta banda a dete¢ao de slicks resultantes de derrames de
navios € uma aplicagao de interesse. A polarizagao VV é especialmente 0til ja que € mais
sensivel a presenca de slicks e a alta resolucao das imagens € uma mais valia importante.

O programa Sentinel esta a ser desenvolvido pela ESA para aplicagdes de monitorizagéo
dos Oceanos e da Terra, pelo que o objetivo é proporcionar uma cobertura global. O pri-
meiro de uma série de satélites (Sentinel-1) foi langado em abril de 2014 e a bordo carrega
um sensor SAR a operar na banda C, centrado nos 5,405 GHz. Desenvolvido com vista a
melhorar os sensores passados (ERS-1,2 e ENVISAT-ASAR), emitem radiagao com todas
as polarizagdes ja referidas e operam em quarto modos de imagem?*:

o Modo Stripmap (SM): obtém imagens com 80 km de largura e resolugéo de 5 m;

e Modo Interferometric Wide Swath (IW): imagens com largura de 250 km e resolucao

de5mx20m;
e Modo Extra Wide Swath (EW): com largura de 400 km e resolugcédo de 25 m x 100 m;
e Modo Wave (WV): imagens de 20 km x 20 km e resolu¢do de 5 m x 20 m;

Os satélites Sentinel-1B e Sentinel-1C irdo melhorar a cobertura temporal deste sensor
e tém datas de langamento previstas para o final de 2016 e para 2019, respetivamente.

4 Para informagao sobre a missdo e o sensor: https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/sentinel-1.
Para informag&o mais detalhada sobre esta missdo e sensor, consultar: https://earth.esa.int/documents/247904/685163/Sentinel-1_User_Handbook.
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2.1
VENTO E ONDAS DE BRAGG

Sao os aumentos e diminuicbes na amplitude das ondas de Bragg que assinalam a
presenca de fendbmenos que causem a sua variagdo. Uma diminuicdo da amplitude
da onda de Bragg é traduzida por um sinal com uma intensidade mais fraca (que tem
uma assinatura mais escura na imagem) e o aumento da amplitude da onda de Bragg
é traduzido por um aumento na intensidade do eco, que aparece na imagem com uma
assinatura mais clara.

A amplitude das ondas de Bragg pode ser modulada® de varias maneiras:
Por uma variagao no campo do vento a superficie do oceano,

Por uma variacao na diferenga de temperatura entre a agua e o ar,
Por uma variacao da intensidade das correntes a superficie,

~wbh -

Por uma variacao na inclinacdo da superficie do mar induzida pela passagem de
ondas superficiais mais longas,

Pela presenca de petrdleo ou slicks organicos a superficie do oceano,

6. Pela existéncia de turbuléncia na camada superficial do oceano.

As variagdes na amplitude das ondas de Bragg causadas por: 1), 2) e 6) permitem que
sejam visiveis nas imagens SAR os fendmenos atmosféricos. Os fendmenos oceanicos
tornam-se visiveis por causa das variagdes causadas por: 2), 3), 4), 5) e 6).

A rugosidade da superficie do mar € gerada pelo vento que Ihe fornece energia. As con-
dicdes 6timas de vento para a geracao de ondas de Bragg s&o ventos com intensidades
entre os 2 e 12 m/s. Para ventos com intensidades abaixo dos 2 m/s o sinal retrodifun-
dido ndo revela modulagbes e aparecem nas imagens como zonas escuras, logo com
baixa intensidade de sinal retrodifundido. Acima dos 12 m/s a intensidade do sinal é
demasiado alta para refletir a presenca de quaisquer fenbmenos que possam modular a
superficie do oceano e aparecem nas imagens como zonas claras.

As imagens SAR contém informacgao sobre o vento visto que existe uma dependéncia do
sinal retrodifundido na intensidade e diregdo do vento. A diregdo do vento pode ser retira-
da de uma imagem de SAR caso exista a assinatura de linhas induzidas por ventos fortes,
visiveis como locais com maior intensidade na imagem. No entanto, é necessaria uma
fonte de informacgao extra que fornega o sentido do vento.

5 Aqui o termo modulagéo refere-se a alteragdes na amplitude das ondas de Bragg induzidas ou causadas pela ocorréncia ou passagem de um fenémeno
que n&o o vento.
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2.2
ASSINATURAS DE FENOMENQS
ATMOSFERICOS

Como ja foi visto no capitulo anterior, um fendmeno sé tera uma assinatura em imagens
SAR se provocar variagdes na rugosidade da superficie do mar que terdo por consequén-
cia uma variagao na intensidade do sinal retrodifundido.

E importante ter presente que as variacdes da rugosidade da superficie do mar podem ser
causadas por fendmenos que tanto podem ser de origem oceénica como atmosférica. Por
esta razao é importante conhecer os varios mecanismos que podem gerar uma assinatura
em imagens SAR, bem como ter um conhecimento do local de obteng&o da imagem e as
condicbes locais de vento para garantir uma correta interpretacdo das assinaturas.

As assinaturas de origem atmosférica estdo associadas a modificagdes no campo do vento
a superficie do oceano, que provocam uma modulagao na rugosidade da superficie do mar.
Estas modificacbes no campo do vento podem ser provocadas por trés tipos de processo:

1. Processos de escala sindtica: estes estdo geralmente associados a frentes atmos-
féricas que estdo associadas a uma subita mudanca na intensidade do vento a
superficie do oceano, que resulta numa mudanca da intensidade da imagem. Esta
assinatura é geralmente quase reta ou ligeiramente curva com uma extensao de
dezenas a centenas de quilémetros.

2. Processos criados por topografia: nestes casos a topografia local afeta o campo do
vento a superficie e sdo fendmenos locais conhecidos. Um exemplo deste tipo de
processos € o da presencga de ilhas que criam uma assinatura gerada pelos ventos
a sotavento. Na imagem a assinatura é semelhante a de uma esteira que, por es-
tar a sotavento, é indicativa da diregdo do vento. Um segundo exemplo resulta da
interacado da topografia junto a costa, podendo criar uma zona abrigada do vento,
que se traduz na imagem como uma zona mais escura, ou ha existéncia de ventos
catabaticos ou por brisa terrestre, criando uma zona com maior intensidade de ima-
gem, associada ao aumento do vento na zona costeira.

3. Processos de instabilidade atmosférica: estes processos estdo associados a ventos
verticais podendo gerar células de convecgéo ou vortices tubulares. Estes ultimos
alinham-se com a dire¢ao do vento.
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2.3
SLICKS OCEANICOS

As ondas de Bragg sao sensiveis a presenca de qualquer fenédmeno que cause uma dimi-
nui¢ao da rugosidade da superficie do mar. Além da diminuicdo da intensidade do vento,
outro processo que provoca a diminuigdo da rugosidade do mar € a existéncia de peliculas
ou slicks sobre a superficie do mar. A sua presenga na superficie do mar provoca um au-
mento da tensao superficial e reduz a friccdo por ventos, resultando numa diminuigdo da
radiacao difundida para o SAR que na imagem aparece como uma zona mais escura. As
ondas de comprimento de onda da ordem dos centimetros, tais como a rugosidade da su-
perficie do mar e a radiacédo das bandas C e X, sdo muito sensiveis a presenca de slicks.
A polarizacao do sinal recebido também pode ajudar na detecéo, sendo que a polarizagéao
VV é a mais sensivel a presenca de slicks ja que estes irdo causar uma variagao na altura
da superficie do mar na diregao vertical.

Os slicks podem ser de origem organica ou nao organica, sendo que a sua distingdo pode nao
ser sempre simples. Slicks ndo organicos sdo compostos de petréleo que podem ter origem
natural, resultante de descargas naturais do fundo do mar, ou de origem n&o natural, resultan-
do neste ultimo caso do derrame de petréleo de navios ou plataformas petroliferas.

Fig. 12 - magens SAR com
m exemplos de assinaturas
de slicks.
A direita, imagem ERS-2
SAR de 4 de abril, 1997,
ao largo de Singapura com
assinaturas de slicks de
origem nao organica.
A esquerda, imagem ERS-2
SAR ao longo da Sicilia
com assinatura de slicks

de origem organica.
(processada pela FCUL
utilizando dados da ESA)

Os slicks de origem organica sdo camadas monomoleculares finas, podendo ser produtos
de animais ou plantas marinhas ou produtos de origem terrestre resultantes da descarga
de rios ou de transporte atmosférico. Gragas a sua fina camada, estes slicks sao facilmente
transportaveis por adveccao horizontal gerada por correntes ou ventos. Por esta razao po-
dem ter assinaturas que revelem a presenca de eddies ou meandros nas correntes oceani-
cas, como se pode ver na imagem da direita na Fig. 12. Estes slicks podem ser facilmente
dissipados por ventos, que por sua vez irdo provocar processos de mistura na camada su-
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perior do oceano, pelo que nao sera provavel a sua presenga em imagens SAR sucessivas.
Os slicks de origem nao organica diferem dos acima referidos por serem mais espessos. Por
esta razado sao necessarios ventos mais fortes para causar a sua dispersao. Estas assinatu-
ras podem também conter informacao da diregdo do vento, ja que éleos mais pesados irdo
ser empurrados pelo vento, acumulando no sentido de sopro, aparecendo na imagem como
uma zona mais escura, e deixando para tras um rasto mais fino que ira aparecer na imagem
COmO uma zona menos escura (ver imagem da esquerda na Fig. 12).

2.4
ONDAS OCEANICAS

As ondas oceanicas também podem ter uma assinatura nas imagens SAR através dos
processos de modelagao hidrodindmica ou por inclinagéo.

A assinatura de ondas oceénicas depende da escala das ondas. As mais pequenas, a
chamada rugosidade da superficie ou ondas de capilaridade, sao necessarias para a cria-
c¢ao de uma imagem SAR. Ondas com maior escala, as chamadas ondas de superficie,
sdo geradas pelo vento, pelo que tém diregdo de propagacao alinhada com a do vento.
Poderao ter uma assinatura nas imagens SAR caso se propaguem numa direcao que
tenha componente na diregdo de alcance. A assinatura destas ondas de maior escala
pode ser criada por modelagéo por inclinagao da superficie. Neste caso a passagem das
ondas ira provocar uma inclinagdo da superficie que ira modular a intensidade do eco,

sinal mais
forte
retrodifuséo/\ /\ retrodifuséo
forte \ sinal mais \ fraca
fraco
T T direcao de propagacéao
angulo proximo  angulo mais
da normal a afastado da
superfiicie normal a
superfiicie

Fig. 13 - Esquema da modelagéo por inclinacéo. A intensidade do sinal retrodifundido é tanto maior quanto
menor for o angulo entre a diregdo de incidéncia e a normal a superficie. (adaptada de Robinson, 2004)
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sendo que a intensidade do sinal retrodifundido aumenta com a diminui¢cao do angulo de
incidéncia, i.e., quando o angulo de incidéncia da radiagao esta proxima da perpendicular
a superficie do mar. Como se pode ver no esquema da Fig. 13, quanto menor o angulo 6,
maior a intensidade do sinal retrodifundido, o que acontece na face da onda mais proxima
do sensor. Assim, ondas capazes de gerar este tipo de assinaturas s&o visiveis em ima-
gens SAR como linhas alternadamente mais claras e mais escuras. Este tipo de modula-
¢ao nao depende da rugosidade da superficie do mar, podendo gerar uma assinatura em
imagens SAR mesmo com auséncia de vento. E por esta razdo que é possivel retirar de
uma imagem SAR informag¢ao do campo de agitacao maritima ou swell.

A modelacao hidrodindmica pode ser gerada por qualquer tipo de onda que com a sua
passagem gere correntes a superficie, sendo que a escala da assinatura sera relaciona-
vel com a escala da onda. A Fig. 14 esquematiza as correntes geradas pela passagem
de uma onda de superficie e consequente modulagao da rugosidade da superficie do
mar, mostrando que em zonas de convergéncia das correntes a intensidade do sinal re-
trodifundido aumenta e em zonas de divergéncia o sinal diminui. De novo as ondas terdo
de ter uma diregcdo que tenha uma componente na diregao de alcance do sensor para
poderem ter assinatura na imagem SAR. Um outro exemplo de ondas capazes de gerar
este tipo de correntes a superficie sdo as ondas internas. De uma forma sucinta, estas
sdo ondas que se propagam no interior de um fluido ao longo de uma descontinuidade.
Assim, podem propagar-se dentro do oceano ou na atmosfera ao longo de uma des-
continuidade gerada por diferengas de temperatura (no oceano propagam-se ao longo
da termoclina). Estas ondas terdo assinaturas cuja escala é geralmente muito superior
caso sejam de origem atmosférica, podendo ser esta uma possivel ajuda na distingdo
das ondas internas oceénicas, visiveis na zona a azul da Fig. 15, cujas escalas variam
entre as centenas de metros e as dezenas de quildbmetros.

RUGOSO LISO RUGOSO LISO
— — .
4»"’ e T o« ,,"’ e T o«
- = - 5 - -

direcdo de propagacgao

Fig. 14 - Esquema da modulagao hidrodinamica. As zonas de convergéncia de correntes causam um aumento
da rugosidade a superficie, resultando num aumento da intensidade do sinal retrodifundido. (adaptada de
Robinson, 2004)
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Fig. 15 - Imagens ENVISAT ASAR de dia
m 14 de outubro, as 10:43 UTC, recolhidas ao

largo da costa algarvia com assinaturas de

varios fenémenos.

A vermelho esta assinalada uma zona com

baixa intensidade de sinal retrodifundido,

que devera corresponder a uma zona com

vento abaixo dos 2m/s.

Dentro da zona a azul é visivel a

assinatura de ondas que se propagam

no interior do oceano.

Os pontos claros dentro da zona verde

sao causados por objetos altamente

refletores, presumivelmente embarcagoes.

(processada pela FCUL utilizando

dados da ESA)

25
DETECAO DE NAVIOS EESTEIRAS

Os navios podem ter uma assinatura nas imagens SAR ja que partes da sua estrutura
provocam um aumento significativo da intensidade da radiacao retrodifundida, como foi
explicado na secgao 1.4, resultando em assinaturas que se assemelham a pontos bran-
cos (ver zona rodeada a verde na Fig. 15 e pontos na Fig. 16). No entanto, sob certas
condi¢des, também é possivel que as esteiras dos navios tenham uma assinatura em ima-
gens SAR. Uma esteira de navio é caracterizada por uma faixa turbulenta que se alarga
com o aumento da distancia ao navio, em que a zona central da esteira tem um aspeto
menos turbulento a superficie, contornada por uma zona com maior ondulagado, causada
pela propagacao de ondas geradas pela passagem do navio. A zona central da esteira do
navio pode ter uma assinatura que é caracterizada por uma diminuicdo da intensidade da
imagem. Em casos em que a passagem do navio causa o levantamento para a superficie
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de slicks, que irdo continuar a causar uma diminuicdo da rugosidade da superficie, esta
assinatura pode continuar visivel por algumas horas. As ondas da esteira também pode-
rao ter uma assinatura, no entanto € menos frequente.

Fig. 16 - Imagem SAR
m TerraSAR-X, banda X,
com resolugdo de 3 m
sobre Singapura em
que sao visiveis varios
navios. (processada
pela FCUL utilizando
dados da DLR)

2.5.10EFEITO DE DOPPLER

O processamento SAR assume alvos estacionarios pois posiciona os alvos no centro do
feixe da antena, ou seja, na posi¢cao Doppler Zero.

O Efeito de Doppler é a alteracdo aparente da frequéncia das ondas

(radiacdo eletromagnética, som, etc.) que se gera quando o objeto que as
produz se move em relagdo ao recetor. O exemplo mais simples é do som
de um comboio: ao aproximar-se de um observador o som parece ter uma

frequéncia maior (o que se traduz num tom mais agudo) e ao afastar-se

a frequéncia do som parece diminuir (tom mais grave).

Este é um efeito aparente ja que a frequéncia emitida pelo apito do
comboio ndo varia. O efeito s6 é gerado pelo facto de variar a distancia
entre o comboio e o observador.
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Quando um alvo tem uma componente de velocidade na diregdo do alcance a posi¢ao
correspondente ao Doppler Zero ja ndao € no centro do feixe, mas sim deslocada em azi-
mute. No entanto o SAR posiciona sempre os objetos na posi¢ao Doppler zero, isto €, no
centro do feixe, pelo que qualquer objeto que se mova em relagdo ao sensor aparece na
imagem desviado da sua localizag&o verdadeira.

Devido ao efeito de Doppler, um navio que se esteja a dirigir para o sensor ira aparecer
deslocado em relagado a sua esteira na diregdo do sensor e vice-versa (Fig. 17). Caso
existam assinaturas de esteira e navio e se o navio se estiver a propagar numa dire¢ao
que tenha componente na diregdo de alcance do sensor é possivel determinar a velocida-
de de propagacado do navio. E possivel determinar a velocidade do navio, |u|, através da
medi¢ao da distancia, d, medida na direcao de azimute, entre a assinatura da esteira e o
local da assinatura do navio, usando:

21

%4 d
lul = —
h

tan 0 . sin a

em que V é a velocidade do satélite relativa ao solo, h é a altitude do satélite, a € o angulo
da esteira em relacao a direcado de azimute, e 6 € o angulo de incidéncia.

—- alcance

m Fig. 17 - Esquema do efeito de
Doppler associado ao movimento do

navio em relagéo ao sensor, cuja
assinatura aparece desviada com uma
distancia, d, da sua esteira. (imagem
arquivo MARE, produzida a partir de
dados ESA)

Voo
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2.6
TOPOGRAFIADO FUNDO EM LOCAIS
POUCO PROFUNDOS

Em locais pouco profundos € possivel obter-se a assinatura da topografia de fundo por
processos de modelagao hidrodinamica (Fig. 18). A assinatura é gerada pelas marés que
ao passarem por cima de topografia com profundidade variavel modificam a rugosidade
a superficie. Por exemplo, uma corrente ao aproximar-se de um local com menor profun-
didade ira acelerar na presenga de um fendmeno que cause obstrucao a sua passagem.
Este aumento da velocidade traduz-se numa divergéncia de correntes a superficie que por
sua vez provocam uma diminuigdo do sinal retrodifundido. Do mesmo modo, ao passar
para aguas mais profundas a corrente em profundidade ira desacelerar, provocando uma
convergéncia das correntes a superficie e um aumento do sinal retrodifundido. No entanto
€ necessario que a corrente tenha velocidade suficiente para causar esta alteracao, pelo
que a assinatura da topografia do fundo pode nao ser sempre visivel.

Fig. 18 - Imagem ERS-2
SAR de dia 21 de abril, as
21:55 UTC, com assinatura
da topografia do fundo ao
largo da costa leste do sul
de Inglaterra. (processada
pela FCUL utilizando
dados da ESA)

Outra precaucgao a ter na interpretacdo destas assinaturas é o facto do seu posiciona-
mento depender da direcdo das marés. Diregdes ligeiramente diferentes ja irdo causar
assinaturas em locais diferentes na imagem, pelo que as imagens ndo podem ser usadas
como identificador absoluto da localizagao da topografia de fundo do mar.
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2.7
SINERGIAS COM IMAGENS
DA CORDO OCEANO

Como ferramenta adicional, apresentam-se aqui algumas possibilidades de uso de sinergia
com imagens de satélite obtidas no espectro do visivel. Os sensores que operam na regiao
do visivel, localizada sensivelmente entre os 400 e os 750 nm, permitem a quantificacdo da
concentracao de clorofila na superficie dos oceanos. Sao sensores passivos, pelo que se
limitam a receber a radiagao dos comprimentos de onda acima referidos. As imagens que pro-
duzem diferem das SAR ja que tém uma resolugao espacial mais baixa, tipicamente de 1 km.
Acresce que nestas bandas a atmosfera absorve muita radiagao, pelo que é necessaria uma
boa correcéo para se determinar a radiacao retrodifundida pela superficie do mar. No caso da
presenga de nuvens ou durante a noite ndo é possivel obterem-se imagens da cor do oceano.
Apesar de todas estas limitagdes, as imagens obtidas por sensores a operar no visivel contém
uma vasta quantidade de informacao e a possibilidade de sinergia com imagens SAR é muito
interessante. Apresentam-se aqui alguns exemplos de sinergia entre estes dois sensores.

2.7.1DETERMINACAO DO TIPO DE SLICKS

Uma forma de distinguir slicks orgéanicos de slicks ndo organicos € procurar assinaturas em
imagens no visivel de aumentos de concentracdo de clorofila na zona do slick. Caso existam
areas com maior concentracédo de clorofila na zona do slick é mais provavel que os slicks
sejam de origem organica (Bentz et al., 2004). Lin et al. (2002) determinaram que existe uma
relagdo entre a concentragao de clorofila e a redugao na intensidade do sinal retrodifundido,
em que 1 mg/m? de clorofila esta associada a uma reducgao de 5 dB do sinal retrodifundido.

2.7.2 DISTINCAO DE ONDAS INTERNAS

Foi visto na sec¢ao 2.4 que as ondas internas oceénicas sao capazes de gerar assinaturas em
imagens SAR. No entanto também é possivel que estas ondas se propaguem na atmosfera
com assinaturas semelhantes, pelo que é importante a sua distingéo.

Sob determinadas condigbes, é possivel ver-se a assinatura de onda internas oceanicas em
imagens da cor do oceano. Isto s6 sera possivel caso exista um maximo de concentragédo de
clorofila sub-superficial, geralmente associado a eventos de blooms de primavera ja passa-
dos. Nestes casos a passagem das ondas internas oceanicas ira causar um levantamento
para a superficie da clorofila, tornando-a visivel em imagens no visivel com a forma da
frente das ondas (da Silva et al., 2003). Assim, caso exista uma assinatura de ondas
internas em imagens no visivel é possivel determinar que as ondas com assinatura em
imagens SAR no mesmo local serdo de origem oceanica.
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A importancia dos oceanos e da sua sustentabilidade, tem vindo a ser cada vez mais re-
conhecida pela populacdo em geral e pelos governantes dos diversos paises do Mundo.
O meio marinho é uma inquestionavel fonte de riqueza, fornecendo recursos vivos e nao
vivos, assim como energia que pode ser aproveitada de diversas formas. E também o
maior reservatério de agua do planeta e desempenha uma série de outros servigos, como
os culturais (e.g. turismo) e de regulacgao (e.g. clima).

As ferramentas de gestao existentes, entre as quais a Diretiva Quadro Estratégia Marinha
(DQEM) séo pecas fundamentais e estdo cada vez mais direcionadas para uma estraté-
gia de gestao integrada a escala do ecossistema. Varias evidéncias tém demonstrado a
necessidade de assegurar a saude do ecossistema, como um todo, avaliando n&o so6 os
elementos de estrutura, mas também todas as relagdes existentes, i.e., o seu funciona-
mento. Esta filosofia estda bem presente na forma como a DQEM foi concebida, ao con-
trario da Diretiva Quadro da Agua (DQA). A DQA foca-se principalmente nos elementos
estruturais dos ecossistemas para avaliar o bom estado ecoldgico. A DQEM estabelece
varios descritores do bom estado ambiental que por si s6 ja sdo mais dirigidos para avaliar
o funcionamento dos ecossistemas, como a eutrofizagdo ou as teias tréficas.

Cada um dos descritores da DQEM tem de ser avaliado com recurso a uma série de
indicadores desenvolvidos e testados para cada situacédo, i.e. para cada habitat, ecos-
sistema, etc.

A detecdo remota tem um contributo muito importante ao fornecer dados com uma relagéo
custo-beneficio muito boa, e que podem ser utilizados para o desenvolvimento de indi-
cadores. As imagens obtidas a partir de dados de satélite poderao ter grande utilidade na
gestao do meio marinho ja que permitem uma elevada cobertura espacial e temporal.

A DQEM é composta por 11 descritores que devem ser considerados para

avaliacdo do estado ambiental.

Uma das principais preocupagdes da DQEM é a contaminagéo das aguas marinhas (des-
critor 8), na qual se podem inserir os derrames de petrdleo e poluentes de navios. Estes
derrames podem ser controlados com recurso a imagens SAR. Para tal, € necessario um
conhecimento da area analisada, uma vez que a assinatura de derrames de 6leo pode
facilmente ser confundida com outros processos que causem a diminuigdo na intensidade
do sinal retrodifundido, como por exemplo a presenga de peliculas de origem organica,
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zonas de ventos baixos ou mesmo zonas de frentes oceanicas. Feita a determinacao
de uma descarga de petroleo, uma imagem SAR fornece informagao sobre a area geo-
grafica de cobertura, o tamanho do derrame, potenciais fontes da descarga e estado do
mar. Existem ja sistemas de aviso para eventuais descargas (CLS — Collecte Localisation
Satellites) detetadas por imagens de SAR recolhidas a bordo de satélites, que depois
sdo usadas em conjunto com informagao obtida por avides e informagao meteoroldgica e
oceanografica local, permitindo assim responder o mais rapidamente possivel a situagao
e ativar os meios necessarios para resolver o problema.

Outro modo de responder as necessidades da DQEM com imagens SAR ¢é através do
controlo do trafego marinho cujo impacto direto no ruido subaquatico (descritor 11 da
DQEM) pode ser relevante. As imagens SAR oferecem também a possibilidade de con-
trolo da passagem de embarcagbes em locais ndo permitidos. Desta forma, sdo uma
ferramenta importante para a gestdo de areas marinhas protegidas (AMPs), assim como
para a monitorizacao de atividades pesqueiras em locais ndo autorizados, permitindo uma
avaliagao das atividades ilegais, o que contribui para uma melhor avaliagdo do descritor 3
da DQEM (controlo da saude das espécies de peixes comercializaveis).

Apesar da independéncia da cobertura de nuvens e da alta resolugdo espacial serem
vantagens no uso de imagens SAR, uma das desvantagens atuais destas imagens € a
frequéncia com que se obtém. A alta resolucdo é em parte conseguida a custa da reso-
lugéo temporal das imagens, o que significa que a obtengéo de dados SAR é feita com
maior espagamento temporal (no Sentinel-1 é feita com 12 dias de intervalo). S6 com
o lancamento de constelagdes de satélites que contenham sensores SAR é que ira ser
conseguida uma melhoria na resolugaéo temporal. Um exemplo destas constelagdes € o
projeto Sentinel da ESA que apesar de ja iniciado ainda demorara até ao langamento do
Sentinel-1B, previsto para 2016, para se poder obter uma maior resolugédo temporal nas
imagens (datas de langcamento a ser atualizadas no site).
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