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Resumo — O Sensoriamento Remoto utilizando Satélites
Radares de Abertura Sintética (SAR) ganhou espaco nos
ultimos anos, e tal fato se da, devido aos avancos tecnologicos e
vantagens atribuidas ao RADAR na aquisicio de dados. Logo,
este trabalho descreve os fundamentos de um sistema RADAR
SAR, onde o devido conhecimento de suas funcionalidades e
limitacbes permitem a otimizacio e o maior rendimento do
sistema, fornecendo dados que sejam coerentes com a cena
avaliada. Contudo, foram apresentados trabalhos que
utilizaram bandas L, C e X, em radares SAR embarcados em
satélites, para o sensoriamento remoto voltado a avaliacio da
biomassa acima do solo, com objetivo de demonstrar que a
banda de operacio deve ser escolhida de forma criteriosa, para
obtencio de resultados concisos com a cena analisada.

Palavras-Chave — Sensoriamento Remoto, RADAR SAR,
Bandas de operacio.

I. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto voltado ao monitoramento
terrestre fornece informacgdes relevantes sobre o estado atual
da superficie, onde o devido tratamento dos dados provindos
dos sistemas sensores embarcados em satélites, permite a
criagdo de estratégias que possam otimizar 0s recursos
naturais provenientes da mesma, como por exemplo, no
manejo da agricultura, bem como, no monitoramento de
florestas, auxiliando assim na prevengdo de desmatamentos e
queimadas, com a devida indicagdo de regides que possuem
altos indices de retiradas da biomassa presente em uma
determinada regido analisada [1].

Sistemas SAR embarcados em satélites, podem fornecer
dados que, devidamente tratados, permitem informagdes
relevantes sobre as regides imageadas, e o maior tempo de
revisita destes sistemas sobre a area imageada, possibilita
uma maior quantidade de dados, e com isso, a qualidade e
precisio das imagens obtidas pelo sensor apds o
processamento dos sinais, podem ser significantemente
melhoradas [2].

Radares do tipo SAR, sdo sistemas ativos, isso indica que
os mesmos operam fornecendo um sinal eletromagnético para
o meio durante o instante que permanece sobre a cena. Tal
caracteristica intrinseca a sistemas ativos, permite maior
destaque para o monitoramento terrestre que utiliza radares,
pois o mesmo, pode operar em diferentes cenarios, como por
exemplo, em situagdes onde a cena esteja sobre a influéncia
de nuvens, em periodos de chuva ou sem a presenga de luz no
ambiente. Este destaque ¢ um dos fatores que justificam o
investimento em radares, pois sistemas de monitoramento

passivos, como as cameras embarcadas em satélites, a cena
necessita estar iluminada e em presenga de chuva ou nuvem,
as imagens sdo comprometidas, ¢ em alguns casos,
impossibilitam a formagdo de uma imagem que represente a
regido imageada [1].

Os avangos voltados a tecnologia de dispositivos
semicondutores, em conjunto com as pesquisas ¢
desenvolvimentos de modos de operagdo dos sistemas,
possibilitaram a reducdo dos custos, diminui¢do dos sistemas
e consequente reducdo do peso e volume dos moédulos de
Transmissdo e Recepgdo dos sinais produzidos no front-end
dos radares [3]. Tais avangos, também permitiram que 0s
moddulos de transmissdo e recepcdao fossem implementados
em plataformas menores, como por exemplo, em um projeto
da Administragdo Nacional da Aeronautica e Espaco
(NASA), para uma implementagdo voltada a cubesats 6u,
descritas em [4].

Outro fator de destaque foram os avangos em materiais
que compoe os refletores que sdo frequentemente utilizados
em projetos de radares para se aumentar a abertura da antena,
onde trabalhos recentes, como os apresentados em [5], podem
otimizar consideravelmente a abertura e a resolucao do
RADAR.

Radares de Abertura Sintética que operam no
sensoriamento remoto terrestre, comumente utilizam as
bandas L, C e X, nas frequéncias compreendidas entre (1 a
2)GHz, (4 a 8)GHz e (8 a 12)GHz respectivamente[3][25].
Trabalhos recentes, utilizam um radar SAR que opera em
banda S, e segundo os autores, serve como alternativa
complementar para as bandas L, C e X, bem como, na
vigilancia maritima, e os detalhes podem ser vistos em [25].
As bandas de operagdo dos radares para o monitoramento
devem ser definidas na etapa de projeto, onde algumas
consideragdes devem ser analisadas com critérios especificos,
isso para que o rendimento do sistema seja otimizado e possa
contemplar todas as feicdes da cena avaliada, onde os
sensores embarcados nas plataformas devem fornecer uma
resolugdo que justifique os objetivos da missdo, isso em
condigdes de auséncia de iluminagdo natural ¢ também em
situacdes onde ocorra a presenga de nuvens ou mudangas
climaticas no ambiente a ser caracterizado, com iSso, O
aumento consideravel da resolucdo geométrica requerida e a
demanda para grandes larguras de faixa se tornam desafios a
serem sanados durante a etapa de projeto do sistema [6] [13].

Contudo, o trabalho teve como objetivo, a apresentacao
de conceitos e técnicas utilizadas para sanar algumas
limitagdes encontradas em sistemas radares SAR. Foram
apresentados trabalhos que descrevem a eficacia dos sistemas



SAR em aplicagdes voltadas ao sensoriamento remoto
terrestre, onde a descricdo do uso de sistemas SAR em
diferentes cenarios, permite o avango em pesquisas € 0
desenvolvimento de novos sistemas que possam garantir a
eficiéncia e otimizagdo no sensoriamento remoto terrestre a
partir de plataformas orbitais embarcadas em satélites.

Pedro Henrique Santos, pedroheng@gmail.com.br.

A. DESCRICAO DOS RADARES SAR

1) Funcionamento de um RADAR SAR: Durante o
deslocamento da plataforma do satélite ao longo de sua
trajetoria 0 RADAR opera emitindo ondas eletromagnéticas
pulsadas para o meio ambiente e estes pulsos atingem os
alvos da cena. Ap6s os pulsos encontrarem um alvo, o sinal €
retroespalhado e retorna ao sistema RADAR, onde o mesmo
ird realizar a conversdo analdgico/digital e com isso
armazenar os dados para o devido processamento [7]. Sendo
assim, alguns fatores devem ser considerados e podem ser
reunidos na equagdo que descreve de forma sistematica o
RADAR.

2) Equacgdo de alcance do RADAR: Considerando uma
antena isotropica, a Equagdo 1, ¢ amplamente aceita e
descrita para a analise de desempenho de sistemas radares.
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A definicdo dos parametros de interesse, sdo apresentados na
Tabela 1, como segue.

TABELA 1. DESCRICAO E DEFINICAO DA EQUACAO DO RADAR
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Observando a Tabela 1, podemos perceber que um
sistema RADAR pode determinar o alcance com base no
ganho da antena, poténcia de transmissdo, largura de banda,
figura de ruido e seccdo reta do alvo, indice este que ¢ de
grande importancia, pois indica a razdo entre a poténcia
refletida pelo alvo em funcdo da densidade de poténcia
enviada pelo RADAR [8].

Com a devida observagdo destes parametros, a eficiéncia
do sistema pode ser obtida, e o alcance méaximo de detecgdo
do RADAR pode ser definido, bem como outros parametros
que sdo estabelecidos a partir dos requisitos da missdo na
qual sera utilizada. A configuragdo geométrica de um
RADAR permite a analise de outros parametros que sao uteis
para a compreensao sistémica do RADAR.

3) Geometria do RADAR SAR:

A Figura 1, demonstra a geometria simplificada do
RADAR SAR, onde sdo reunidos alguns dos parametros que
devem ser analisados no sistema e que serao brevemente
descritos.
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Figura 1. Geometria do RADAR SAR. Fonte autor.

O projeto de um sistema RADAR se inicia com a devida
observacdo de requisitos inerentes a missdo, onde deve ser
avaliado a altura da orbita, a frequéncia de operacdo, o
angulo de incidéncia, largura de faixa de cobertura,
resolugcdo, dentre outros. A avaliagdo detalhada destes
parametros, pode garantir que o sistema seja otimizado e com
isso realize de forma adequada sua fungdo quando em
operagao[3].

A resolugdo pode ser descrita como a menor distancia
entre dois alvos na qual um RADAR consegue identifica-los
e realizar a distingdo entre eles dentro de uma cena imageada
[6]. Com isso, as equagdes que descrevem as resolucdes em
azimute e em range sdo apresentadas, e em sequéncia alguns
avangos que permitiram uma melhor otimizagcdo das mesmas
em sistemas radares modernos.

4) Resolugcdo em azimute:

Considerando um RADAR de abertura real, com foco em
um ponto determinado, a resolugdo em azimute (da), pode ser
conseguida segundo a Equagéo 2, descrita em [9].
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Onde d, indica a abertura horizontal da antena utilizada
no RADAR.

4) Resolug¢do em range:

A resolugdo em range de um RADAR ¢ definida em
termos da largura do pulso. Quando ndo se utiliza a
compressao do pulso, a largura de banda do receptor é casada
com a largura de banda do pulso, com isso uma relagdo pode
ser estabelecida como na Equagao 3.
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Para se conseguir uma resolu¢do em range fina, ¢
necessario fazer com que o pulso emitido seja muito curto,
isso implica em reduzir a poténcia média transmitida, porém
isso limita alguns requisitos de operacao relativos a largura
de banda do sistema [8].
Para se conseguir alcangar eficiéncia na resolugdo
utilizando pulsos ultracurtos, € com a poténcia média



adequada, os radares modernos utilizam a técnica de
compressdo do pulso, onde uma modulagdo em frequéncia ou
em fase, permitem a modificacdo da largura do pulso,
descrita na Equagédo 3 [6].

A frequéncia de operagdo, comprimento de onda e o tipo
de antena sdo critérios de projeto a se observar, isso para a
devida classificag@o a ser adotada para o tipo de RADAR, e
isso estd diretamente associada pela missao que a mesma ira
realizar [1].

Os radares modernos possuem antenas com uma matriz
de fase, que podem ser formados por dois ou mais
irradiadores. A matriz de antenas permite a sintetizacdo de
um feixe diretivo estreito, sendo que o mesmo, pode ser
direcionado eletronicamente, a partir da variagdo de fase, ou
da corrente elétrica que alimenta os elementos da matriz,
permitindo assim a implementagdo de técnicas com a
formagdo do feixe digital (DBF) [10]. Essa tecnologia,
possibilita antenas com modulos de transmissdo e recepgio
ativos, onde os modos de imageamento avangados como o
Spotlight e o ScanSAR possam ser implementados, e com
isso, seja permitido a sele¢do de diferentes alcances devido a
flexibilidade do angulo de incidéncia, sendo selecionado e
direcionado de forma eletrénica, o que permite o aumento da
largura de faixa e uma resolucao consideravel [10] - [11].

A técnica também permite que o RADAR opere
utilizando multifungdes, com isso, os modos de operacdo nos
quais os radares modernos atuam, podem proporcionar a
otimizagdo do sistema para diferentes situacdes [5].

Outra vantagem da tecnologia, se d4 na combinacao da
polarizac@o do sinal na emissdo e ou recepgdo, que permite a
orientagdo da onda eletromagnética na configuracdo
Horizontal (H) ou Vertical (V). Isso permite que outras
analises do sinal retroespalhado sejam realizadas, e também,
uma possivel caracterizagdo de objetos devido aos
mecanismos de espalhamento ou absor¢@o inerentes aos
materiais [12].

Observando os dados apresentados na Tabela 2, para 54
satélites SAR contabilizados desde 1978 ¢ com projegdo até
2023, ¢é possivel perceber que as tecnologias voltadas a
sistemas SAR que utilizam a tecnologia de matriz de
varredura eletronica (ESA), vem se destacando, e se encontra
presente em 63% destes, seguido dos sistemas que operam
com o uso de refletores 26% e também dos que usam
matrizes planares, com 11%. Os dados referentes a cada
satélite e o Pais de desenvolvimento, podem ser consultados
em [5].

TABELA 2. DESENVOLVIMENTO E TECNOLOGIAS EM RADARES SAR

Total de satélites Tecnologia utilizada
SAR contabilizados 8
. Matriz de varredura
. Matriz planar | Refletor cletronica (ESA)
6 14 34
11% 26% 63%

A analise descrita, contabiliza desde o primeiro satélite
com tecnologia RADAR SAR, até o estado da arte nesta
tecnologia, conhecido como TanDEM-L, proposto e
desenvolvido pela DLR.

As informagdes descritas permitem uma avaliagdo que
demonstra que a devida observagio das tecnologias
emergentes ¢ o estado da arte, fornecem ferramentas e
atributos para que se alcance imagens com alta resolugdo e
com menor tempo de revisita, onde configuragdes e
alternativas viaveis como por exemplo a Frequéncia de
repeti¢do do pulso (PRF), podem fornecer a cobertura de uma
faixa ampla, de forma continua, e com uma resolugdo
consideravel, quando comparado com os sistemas que
operam com o (PRF) fixo [10]. Logo, o sensoriamento
remoto, se torna mais eficiente e preciso, requisitos
necessarios para que os dados sejam utilizados de forma
concisa para a tomada de decisdo em diferentes aplicagdes
que utilizam radares do tipo SAR embarcados em satélites

[1].

II. MODOS DE OPERACAO DOS SISTEMAS SAR EM
DESENVOLVIMENTO

Para que seja possivel obter uma informacao precisa da
cena, ¢ necessario que as imagens possuam uma alta
resolu¢do, onde a mesma pode ser reduzida para aplicagdes
que nao necessitem de uma precis@o na resolu¢do, mas, de
uma ampla largura de faixa em pontos determinados da cena
[13]. Os modos de operagcdo com que os radares modernos
podem ser configurados permitem uma flexibilidade nos
modos de imageamento das cenas analisadas. Os mais
comuns sdo demonstrados na Figura 2.
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Figura 2. Modos de operacdo do RADAR SAR. Adaptado de [24].

Observando a Figura 2, no modo Spotlight, o
direcionamento do feixe para um determinado alvo pode ser
conseguido ao longo da trajetoria do RADAR, este modo
permite que uma maior quantidade de pulsos sejam enviados
ao alvo, e com isso, ¢ possivel alcancar uma melhor
resolug¢do da imagem.

No modo Stripmap, o feixe ¢ direcionado de forma fixa
ao longo da trajetoria do RADAR, e isso, ird gerar um mapa
que sera definido pela largura do feixe do RADAR, e que se
estende na dire¢do de voo da plataforma.

O modo ScanSAR, permite que uma ampla faixa seja
obtida, porém, com uma resolu¢do comprometida. Isso ocorre
devido ao direcionamento do feixe do RADAR em diferentes
pontos da cena e no sentido de voo da plataforma.

1) Bandas de operagdo mais utilizadas para o
monitoramento terrestre.

O monitoramento terrestre realizado por radares, pode ser
obtido por diferentes bandas. A relagdo entre a vegetagdo e o



comprimento de onda estd intrinsecamente relacionada, onde
cada tipo de vegetagdo possui uma determinada estrutura e
com isso, a interagdo ocorre de forma diferente para cada
comprimento de onda e em diferentes estagios de
crescimento da cultura, e isso pode fornecer sinais com
respostas diferentes [14]-[15]. As bandas mais utilizadas em
sensoriamento remoto sdo brevemente descritas.

Radares que operam em banda L, possuem menor
comprimento de onda, logo podem penetrar mais
profundamente nas copas da vegetagao e solos [13].

Radares que operam em banda C, possuem uma resolucao
intermediaria quando comparado com o0s que operam em
banda L e X. Os mesmos possuem a capacidade de
penetrarem além da camada do dossel das plantas, porém, se
limita nesta regido, quando houver maior densidade da
vegetagdo. Outra vantagem desta banda ¢ que elas permitem
que faixas mais amplas sejam imageadas e com isso reduz o
tempo de revisita em escala global [13]-[15].

No caso de radares que operam na banda X, sua
penetragcdo no dossel € ainda mais limitada, e sua utilizagao ¢
mais efetiva para o monitoramento da estrutura superficial do
dossel das plantas [3].

A devida combinagdo dos comprimentos de onda dos
radares pode fornecer informagdes tuteis, das estruturas das
florestas e vegetagdes e as pesquisas recentes serdo abordadas
com mais detalhes.

2) Radares que utilizam a tecnologia SAR nas bandas L,
CelX

Dentre os satélites radares do tipo SAR, o ALOS-
PALSAR ¢ um dos sistemas que utilizam a banda L, onde o
mesmo possui uma matriz de fase e pode operar em
diferentes polarizagdes, simples ou dupla. O mesmo pode
fornecer um feixe estreito que permite ser direcionado
eletronicamente. Outra possibilidade ¢ a de se utilizar o modo
ScanSAR, fornecendo uma ampla faixa, porém com a
redu¢do da resolugdo. Com uma antena relativamente
pequena, o mesmo pode fornecer um alto PRF, e com isso,
reduzir a poténcia do sinal emitido, e fornecer grandes
larguras de faixa. Detalhes do mesmo, podem ser conferidos
em [16].

Outras tecnologias e alternativas, sdo propostas por [17].
Neste caso, utilizando refletores em conjunto com uma matriz
de alimentadores e que s3o amplamente descritas na
literatura. A Figura (3), descreve o sistema exposto, onde os
detalhes podem ser consultados em [17].
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Figura 3. Sistema SAR usando matriz de alimentadores e refletor [17].

Neste caso, sdo necessarios pulsos mais curtos na
transmissdo do sinal o que gera um trem de pulsos
denominado chirp, onde o mesmo pode ser representado por
uma série de Fourier exponencial, onde a largura de banda de
operagdo do RADAR, ¢ entdo casada com o tempo de
interagdo do RADAR e com isso, haverd uma poténcia
relativamente pequena, ¢ um grande tempo de integragao,
quando se utiliza um alto PRF.

Uma proposta da (DLR) para uma missdo operando em
banda L, € considerada o estado da arte em radares SAR,
descrita como missdo Tandem-L, e que utiliza a combinagao
descrita por [17]. A missdo visa a observagdo sistematica de
processos dindmicos na superficie da terrestre. Entre as
aplicagdes estdo, por exemplo, a estimativa de biomassa,
sensoriamento remoto, monitoramento das atividades
tectonicas, dentre outras. Tandem-L ¢é composta por dois
satélites idénticos, voando em formacgdo, logo, pode ser
utilizada para aquisi¢des interferométricas [17].

Outro satélite SAR frequentemente utilizado no
monitoramento global e projetado para operar em banda C, ¢
o Sentinel-1. O mesmo possui a capacidade de operar no
modo Stripmap e pode fornecer uma ampla faixa de cobertura
utilizando o modo de aquisicdo TOPS SAR, que ¢ idealmente
o principal candidato para uma observagdo global. Este
modo, permite o suporte interferométrico, que necessita que
longas rajadas de sinal sejam emitidas. O sistema possibilita
que um direcionamento do feixe da antena, em azimute, seja
realizado, e também uma varredura eletronica em elevagdo.
Trabalhos realizados por [18], descrevem que neste modo,
diferentes coberturas e resolugdes podem ser obtidas, porém,
ambiguidades em azimute, e uma relacao sinal ruido variavel,
devem ser contabilizadas.

Um sistema satélite RADAR (SAR), que utiliza banda X
e é amplamente utilizado € o Terra SAR-X, onde a tecnologia
utilizada, permite que o mesmo opere nos trés modos basicos:
Spotlight, ScanSAR e StripMap e com alta versatilidade
operacional, e com isso, o satélite permite que uma imagem
da superficie possua resolu¢do menor do que 1 [m].

Os sistemas presentes no Terra SAR-X, possuem
tolerancia a falhas simples, o que garante que o mesmo, possa
operar dentro das especificagcdes do projeto. Também pode
fornecer duas polarizacdes, e possui uma matriz de
alimentadores ativos, onde o feixe pode ser direcionado de
forma eletronica a partir da variagdo de fase, ou corrente do
sinal, fornecendo configura¢des para melhor performance
quando em operagdo. Um gerador de chirp, totalmente
programavel, fornece as formas de pulso e as larguras de
banda para a formagdo do feixe [19].

I1I. APLICACOES DOS SATELITES NO SENSORIAMENTO REMOTO
E MONITORAMENTO TERRESTRE

A eficiéncia do radar ALOS-PALSAR, que opera em
banda L, foi avaliada em trabalhos realizados por [12], onde
descrevem a capacidade do mesmo para caracterizar florestas
e mangues. Os autores relataram que o espalhamento do
sinal, teve maior influéncia para dosséis abertos, com
existéncia de troncos caidos no solo, galhos e arvores
retorcidas. Uma influéncia da resposta do RADAR, também



ocorreu para variagdes na estrutura do dossel, € ndo somente
em relacdo a altura das arvores avaliadas. O estudo também
indicou que somente a avaliacdo dos modos de polarizagao
selecionados, nao fornece informagdes precisas para a
discriminagdo dos diferentes tipos fisiograficos analisados,
também foi sugerido que diferentes angulos de incidéncia, ¢
PRF,s, fossem testados para exploragdo dos pardmetros SAR,
e com isso, estimar a biomassa nesta regido de estudo.

Uma limitagdo para a devida estimativa de biomassa,
ocorre devido a saturacdo do sinal de retroespalhamento,
pesquisas realizadas por [23], descrevem que em banda L, a
estimativa da biomassa se mostrou mais efetiva quando
comparada com a banda C. Logo, os autores relataram que
para menores comprimentos de onda, os resultados sdo mais
efetivos.

Uma revisdo bibliografica realizada por [15], demonstrou
que radares que operam em banda L, apresentam a melhor
performance na estimac¢do da biomassa quando comparados
com a banda C, e também fornecem dados mais precisos.
Essa afirmagdo implica nos resultados que encontrou em sua
revisdo, pois, segundo os autores, comprimentos de onda
maiores, foram mais utilizados pelos pesquisadores para
estimar florestas nas regides do Brasil.

Estudos realizados por [14], utilizaram dados dos satélites
TerraSAR-X e ALOS PALSAR para a avaliagdo de biomassa
acima do solo. Os autores relataram que o retroespalhamento
do sinal ¢ mais sensivel para a banda L, principalmente nas
regides com maior altura de cobertura, quando comparados
com os dados da banda X. Os autores destacaram a
importancia da combinagdo entre as mesmas, pois no caso
das areas mais baixas analisadas, os dados foram imprecisos,
e houve maior variancia nos resultados, o que justifica a
combinagdo com a banda X, que fornece resultados mais
precisos em regides que possuem solo, com pouca cobertura
vegetal. Outro destaque relatado na pesquisa, foi que os
resultados obtidos, podem ser utilizados para uma avaliagdo
da distribui¢do espacial da biomassa, e a devida indicagao de
tendéncias, bem como uma possivel caracterizagdo de
padrdes espaciais em diferentes tipos de floresta.

111. CONSIDERACOES

Com base na pesquisa realizada, foram reunidas algumas
informagoes relevantes que permitem analisar o desempenho
dos radares descritos. A Tabela 3, descreve alguns topicos
que foram abordados anteriormente.

TABELA 3. DESENVOLVIMENTO E TECNOLOGIAS EM RADARES SAR

Banda | Frequéncia Satélite (1\)1, Z‘:‘;;; Tecnologia 1‘;1??;:3:
ScanSar [12]
Alos/ Polarimetry 23
L I=2 | pALSAR Fine ESA 23]
Resolution [15]
StripMap [23]
Extra Wide

C 2<>8 Sentinel | Swath Wave ESA

Interfero- [15]
métric

SpotLight 14
X 8 <12 S&‘}f& ScanSAR ESA )
StripMap [15]

A Tabela 3, permite avaliar sistematicamente algumas
informacgdes relacionadas aos satélites pesquisados, e assim,
estabelecer uma relagdo direta entre a teoria descrita ¢ os
resultados obtidos pelos pesquisadores. Com base nessas
informagdes, pontos consolidados, ¢ descritos na literatura,
podem complementar as informagdes coletadas e servir de
base para a etapa de projeto de novos sistemas SAR, bem
como, fornecer suporte para novas pesquisas que busquem
avaliar a superficie a partir de imagens SAR, fazendo com
que, os problemas encontrados e descritos pelos
pesquisadores, sejam sanados a partir das devidas
observagdes da operagdo e funcionamento dos sistemas.

Considerando os radares de banda L, [20] descreve que os
sinais dessa banda interagem menos com a vegetagao rasteira,
quando comparados as bandas C ¢ X, isso se deve ao maior
comprimento de onda do sinal da banda L. O sinal
retroespalhado também sofre diferentes tipos de dispersdo,
sendo a dispersdo direta causada pelo solo, a dispersao
indireta e direta causada pelo dossel da cultura, e também
uma combinag@o entre o solo, troncos e galhos, sendo que
nesta combinagdo a resposta obtida ¢ caracterizada por ser
semelhante a resposta de refletores de canto artificiais, que
sdo utilizados para calibragdo radiométrica de RADAR. Este
fenomeno foi descrito no trabalho de [12], onde o autor
descreve que houve grande influéncia na resposta quando a
cena apresentava galhos e troncos espalhados.

A calibragdo do RADAR Sentinel-1, realizada por [20],
demonstra que as atividades de calibracdo em oOrbita sdo
extremamente importantes para a validagdo de instrumentos
RADAR, permitindo a reducdo do tempo de
comissionamento do satélite e também permitem prever com
precisdo as diferengas entre os padrdes estabelecidos,
proporcionando assim respostas mais precisas durante o
tempo da missdo. Estudos realizados por [22], também
descrevem a viabilidade de observar os dados em diferentes
missdes, usando o RADAR ALOS/PALSAR, onde os autores
descrevem que a analise adequada pode fornecer uma base
para monitoramento de longo prazo, em relagdo a condigdo
da superficie, demonstrando sua estabilidade radiométrica.

Os autores também relataram que os alvos naturais
observados, eram compativeis com os alvos artificiais usados
para caracterizagdo, como refletores de canto, e recomendam
que objetos naturais podem ser usados para calibracdo do
radar e monitoramento de estabilidade, durante o tempo da
missao.

Portanto, a analise adequada dos dados apresentados pode
fornecer informagdes que auxiliam na calibragdo continua
dos sistemas RADAR enquanto eles estdo operando,
garantindo assim uma resposta mais precisa a cena e
reduzindo o tempo e o custo de calibragdo dos instrumentos.
Os dados coletados também servem de base para projetos que
visem a implementagdo de sistemas RADAR SAR
embarcados em satélites, onde a otimizacdo da missdo a ser
realizada deve observar os parametros descritos e assim
avaliar o real interesse e objetivos a serem alcancados na
missdo e com isso, descartar aqueles que ja demonstraram de
forma tedrica e pratica quais os melhores cenarios para sua
adequada aplicacdo, direcionando assim os recursos para o
melhor desempenho do sistema RADAR. A devida



observacdo das tendéncias tecnologicas voltadas aos satélites
radares do tipo SAR, permitem que novos sistemas sejam
desenvolvidos, baseados em experiéncias de sucesso ja
implementadas, com as modificagdes necessarias para a
devida otimizagdo e melhoria dos sistemas embarcados,
fazendo com que, a missdo cumpra com seus objetivos, e
consiga devolver, os custos inerentes ao investimento em
pesquisa, desenvolvimento e tecnologia, e que a longo prazo,
justifiquem o tempo e os recursos dedicados a estas missdes.

O trabalho demonstra que, a devida observa¢do das
informagOes relativas as bandas de operagdo do RADAR,
podem fornecer dados mais precisos sobre a cena, isso faz
com que, 0 sensoriamento remoto seja mais efetivo, onde as
pesquisas apresentadas, demonstraram que, radares que
operam em banda L, maior comprimento de onda, fornecem
dados mais condizentes com a cena avaliada, isso quando a
biomassa ¢ mais alta e densa, quando comparado com a
banda X, que possui menor comprimento de onda.

Também foi demonstrado que, o uso combinado de
radares que operam em diferentes bandas, pode conferir
maior precisdo das estimativas, cobrindo assim grande parte
das fases de crescimento da biomassa e também os diferentes
tipos e formatos de vegetacdo, pois pode combinar as
diferentes profundidades de penetracdo e também os angulos
de incidéncia do RADAR. As pesquisas também
demonstraram que, o uso combinado de imagens como as
avaliadas com o TerraSAR-X ¢ ALOS PALSAR, podem
fornecer estimativas mais precisas em toda a faixa de
biomassa, pois pode ser realizado uma combinagdo da
profundidade de penetragdo do sinal retroespalhado. Sendo
assim, os estudos voltados a sistemas radares embarcados em
satélites, com a combina¢do de diferentes bandas, como a
banda S, descrita em [25], podem ser utilizados para
pesquisas futuras, que visem a devida estimagdo de varidveis
biofisicas presentes em diferentes culturas e também em
estruturas mais densas, como florestas, onde os dados SAR se
tornam relevantes para a modelagem da biomassa acima do
solo, pois os erros sdo consideravelmente pequenos, quando
comparado com outros métodos, ¢ também, geram dados em
regides mais abrangentes € com maior precisao.
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