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http://copernicus.eu/new
s/copernicus-20-apps-you-
can-use-today

http://copernicus.eu/news/copernicus-20-apps-you-can-use-today
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. Monitor SLG

. Temas para Tese, reunião
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Tópicos
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Radar de abertura Sintética

(1993)

(2000)
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Seasat SAR
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Fu, L-L, Holt, B., 1982. Seasat Views Oceans and Sea Ice with Synthetic-Aperture Radar. JPL 
Publication 81-120, NASA, Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, 
Pasadena, California, p. 200.

One of the microwave radars on board Seasat
was a synthetic-aperture radar (SAR). 

Introdução

(Radar de Abertura Sintética, banda L)
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Deteção Remota 
RADAR micro-ondas
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Microondas

Radio Detection And Raging 15
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As microondas têm 
propriedades importantes para 
a DR devido ao seu grande 
comprimento de onda (quando 
comparado com o visível)

Os maiores comprimentos de onda 
podem atravessar nuvens, pó, “haze” ou 
mesmo chuva leve uma vez que os 
maiores c.o. não são susceptíveis  à 
dispersão atmosférica.

Deteção Remota na banda das microondas

“All-weather”

“Day and Night”
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Malta SAR EDU

Passive and active remote sensing

17
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A energia das microondas registada 
num sensor passivo pode ser: 

1. Emitida pela atmosfera

2.Reflectida pela superfície

3. Emitida pela superfície 

4. Transmitida pela superfície 

Como o c.o. é “muito grande”, a energia disponível é muito pequena quando 
comparada com os c.o. ópticos.   

Por isso o elemento resolução no terreno deve ser suficientemente grande para que a 
energia seja suficiente para ser detetada ao nível do satélite. Os sensores passivos 
microondas são caracterizados por uma baixa resolução espacial.

Passive Remote Sensing

Lei de Plank: Q = h c=
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SMOS will provide:

 Global maps of soil moisture every three days within an 
accuracy of 4% at a spatial resolution of 50 km –
comparable to detecting one teaspoon of water mixed into 
a handful of soil.

 Global maps of sea-surface salinity down to 0.1 practical 
salinity units for a 30-day average over an area of 
200×200 km – comparable to detecting 0.1 g of salt in a 
litre of water.

19

SMOS’s microwave radiometer captured wind speed readings from three different typhoons during 10–15 October 2013. The image shows 
wind speeds up to 140 km/h (dark red) for Cyclone Phailin (left), Typhoon Nari (middle) and Typhoon Wipha (right). Pixel size 43 km

Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS)
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SMOS maps Europe's dry autumn soils / SMOS / Observing the Earth / Our Activities / ESA 20
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SAR is an active sensor, transmitting its 

own energy, and then measuring the 

return scattered by the earth’s surface 
back to the satellite’s antenna. 

RADAR (Radio Dectection And Ranging) 

The data for a SAR image is collected by a 
satellite with a side looking antenna, which 
transmits a stream of radar pulses and 
records the backscattered signal 
corresponding to each pulse.

Active Remote Sensing

11:41
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Deteção Remota Ativa
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Active Remote Sensing
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Sinal eletromagnético na região das 
microondas: banda X (3 cm); banda C (5 cm); 
banda L (21 cm).

𝑠1 = 𝐴. e 𝑗𝜙 𝐵  . 𝑒
 −𝑗  

4𝜋
𝜆
 .𝑟1  

Formação das imagens RADAR

25
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𝐴𝐵 . e 𝑗𝜙𝐵  

𝑠1 = 𝐴𝐵 . e 𝑗𝜙𝐵  . 𝑒
 −𝑗 

4𝜋
𝜆
 .𝑟 

 

Interação com a superfície



D R M

D E T E Ç Ã O  R E M O T A  M I C R O - O N D A S

30

Ângulo 
Incidente (A)

Ângulo entre o feixe radar e a 
superfície do terreno. Aumenta com 
o “range” (incidence angle)

Ângulo de 
vista (B)

É o ângulo de iluminação da 
superfície. (view angle)

Slant Range(C)
A distância entre o sensor e o alvo na superfície medida 
ao longo da linha de vista (Line Of Sight, LOS)

Ground Range(D)
Distância projectada no terreno a partir da 
“slant” range

(distância inclinada)

Geometria e Resolução
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Near range

Far range
Largura da 
pegada em 

azimute

Qual a 
resolução de 

um pixel numa 
imagem radar?

Geometria e Resolução
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L


 

Abertura angular
Comprimento de 
onda

Largura da antena

L

R
r


 Quanto maior a antena mais fina é a resolução 

Exemplo:
Para uma antena de 10m e c.o. de 5 cm (banda C) a resolução em azimute é 
de 5 km

Para uma antena de largura L

Resolução em Azimute

11:41
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L

R
r




Resolução em Azimute
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A resolução em range é dependente do 
comprimento do pulso (P) na direção do “slant
range”.

Dois alvos são separáveis se a sua separação 
é superior metade do comprimento do pulso

A resolução em “slant range” é constante (e independente da altitude do voo) 
enquanto que a resolução na “ground range” é variável e dependente do ângulo de 
incidência.

Resolução em Range

∆𝑟 =
𝑐 𝑃

2
Resolução slant range
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ERS: Band width 15.5 MHz
Slant Range resolution = 9.6 m
Ground  range resolution =  24. 7 m

TRX: Band width 150 MHz
Slant Range resolution = 1.0 m
Ground  range resolution =  2.9m

ERS
Azimuth = 5 km
Range = 25 m

TRX
Azimuth = 4.4 km
Range = 3 m

Rr

r

PRF = 2.0 – 6.5 kHzPRF = 1.640 – 1.720 kHz

(sar_summary.pdf)

Resolução em Range
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Resolução 
em Range

Pode ser aumentada usando pulsos com menor comprimento, 
o que pode ser conseguido dentro de certos limites da 
engenharia.

Resolução 
em Azimute

Pode ser conseguida aumentando o tamanho da antena.

Contudo o tamanho das antenas é limitado a 10 ou 15 
metros.

Aumento da Resolução

Criação de uma antena sintética : Synthetic Aperture Radar (SAR)

(proposto por Wiley, 1954 e demonstrado por Graham em 1974)
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Os ecos obtidos das posições X1, X2 .. Xn são 
registados coerentemente (amplitude e fase) 
em função do tempo.

A distância entre a primeira posição 
registada e a ultima determina a abertura 
sintética da antena LS.

Este método é designado por:

Synthetic Aperture Radar

Radar de Abertura Sintética

11:41
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Radar de Abertura Sintética
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Distorção nas imagens SAR:

à geometria de aquisição 
com uma visada lateral,

facto de haver apenas a 
medição de uma distância

Distorções das imagens SAR
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A distorções devidas ao relevo são unidimensionais e ocorrem perpendicularmente 
à linha de voo. 

Foreshortening Layover

Distorções devidas ao relevo
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Distorções devidas ao relevo

11:41
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SAR image



D R M

D E T E Ç Ã O  R E M O T A  M I C R O - O N D A S

47

O sinal transmitido tem as seguintes caraterísticas:

 Amplitude
 Fase e referencia temporal
 Polarização
 Comprimento de onda ou frequência

A comparação das caraterísticas do sinal recebido com  sinal transmitido permite 
determinar as propriedades dos objetos.

Que informação extraímos da imagem SAR
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O sinal retro-disperso resulta de: Surface scattering Volume  scattering

A importância relativa destas contribuições depende da:

Rugosidade da 
superfície

Propriedades dieléctricas 
do meio

Todos estes factores dependem de: Frequência do radar

Polarização Ângulo de incidência

Scattering Mechanisms
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A rugosidade da superfície (relativamente ao comprimento de 
onda) condiciona o padrão da dispersão.

A constante dieléctrica (humidade do solo) condiciona a força do 
sinal retro-disperso. 

Efeito da rugosidade e humidade
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(marga/argila) (calcário)

Efeito da rugosidade e humidade
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Resultado experimental realizado 
com um “scatererometer” Campos irrigados têm maior 

backscatterer

(Humidade)

Efeito da rugosidade e humidade
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A profundidade de penetração do sinal na água depende das propriedades dielétricas 
da água e do comprimento de onda do sinal Radar. 

As propriedades dielétricas dependem da salinidade e da temperatura.

L : 1.25 GHz
C : 5.30 GHz
X : 10.0 GHz

Propriedades dielétricas da água

52
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Designamos por volume scattering quando o feixe radar penetra o topo de uma 
superfície e ocorre a dispersão por múltiplas reflexões entre os elementos no 
interior do volume

Volume scattering

11:41
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Penetração através das árvores
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Quem são os scatterers numa dispersão volúmica.

Os principais scatterers são os elementos com dimensão idêntica ao comprimento 
de onda.

Volume scattering
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(adapted JPL, 2010)

Scaterring / comprimento de onda
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O speckle é causado pela interferência destrutiva e construtiva de muitos ecos 
de dispersão que ocorrem numa única célula.

Speckle
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O speckle é uma forma de ruído que degrada a qualidade de uma imagem poderá 
tornar a interpretação (visual ou digital) mais difícil.

A redução do speckle pode ser conseguida de duas formas:

Processamento Multi-look Filtro Espacial

Mitigação do Speckle

O filtro espacial consiste numa pequena 
janela de alguns pixéis (ex. 3x3, 5x5) 
sobre cada pixel na imagem, 
calculando a média ou qualquer outro 
valor (filtro) e substituindo o pixel 
central por este novo valor. 
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HH image 400 x 400 pixels (of 12.5m)

Na imagem da esquerda foi aplicado um filtro da mediana, obtendo-se a 
imagem da direita.

Filtro Espacial
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 HH – Transmissão e recepção Horizontal,
 VV – Transmissão e recepção Vertical,
 HV – Transmissão Horizontal e recepção Vertical
 VH - Transmissão Vertical e recepção Horizontal

A polarização de uma onda refere-se à orientação do 
campo eléctrico.

Os radares são construídos para transmitir
radiação microondas com polarização Horizontal 
(H) ou Vertical (V). 

As antenas recebem a energia backscattered com polarização 
horizontal ou vertical e alguns sensores recebem ambas. Podemos 
assim ter as combinações:

Polarização 
cruzada

Polarização
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Polarização

11:41
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Polarização 
HH (esquerda) 
e VV (direita)

Polarização HV

Composição
colorida
HH - Red, 
VV - Green, 
HV - Blue

Banda C

Polarização
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Imagem Lisboa

Polarização



D R M

D E T E Ç Ã O  R E M O T A  M I C R O - O N D A S

71

As aplicações da polarimetria são:

Agriculture: for crop type
identification, crop condition
monitoring, soil moisture
measurement, and soil tillage and crop 
residue identification;

Hydrology: for monitoring 
wetlands and snow cover;

Forestry: for clearcuts and linear 
features mapping, biomass 
estimation, species
identification and fire scar mapping;

Coastal Zone: for shoreline 
detection, substrate 
mapping, slick detection and 
general vegetation mapping.

Aplicações da Polarimetria

11:41
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Imagem SAR SLC
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t1

t2

R1

R2

𝑠1 = 𝐴. e 𝑗𝜙 𝐵 . 𝑒
 −𝑗 

4𝜋
𝜆
 .𝑅1  

𝑠2 = 𝐴′. e 𝑗𝜙 ′𝐵  . 𝑒
 −𝑗 

4𝜋
𝜆
 .𝑅2  

𝑠 = 𝑠1𝑠2
∗ =  𝑠1  𝑠2  𝑒

−𝑗 
4𝜋
𝜆
 .𝑅1+𝑗 

4𝜋
𝜆
 .𝑅2  

𝜙𝐼 = −
4𝜋

𝜆
(𝑅1 − 𝑅2) 

Interferograma

Se  B = ’B , ou seja se não houver alteração do 
mecanismo de scattering da célula de resolução.      

73

Interferometria SAR
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Interferometria SAR
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Volcano Monitoring

 Volcano deformation

 Earthquake deformation

 Permafrost and Glaciar 

displacement

Earthquake deformation

77
11:41
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Amelung et al., Nature, 2000 

Fogo, Cabo Verde
Sentinel-1

78

Deformação vulcanica
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2015-2017
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Napa Valey
earthquake, 
24 Agosto 2014

Sentinel -1 

80

Deformação causada por um sismo
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Efeitos atmosféricos
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Atraso atmosférico / vapor de água 
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82Subsidence rates for the period 16 January 2004 to 14 July 2006 using Envisat ASARCidade do México
Osmanoglu et al., 2011

Subsidência
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47 imagens SAR (1995-2000)
23 imagens SAR (2008-2010) 

ERS1, ERS2, ENVISAT

83
mm/yr
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TRE, ESA

Movimentos de massa

11:41
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Crosetto, M., Monserrat, O., Iglesias, R. 
and Crippa, B., 2010.

Zhu and Bamler, 2010

85

Modelos de elevação
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Missões Espaciais

2012
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ERS-1,2
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Launched in November 1995, RADARSAT-1 provides Canada and the world 
with an operational radar satellite system capable of timely delivery of 
large amounts of data. Equipped with a powerful synthetic aperture radar 
(SAR) instrument, it acquires images of the Earth day or night, in all 
weather and through cloud cover, smoke and haze.

RADARSAT-2

Resolução 3m

Lançado em 2007

RADARSAT
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ENVISAT
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Lançado em 2006 95
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L’Aquila, 
2009
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TERRASAR-x
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COSMO-SkyMed (COnstellation of small Satellites for the Mediterranean basin Observation) is an Earth observation 
satellite system funded by the Italian Ministry of Research and Ministry of Defense and conducted by the Italian 
Space Agency(ASI), intended for both military and civilian use.

COSMO-SkyMed

98
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The Sentinel-1 mission is designed as a 
two-satellite constellation. The identical 
satellites orbit Earth 180° apart and at 
an altitude of almost 700 km. This 
configuration optimises coverage, 
offering a global revisit time of just six 
days.

At the equator, however, the repeat 
frequency is just three days and less 
than one day over the Arctic. Europe, 
Canada and main shipping routes are 
covered in less than three days.

Sentinel-1

Left: Europe and European waters – IW mode, ascending orbits
over a 12-day repeat cycle (January)
Right: Europe and European waters – EW mode, descending
orbits over a 12-day repeat cycle (January) 

Interferometric Wide swath (IW) and Extra Wide swath (EW) modes 
(400 km swath)

99



D R M

D E T E Ç Ã O  R E M O T A  M I C R O - O N D A S

Visão Radar

There’s also the potential for operating it in two additional 
modes: Stripmap (5m x 5m) and Extra Wide Swath (20m 
x 40m).

Sentinel-1

Interferometric Wide swath mode, the default mode over 
land, has a swath width of 250 km and a ground resolution of 
5 x 20 m. (TOPSAR, burst)

Wave mode acquisitions – which can help to determine the 
direction, wavelength and heights of waves on the open 
oceans – are 20 x 20 km, acquired alternately on two 
different incidence angles every 100 km.

Extra Wide-swath mode covers an ultra-wide-swath 
width of more than 400 km at medium resolution 
(20 × 40 m on the ground). (TOPSAR)

100



D R M

D E T E Ç Ã O  R E M O T A  M I C R O - O N D A S

101



D R M

D E T E Ç Ã O  R E M O T A  M I C R O - O N D A S

Aplicações

Oceano e Gelo Changing lands Emergency response

Sentinel-1
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Aplicações 
SAR e INSAR
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Inter-tidal

Levantamento CM Seixal (realizado pelo IH)
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(Polarimetria SAR)

109



D R M

D E T E Ç Ã O  R E M O T A  M I C R O - O N D A S Movimento de glaciares

(InSAR)
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AntartidaPenínsula Hurd

Monitorização do Permafrost

(InSAR)
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M
is

sõ
e

s 
ES

A
O programa de Observação da ESA
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(Moreira et al, 2013)

SAR

InSAR

SAR

SAR Polarimetry

InSAR

SAR Polarimetry

SAR

InSAR
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Perspetivas para o radar de abertura sintética
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Síntese

> Missões SAR + Programa Copernicus

> Formação imagem Radar

> Interação com a superfície

> Interferometria SAR

> ESA / COPERNICUS, Global Monitoring for Environment and Security

> Polarização

> Mecanismos Scattering

> Distorção das imagens SAR
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Imagem do estreito de Gibraltar, Outubro de 1993

ERS-1,2

Glaciar em movimento
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ENVISAT
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(InSAR)
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125Subsidence rates for the period 16 January 2004 to 14 July 2006 using Envisat ASARCidade do México
Osmanoglu et al., 2011

Subsidência

(InSAR)
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Imagem do Pico pu Faial com topografia
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Topografia (Altitude)

(InSAR)


