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RESUMO

Objetivo: Realizar estudo bibliométrico da produgao cientifica sobre a tecnologia aeroespacial Terrain
Following Radar, na base de dados Web of Science, no periodo compreendido de 1966 a 2024, por
meio dos softwares RStudio® e VOSviewer®.

Referencial tedrico: Baseia-se na literatura sobre a evolucao das tecnologias aeroespaciais, tendo como
destaque o Radar de Acompanhamento de Terreno (Terrain Following Radar) e seu contexto no ambito
militar.

M¢étodo: Esta pesquisa € classificada como descritiva e quantitativa. Os dados foram coletados na base
de dados Web of Science, acessada por meio do Portal de Periddicos da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, abrangendo o periodo de 1966 a 2024. Para a anélise
dos dados, foram utilizados os softwares RStudio® e VOSviewer®, bem como o0s pacotes
bibliométricos Bibliometrix e Biblioshiny.

Resultados e conclusdo: Foram identificados 433 documentos, com as maiores producdes cientificas
sobre o tema provenientes dos Estados Unidos, China, Italia, Alemanha e Franga. O ano com mais
publicagdes foi 2021, seguido por 2022 e 2023. As fontes mais citadas sdo IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, seguida por Remote Sensing. As principais coocorréncias de
palavras-chave incluem SAR (Synthetic Aperture Radar), sensoriamento remoto, radar, InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) e interferometria. Em relagdo a coautoria entre paises,
destacam-se os Estados Unidos, China e Alemanha. Os autores mais relevantes sobre o tema sdo Liu
Y., LiY. e Li Z. Em termos de cocitacao entre autores, prevalecem Lee J. S., Ferretti A. e Head J. W.
Os estudos mais citados globalmente nos tltimos dez anos sdo de Xue M. (2000), De Zan F. (2006) e
Zhang Z. (2017). Conclui-se que este estudo visa aprimorar a base de conhecimento sobre a tecnologia
aeroespacial Terrain Following Radar e os campos de estudo relacionados.

Implicagdes da pesquisa: A principal limitagdo desta pesquisa € sua restri¢do a base de dados Web of
Science, onde a maioria dos documentos eram artigos. Assim, seria interessante adotar uma abordagem
mais ampla, que inclua outras bases de dados, como Scopus ou Google Scholar, além de considerar
diferentes tipos de publicagdes, como livros e anais de congressos.
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Originalidade/valor: Este estudo tem como finalidade aprimorar o conhecimento sobre a tecnologia

aeroespacial
Terrain Following Radar e os campos de estudo relacionados.

Palavras-chave: Terrain Following Radar, Andlise Bibliométrica, RStudio®, VOSviewer®.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias aeroespaciais militares estdo em constante evolugdo, impulsionadas por
avancgos em diversas areas que visam aumentar a eficécia, a seguranca e a capacidade de resposta das
forcas armadas. A tecnologia de manufatura aditiva esta transformando a industria aeroespacial ao
permitir a producéo de pecas complexas com menor desperdicio de material e custos reduzidos, sendo
amplamente utilizada por empresas como Boeing e Airbus para fabricar componentes metélicos e
ndo metalicos (Najmon, Raeisi e Tovar, 2019).

Nesse contexto, o Terrain Following Radar (TFR) é uma tecnologia utilizada em aplicagdes
militares, aprimorando principalmente as capacidades operacionais e a capacidade de sobrevivéncia
de aeronaves em ambientes hostis. Os sistemas TFR permitem que as aeronaves mantenham rotas
de voo de baixa altitude, que sdo essenciais para evitar a detec¢do do radar inimigo e reduzir o risco
de serem alvos de misseis terra-ar (Kim et al., 2015).

A capacidade de voar proximo ao solo enquanto evita obstaculos é facilitada por técnicas
avancadas de super-resolucdo angular, que melhoram a precisdo angular dos sistemas de radar,
garantindo navegacdo precisa e prevencao de obstaculos (Jiang et al., 2015). Além disso, ossistemas
TFR sdo integrados a outras tecnologias, como sistemas de prevencao de colisdo terrestre (GCAS) e
bancos de dados digitais de terrenos, que fornecem mapeamento do terreno em temporeal e
aprimoram a consciéncia situacional do piloto (Kim et al., 2015).

O uso do Radar de Abertura Sintética (SAR) em sistemas TFR aumenta ainda mais suas
capacidades ao fornecer imagens de terreno de alta resolucdo, mesmo em condicdes adversas como
neblina, fumaca ou noite, onde os sistemas Opticos tradicionais falham. Isso é particularmente
importante para missdes que exigem furtividade e precisdo. Além disso, a integracdo dos calculos
do alcance de deteccédo do radar que consideram a protecdo do terreno garante que a eficacia do radar
ndo seja comprometida por obstaculos naturais, fornecendo assim um alcance de deteccdomais
preciso (Kaniewski et al., 2015).

O desenvolvimento de modelos modulares de disperséo de radar que consideram a topografia
do terreno e a vegetacdo aumenta ainda mais a precisdo dos sistemas de radar em ambientes
complexos (Burgin et al., 2014; 2016). O uso de redes neurais artificiais para classificagdo de
terrenos também desempenha um papel significativo na avaliacdo da passabilidade do terreno, o que
é crucial para o planejamento e execucao da missao (Pokonieczny, 2018). No geral, os sistemas TFR
sdo indispensaveis nas operacOes militares modernas, oferecendo vantagens em termos de
furtividade, precisdo de navegacdo e consciéncia situacional, aumentandosignificativamente as taxas
de sucesso da missdo e a capacidade de sobrevivéncia da aeronave (Qiuyan et al., 2018; Noh et al.,
2021; Jiang et al., 2022).
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Considerando essas reflexdes, a questéo de pesquisa que orientou a elaboragéo deste estudo
foi: Por que é necessario identificar pesquisas sobre a tecnologia aeroespacial Terrain Following
Radar? Para responder a essa questdo, este trabalho visa realizar um estudo bibliométrico da
producdo cientifica relacionada a tecnologia aeroespacial em questéo, utilizando a base de dados Web
of Science, no periodo de 1966 (primeira publicacdo sobre o tema) até 2024, por meio dos softwares
RStudio® e VOSviewer®.

Nessa perspectiva, realizar um estudo bibliométrico sobre a tecnologia aeroespacial Terrain
Following Radar é essencial para compreender a evolugédo e o0 impacto dessa tecnologia ao longo do
tempo. Tal andlise permite identificar tendéncias de pesquisa, principais contribui¢des cientificas, e
lacunas de conhecimento, proporcionando uma base solida para futuros estudos e inovagdes. Além
disso, a0 mapear o desenvolvimento e aplicacdo dessa tecnologia desde 1966 até 2024, é possivel
avaliar sua relevancia e influéncia no campo aeroespacial, auxiliando pesquisadores e profissionais
a direcionarem seus esfor¢os de forma mais eficaz e estratégica.

Sendo assim, é fundamental analisar a producdo cientifica sobre o tema para identificar as
principais tendéncias e avancos na area. O uso de ferramentas computacionais como RStudio® e
VOSviewer® torna a analise mais precisa e automatizada, facilitando a identificacdo de padrdes e
tendéncias na producdo cientifica. Dessa forma, o estudo contribui para a compreenséo das pesquisas
ja realizadas sobre a tecnologia aeroespacial Terrain Following Radar e para o aprimoramento de
novas pesquisas.

O artigo estd organizado em se¢des que abrangem, sequencialmente, esta introdu¢do, uma
breve contextualizacdo da tecnologia Terrain Following Radar e sua evolucdo, os materiais e
métodos adotados no estudo, a analise e discussdo dos dados, e, por fim, as consideraces finais, onde
séo apresentadas as limitacOes e sugestdes para futuras pesquisas.

2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir, apresenta-se uma breve contextualizacdo dos principais avangos e aplicacGes do Terrain
Following Radar (TFR), destacando sua importancia no contexto da aviacdo militar e a evolucdo
tecnoldgica que tem sustentado seu desenvolvimento. Inicialmente, sdo discutidos os aspectos
fundamentais do TFR, sua origem e os beneficios operacionais proporcionados. Em seguida, é
apresentado a evolugdo do TFR, ressaltando as inovagOes tecnolOgicas e a integracdo de novas
capacidades que aprimoram sua funcionalidade e precisdo. Dessa forma, busca-se oferecer uma viséo

sobre as funcionalidades do TFR em operagOes militares e suas perspectivas futuras.

™
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2.1 TERRAIN FOLLOWING RADAR

O desenvolvimento do Terrain Following Radar (TFR) tem sido fundamental para aprimorar
as capacidades operacionais de aeronaves militares, particularmente em missdes de voo de baixa
altitude. O conceito de TFR comegou a ganhar forca na década de 1960, com sua aplicacdoem
aeronaves avancadas de caca e bombardeiro, como o B-1, F-111, F-16 E/F e F-15, melhorando
significativamente sua capacidade de voar com seguranca perto do solo, evitando a deteccdo dos
sistemas de radar inimigos (Burgin et al., 2016).

Os sistemas TFR utilizam tecnologia de radar para ajudar os pilotos a manterem uma
proximidade com o solo, evitando obstaculos (conforme Figura 1), o que é crucial para evitar a
deteccdo e melhorar a capacidade de sobrevivéncia em ambientes hostis (Noh et al., 2021). A
integracdo de bancos de dados digitais e altimetros de radar avancados refinou ainda mais esses

sistemas, permitindo o0 mapeamento preciso do terreno e a prevencao de obstaculos (Kim et al., 2015).

Figura 1. Terrain Following Radar (TFR).
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Fonte: Nallusamy e Balaji (2019).

Os avancos modernos incluem o uso de modulos de radar de ondas milimétricas, que oferecem
alta precisdo e adequacdo ambiental, tornando-os econémicos e eficientes para veiculos aéreos ndo
tripulados (UAVSs) em protecdo de plantas e outras aplicacdes (Pundir e Garg, 2020).

Além disso, o desenvolvimento de técnicas de super-resolucdo angular melhorou a precisdo
angular do TFR, abordando as limitagcdes impostas pela largura do feixe da antena e aprimorando as
capacidades de deteccdo de obstaculos (Faris e Sasongko, 2018).
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A aplicacdo do TFR vai além de aeronaves tripuladas até UAVs, onde dados de terreno em
tempo real sdo usados para gerar trajetdrias de voo seguras, garantindo manobras moderadas e um
acompanhamento eficaz do terreno (Qiuyan et al., 2018).

A importancia da anéalise do terreno em operac6es militares € ressaltada por seu impacto na
mobilidade de veiculos e no planejamento estratégico, com avaliacdes de trafegabilidade do terreno
sendo cruciais para operagdes off-road (Kim et al., 2015). Além disso, o papel do terreno nos
combates militares, particularmente na guerra de guerrilha, destaca a necessidade de uma avaliacao
precisa do terreno para explorar as vantagens defensivas (Jiang et al., 2015).

No geral, a evolucdo da tecnologia TFR tem sido fundamental para o avanco da aviagao
militar, fornecendo recursos essenciais para sistemas tripulados e néo tripulados em diversos

ambientes operacionais

2.2 EVOLUCAO DO TFR

De acordo com Choi et al. (2023), o Terrain Following Radar (TFR) evoluiu
significativamente ao longo dos anos, incorporando tecnologias avancadas para aprimorar sua
funcionalidade e precisdo. Inicialmente, os sistemas TFR foram projetados para ajudar os pilotos a
manterem uma altitude segura acima do terreno, usando principalmente radares voltados para o futuro
para detectar obstaculos e caracteristicas do terreno.

Com o tempo, a integracao de mapas digitais aumentou as capacidades de TFR, permitindo
funcdes como Terrain Referenced Navigation (TRN) e Terrain and Threat Avoidance (Ta/THA), que
melhoram ainda mais a segurancga e a eficiéncia operacional (Hong et al., 2023).

O desenvolvimento de algoritmos para gerar dados de varredura de terreno por radar de matriz
em fases também contribuiu para um perfil de terreno mais preciso, essencial para 0 acompanhamento
preciso do terreno (TF) (Jiang et al., 2015).

Além disso, os avancos na tecnologia de radar, como o uso de modulos de radar de ondas
milimétricas, melhoraram a precisdo da medicédo e a adaptabilidade ambiental, tornando os sistemas
TFR mais eficazes e econdmicos (Jiang et al., 2022).

A introducdo de técnicas de super-resolucdo angular abordou as limitagcBes da resolugédo
angular, aumentando a precisdo do TFR na deteccdo de obstaculos no plano vertical. O Radar de
Abertura Sintética (SAR) e 0 SAR interferométrico (INSAR) revolucionaram ainda mais a observacéao
do terreno ao fornecer imagens de alta resolucéo e estimativa de angulo, cruciais para operagdes em
qualquer clima e durante todo o dia (Burgin et al., 2014; Qiuyan et al., 2018).

Além disso, a aplicacdo de modelos de dispersdo de radar que consideram a topografia e a
vegetacao do terreno melhorou a preciséo das interagdes das ondas de radar, particularmente em areas

com vegetacao e inclinacdo (Garcia et al., 2018). O uso do radar de banda ultra larga (UWB) em
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aplicacdes especificas, como colheita de cana-de-aglcar, demonstra a adaptabilidade dos sistemas
TFR a vérios terrenos e requisitos operacionais (Hua et al., 2017).
No geral, a evolucdo do TFR foi marcada por avangos tecnoldgicos continuos, levando a

sistemas mais robustos, precisos e versateis, capazes de operar em diversos ambientes e condicdes.

3 METODO

A seguir, sdo detalhados os procedimentos e técnicas utilizados para conduzir a pesquisa,
incluindo a andlise bibliométrica e a fonte de dados empregada. As etapas metodoldgicas foram
cuidadosamente planejadas para garantir a preciséo e a relevancia dos resultados, abrangendo desde
a coleta de dados até a anélise e apresentacdo dos achados. A combinacdo de métodos quantitativos
e ferramentas de andlise robustas possibilitou uma exploracdo aprofundada da literatura sobre

"Terrain Following Radar".

3.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Segundo Ribeiro e Corréa (2013), a producdo cientifica tem evoluido nos dltimos anos,
consolidada por pesquisadores e evidenciada nos periddicos académicos. Nesse contexto, a analise
bibliométrica é uma metodologia quantitativa que permite identificar o volume e o padrdo de
crescimento da literatura em uma area emergente. Essa analise oferece uma visao retrospectiva da
literatura publicada, avaliando as contribui¢des académicas em um campo especifico (Guleria; Kaur,
2021).

Moretti e Figueiredo (2007) destacam que a analise bibliométrica fornece uma visdo
abrangente das publicacdes cientificas sobre um determinado tema em um periodo especifico. De
maneira semelhante, Gutiérrez-Salcedo et al. (2018) enfatizam que a bibliometria é uma ciéncia que
envolve o estudo quantitativo e estatistico da producdo, publicacdo, uso e disseminacdo do
conhecimento cientifico a partir de bases de dados bibliograficas.

Este estudo utilizou duas técnicas eficazes: analise de desempenho e mapeamento cientifico.
A andlise de desempenho avaliou o desempenho das publica¢des considerando a producgéo por paises,
autores, instituicdes afiliadas e as tendéncias de crescimento ao longo dos anos. A outra técnica,
a andlise bibliométrica relacional ou mapeamento cientifico, identificou relagGes entre as publicacbes
e explorou a estrutura e evolucdo do campo de pesquisa. Para esta analise de cocitagdo, foram
realizadas analises de coautoria, co-palavras e evolucdo tematica. A analise de cocitacdo ajuda a
identificar as publicacGes e autores predominantes em uma area de pesquisa por meio das citagdes.
Além disso, a anélise da evolucéo é realizada pelos pesquisadores para entender o desenvolvimento

do campo de pesquisa ao longo dos anos e prever suas tendéncias futuras (Ding; Yang, 2020).
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3.2 FONTE DE DADOS

A fonte de dados considerada para o estudo foi a colecédo principal da Web of Science (WoS),
acessada em 3 de julho de 2024. A WoS é uma das mais renomadas bases de dados de indice de
citacGes cientificas do mundo (Clarivate, 2023). A partir dessa data, foi pesquisado o termo “Terrain
Following Radar” em inglés, considerando-se essa expressdo no titulo e nas palavras- chave. O
periodo analisado abrangeu de 1966 a 2024, uma vez que a primeira publicacdo sobre o tema ocorreu
em 1966. As etapas de recuperacdo dos artigos e a analise subsequente sdo mostradas no Fluxograma
1.

Fluxograma 1. Etapas da pesquisa cientifica.

e ™ (" ETAPA2: ANALISE BIBLIOMETRICA E )
VISUALIZACAO DA INFORMACAO
ETAPA 1: COLETA DF. (I) Producao de publicacdes e tendéncia de
DADOS crescunento;
Banco de dados de recuperacio: (Il) Andlise de coautoria;

Web of Science (WoS) (III) Analise de coocorréncia de palavras-chave;
Periodo de tempo: 1966-2024 (IV) Analise de citacdes:
Logicabooleana: Pes;}uisa de (V) Analise de mapeamento de cocitacio;

topico = "Terrain Following . (1 e .
Radar" OU "Terrain-Following \_ (VI) Analise de acoplamento bibliogrifico; )
Radar" OU "Terrain Following

Radar— TFR"
Nota* Valores padrdo usados em
todas as configuracdes de filtro

para pesquisa WoS, incluindo -

idioma e tipo de documento. FASE 3: RESULTADOS E CONCLUSOES

Total de Documentos: 433 Tendéncias de publicacdo, contribuicdes

geograficas, principais contribuintes e suas
\ / ligacdes com outros autores e documentos, etc.

Fonte: Autoria propria (2024).

Na Etapa 1, foram obtidos 433 documentos, selecionados ap6s a busca de tépicos utilizando
alogica booleana. A 16gica usada foi “Terrain Following Radar” OR "Terrain-Following Radar" OR
"Terrain Following Radar — TFR". Entre as publicacfes, os trés principais tipos de documentos
foram: artigo (n=331, 76.27%), paper (n=101, 23.27%) e artigos de revisdo (n=12, 2,76%). Os
registros exportados para todos os 433 documentos continham informacGes completas (autores,
paises, ano de publicagdo, tipos de documento, periddico de origem, titulo, categorias de assunto e
referéncias), incluindo resumos e referéncias citadas. Esses dados abrangentes derivados da Etapa 1
foram utilizados de forma eficaz para realizar a analise bibliométrica e a visualizacdo das informacdes
na Etapa 2.

Na Etapa 2, foi utilizado o software livre de analise bibliométrica VOSviewer® (versdo
1.6.18), amplamente empregado internacionalmente, para analisar e visualizar as relagfes entre
autores, paises, periodicos, cocitacdes e termos. Devido a dificuldade de identificar clusters no

mapeamento e derivar temas, 0 VOSviewer® oferece uma interface grafica de usuario atraente que
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facilita a analise rapida desses mapas (Cobo et al., 2011). Para a execucdo da anélise bibliométrica,
foram instalados os pacotes Bibliometrix e Biblioshiny, softwares livres desenvolvidos por Massimo
Aria e Corrado Cuccurullo (Aria & Cuccurullo, 2017), em interface ao RStudio® (versédo 4.2.1).

E importante destacar que o Bibliometrix para RStudio® possui um utilitario embutido
chamado Biblioshiny, que oferece uma interface gréfica voltada para usuérios que ndo codificam.
Esse recurso permite realizar uma analise abrangente com representagdo gréafica aprimorada. O
Bibliometrix combina técnicas bibliométricas, como analise de co-palavras, analise de rede de
cocitacdo, geracdo de redes de colaboracéo e grafico de Sankey, para analisar a evolucao de um campo
de pesquisa (Guleria; Kaur, 2021). J& 0 VOSviewer® é utilizado principalmente para analisar redes
de colaboracdo por meio de coautoria, coocorréncia e cocitagdo com base em palavras-chave. Na
Etapa 3 deste estudo, a utilizacdo dos softwares mencionados permitiu obter os resultados
bibliométricos esperados, conforme o objetivo da pesquisa.

Para a disposicdo e apresentacdo dos resultados, ultima etapa do método bibliométrico, foi
escolhida a utilizacdo das figuras geradas pelos pacotes mencionados, conforme o critério dos
pesquisadores. E importante destacar que, por se tratar de um estudo baseado em dados secundarios,
disponibilizados gratuitamente em repositérios de dados, ndo houve necessidade de submissao ao

Comité de Etica em Pesquisas (CEP).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da base de dados Web of Science, foram identificadas produces cientificas sobre a
tecnologia aeroespacial Terrain Following Radar no periodo de 1966 a 2024. Esses dados incluiam
artigos de revisdo, acessos antecipados e livres, além de referéncias citadas enriquecidas. O conjunto
de dados conta com 433 documentos e 16.036 referéncias. Foram encontrados 22 documentos de
autoria Unica e 1.615 documentos multiautorais. No total, 1.637 autores pesquisaramsobre essa

tematica durante o periodo analisado. A Tabela 1 detalha e resume essas informacoes.

Tabela 1 — Principais Informacdes sobre os dados.

Descricdo Resultad
0S
Periodo de tempo 1966-
2024

Fontes (revistas, livros, etc.) 243

Documentos 433
Referéncias 16.036
Autores 1.637

Autores de documentos de autoria 22

Unica

Autores de documentos multiautorais 1.615

Fonte: Bibliometrix (2024).
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A Figura 2 apresenta a producdo cientifica anual sobre a tecnologia aeroespacial Terrain
Following Radar no periodo de 1966 a 2024. O ano de 2021 destacou-se com 0 maior nimero de
publicacdes, totalizando 32. Em seguida, os anos de 2022 e 2023 tiveram 31 e 30 publicacGes,
respectivamente. Por outro lado, os anos de 1966, 1967 e 1971 registraram apenas uma publicacdo

cada.

Figura 2. Produgio cientifica anual.
Annual Scientific Production
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Fonte: Bibliometrix (2024).

Year

A Figura 3 apresenta as dez fontes locais mais citadas nas listas de referéncias dos 433
documentos analisados. Entre elas, destaca-se a revista "IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing" com 1.006 citacdes. Dentre essas dez fontes, a menos citada foi "Icarus”, com 217

citacOes.
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Figura 3. Fontes locais citadas a partir das referéncias.
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Fonte: Bibliometrix (2024).

Uma medida da frequéncia com que um artigo é citado em determinado ano em uma revista
pode ser definida como o fator de impacto da fonte. Este indice é utilizado para avaliar a importancia
ou classificacdo de uma revista, contando o nimero de vezes que seus artigos sdo citados (Oyewola;
Dada, 2022). Neste estudo, utilizamos trés diferentes medidas frequentemente index (veja Tabela
2). A revista “IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing” destacou- se com um h-index
de 17 e um g-index de 24, seguida pela revista “Remote Sensing”, que obteveum h-index de 14 e
um g-index de 24. Em relacdo ao m-index, “Remote Sensing” apresentou um fator de impacto de
1.273, indicando que os artigos publicados nesta revista foram citados mais frequentemente do que

em outros periodicos.

Tabela 2 — Fator de impacto da fonte

Fonte h-index g m
-index -index Cc* Y**

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 17 2 0
4 567 929 995

Remote Sensing 14 2 1
4 273 96 014

Monthly Weather Review 11 1 0
2 .324 12 991

Remote Sensing of Environment 11 1 0
2 .367 01 995

IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth 7 7 0
.700 39 015

IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters 6 8 0
222 13 004

International Journal of Remote Sensing 6 8 0
185 57 998

Hydrology and Earth System Sciences 5 5 0
185 42 998

Icarus 5 9 0
.300 74 998
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Journal Of Geophysical Research-Planets 5 5 0
152 46 992

*Total de citagdes; **Ano de publicacao.
Fonte: Bibliometrix (2024).

A Figura 4 mostra os dez autores mais influentes em pesquisas sobre a tecnologia aeroespacial
Terrain Following Radar, no periodo de 1966 a 2024. Liu Y. destaca-se em primeiro lugar com 8
publicacdes, seguido por Li Y. e Li Z., ambos com 6 publicacdes. Entre os dez autores, Head J. W.,
Liu X., SunY., Wang L., Zhang G., Zhang Y., e Zhang Z. t¢ém cinco publica¢Ges cada um.

Figura 4. Autores mais relevantes.
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Fonte: Bibliometrix (2024).

A Figura 5 ilustra a producdo cientifica por pais na tematica abordada, com base no nimero
de publicagdes. A distribuicdo geogréfica de artigos, considerando as afiliacdes de todos os autores,
revela uma concentracdo nos Estados Unidos da América, com 422 afiliaces, posicionando-se em
primeiro lugar. Em seguida, encontram-se China (398 afiliacdes), Italia (73), Alemanha (70) e

Franca (58). O Brasil ocupa a nona posicdo, com 37 afiliacBes, juntamente com outros paises.
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Figura 5. Produgdo cientifica por pais.
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Fonte: Bibliometrix (2024).

A Tabela 3 apresenta os dez documentos mais citados globalmente, contendo quatro colunas:
Paper, DOI, Citacdo Total (TC), Frequéncia da Citacdo Total (NTC) e Pais. O autor Xue

M. (2000), do periddico “Meteorology and Atmospheric Physics”, lidera a lista com 693
citacdes totais, seguido por De Zan F. (2006), do periddico “IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing”, com 534 citagdes totais. Entre os dez documentos mais citados, o periddico “/EEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing” aparece com trés papers. E importante destacar
que cinco dos dez documentos globais mais citados sdo dos Estados Unidos, seguido pela China, com

trés artigos.

Tabela 3 — Documentos mais citados em ambito internacional acerca da tematica.

Paper DOI 1 N Pais
C* TC**
(1) XUE M, 2000, METEOROL ATMOS 10.1007/5007030070003 o3 6 26 6 . Chin
(2) DE ZAN F, 2006, IEEE TRANS 10.1109/TGRS.2006.873853 a 5 - 6 Italia
(3) ZHANG Z, 2017, IEEE TRANS 10.1109/TGRS.2017 2743222 05 4 060 1 . Chin
(4) BECK HE, 2019, HYDROL EARTH 10.5194/hess-23-207-2019 o 3 40 8 USA
(5) SOLOMON SC, 1992, J GEOPHYS 10.1029/92JE01418 " 2 1 2 USA
(6) FARLEY KA, 2020, SPACE SCI REV ~ 10.1007/s11214-020- 2 6 USA
00762-y 26 81
(7) CARBONE RE, 2008, J CLIM 10.1175/2008JCLI12275.1 2 6 USA
08 .86
(8) XU W, 1999, IEEE TRANS GEOSCI 10.1109/36.739143 o5 2 " 3 . Chin
(9) QUEGAN S, 2019, REMOTE SENS 10.1016/j.rs¢.2019.03.032 1 4 _Rein
60 .38 0 Unido
(10) MASTERS D, 2004, REMOTE SENS 10.1016/j.rse.2004.05.016 50 1 25 3 USA

*Total de citagdes; ** Frequéncia da Citagdo Total.
Fonte: Bibliometrix (2024).
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A Figura 6 exibe um TreeMap com as cinquenta palavras mais frequentes em publica¢oes
cientificas sobre a tecnologia aeroespacial Terrain Following Radar. A palavra "radar" é a mais
prevalente, aparecendo 32 vezes (6%), seguida por "modelo” com 19 ocorréncias (4%), "algoritmo™ e
"classificacdo” com 18 ocorréncias cada (4%), "precipitacdo™ com 17 (3%) e "terreno” com 16

(3%). Esta visualizacdo hierarquica destaca a relevancia dessas palavras nas publicacdes.

Figura 6. Resumo TreeMap das palavras com maiores ocorréncias nas publicagdes.
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Fonte: Bibliometrix (2024).

A Figura 7 ilustra a rede de coocorréncia de palavras-chave. Nesse contexto, a analise dessa
rede auxilia os pesquisadores na identificacdo dos topicos principais discutidos em uma area de
pesquisa especifica. De acordo com Zupic e Cater (2015), a coocorréncia de palavras-chave é uma
técnica cienciométrica eficaz que permite visualizar e exibir as semelhancas entre palavras-chave ou
topicos frequentemente coocorrentes na literatura. Com base nisso, das 1.336 palavras-chave
encontradas, estabeleceu-se um limite de coocorréncia de no minimo cinco no VOSviewer, resultando
em 20 palavras-chave. Destas, emergiram cinco clusters, com 65 n6s na rede. Cada ndéna
visualizagdo representa uma palavra-chave, e o tamanho do no6 é proporcional a ocorréncia dessa
palavra-chave na literatura revisada. Em outras palavras, n6s maiores indicam uma frequéncia mais
alta de coocorréncia de palavras-chave. As cinco principais coocorréncias sdo: SAR (Synthetic
Aperture Radar) (21); sensoriamento remoto (21); radar (14); InSAR (Interferometric Synthetic

Aperture Radar) (9); e interferometria (8).
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Figura 7. Coocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: VOSviewer (2024).

A Figura 8 apresenta os 23 paises com as maiores coautorias distribuidos em 5 clusters. Para
essa analise, 0 numero minimo de documentos por pais foi estabelecido em 5, enquanto o niumero
minimo de citacGes foi definido como 3. Assim, a analise de coautoria entre paises reflete tanto a
relacdo de colaboracdo quanto o grau de colaboracdo na area tematica. Nos maiores indicam maiores
colaboracGes entre paises em pesquisas sobre a tecnologia aeroespacial Terrain Following Radar,
sendo que a espessura € 0 comprimento das ligagdes entre 0s nds representam a intensidade da
cooperac¢do. Os paises com maior numero de coautorias foram: Estados Unidos, com 119documentos,
5.452 citacdes e forca de link de 83; China, com 101 documentos, 1.781 citacbes e forca de link de

27; e Alemanha, na terceira posi¢ao, com 35 documentos, 918 citacOes e forca total de link de 39.
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Figura 8. Coautoria entre paises.
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Fonte: VOSviewer (2024).

A Figura 9 ilustra a rede de cocitacdo de autores. A analise de cocitagdo de artigos permite
aos pesquisadores compreenderem a natureza dos artigos citados em um cluster e as interconexdes
entre os clusters (Chen; Ibekwe-Sanjuan ; Hou, 2010). Os achados da rede de cocitacdo, extraida do
VOSviewer, mostram que 0s pares de artigos altamente cocitados sdo aqueles conectados por arcos
espessos. Um par de artigos cocitados ocorre quando dois artigos séo citados juntos em um Gnico
trabalho. Os arcos grossos indicam uma forte relagdo entre esses artigos, sugerindo semelhancas em
topicos especificos dentro do campo da tecnologia aeroespacial Terrain Following Radar. Em
contraste, arcos finos indicam uma fraca associacdo de cocitacdo entre artigos, refletindoa falta de
semelhancgas de conteddo. Dessa forma, € possivel identificar a frequéncia com que doisou mais
autores sdo citados juntos em um mesmo artigo (cocitagao). Essa medida parte do pressuposto de que
guanto mais itens sdo citados em conjunto, mais provavel é que seus conteidos estejam relacionados.
Deste modo, dos 10.801 autores identificados, definiu-se no VOSviewer um nimero minimo de vinte
cocitacdes, resultando em 25 autores. Assim, 0s cinco principais autores cocitados sdo: Lee, J. S.
(52); Ferretti, A. (43); Head, J. W. (39); Toutin, T. (36); e Cloude, S. R. (33).

A Figura 9 ilustra a rede de cocitacdo de autores. A analise de cocitagdo de artigos permite
aos pesquisadores compreenderem a natureza dos artigos citados em um cluster e as interconexdes
entre os clusters (Chen; Ibekwe-Sanjuan ; Hou, 2010). Os achados da rede de cocitacdo, extraida do
VOSviewer, mostram que 0s pares de artigos altamente cocitados séo aqueles conectados por arcos

espessos. Um par de artigos cocitados ocorre quando dois artigos sdo citados juntos em um unico
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trabalho. Os arcos grossos indicam uma forte relagdo entre esses artigos, sugerindo semelhancas em
topicos especificos dentro do campo da tecnologia aeroespacial Terrain Following Radar. Em
contraste, arcos finos indicam uma fraca associacdo de cocitagdo entre artigos, refletindoa falta de
semelhancas de conteudo. Dessa forma, é possivel identificar a frequéncia com que doisou mais
autores séo citados juntos em um mesmo artigo (cocitagdo). Essa medida parte do pressuposto de que
guanto mais itens sdo citados em conjunto, mais provavel é que seus conteidos estejam relacionados.
Deste modo, dos 10.801 autores identificados, definiu-se no VOSviewer um numero minimo de vinte
cocitacdes, resultando em 25 autores. Assim, 0s cinco principais autores cocitados sdo: Lee, J. S.
(52); Ferretti, A. (43); Head, J. W. (39); Toutin, T. (36); e Cloude, S. R. (33).

Figura 9. Rede de cocitagdo de autores.
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Fonte: VOSviewer (2024).

Assim, ao fornecer uma visdo geral da producdo cientifica sobre a tecnologia aeroespacial
Terrain Following Radar no periodo de 1966 a 2024, este estudo apresenta possiveis contribuicdes
relacionadas ao foco das pesquisas e a identificacdo de lacunas existentes. Além disso, enfatiza-se a

importancia de colaboragfes internacionais entre 0s paises sobre o tema.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou aprimorar a base de conhecimento sobre a tecnologia aeroespacialTerrain
Following Radar e o campo de estudos relacionados. Para isso, foi realizada uma analise
bibliométrica utilizando o software VOSviewer® e o pacote Bibliometrix no RStudio®. A técnica
relacional para estudos bibliométricos envolve a aplicacdo de cinco métodos principais: analise de
coautoria, anélise de citacdo, mapeamento de cocitacdo, analise de coocorréncia de palavras-chave e
analise bibliografica. Esses métodos foram aplicados em 433 documentos extraidos da base de dados
Web of Science.
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Durante o periodo pesquisado de quase 60 anos, percebe-se que houve um crescimento
significativo no nimero de publicacGes acerca dessa tecnologia. Além disso, os Estados Unidos e a
China destacam-se como ospaises mais citados em pesquisas sobre o tema, exercendo grande
influéncia global. Além desses, Alemanha, Italia e Franca também séo lideres em publicacGes sobre
0 assunto. Esses cinco paises juntos representam 74,42% de todas as publicacdes, indicando
consideraveis investimentos na area.

Contudo, os resultados deste estudo indicam a auséncia de uma maior cooperagdo tanto
nacional quanto internacional para enfrentar os desafios associados ao tema. Portanto, ¢ fundamental
intensificar a colaboracdo e a pesquisa em nivel internacional.

Os resultados também destacaram as cinco afiliagdes mais relevantes dos autores nos estudos
sobre o tema, com énfase em: National Aeronautics and Space Administration — NASA (EUA);
Helmholtz Association (Alemanha); Chinese Academy of Sciences (China); NASA Jet Propulsion
Laboratory — JPL (EUA);e California Institute of Technology (EUA).

Com o objetivo de identificar os periddicos mais relevantes, esta pesquisa bibliométrica
analisou indicadores quantitativos (volume de publicacBes) e qualitativos (nimero de citagdes).
Diante disso, com base no numero de publicacdes, indice-H e indice-G, o IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing foi considerado o periédico mais influente na temética, enquanto o
Remote Sensing destacou-se pelo maior fator de impacto, com base no indice m-index.

A andlise das palavras-chave também destacou as principais areas de pesquisa relacionadas a
tecnologia Terrain Following Radar, que incluem: Sensoriamento Remoto; Engenharia; Ciéncia da
Imagem e Tecnologia Fotogréafica; Geologia; e Meteorologia e Ciéncias Atmosféricas.

A principal limitacdo desta pesquisa é sua restricdo a base de dados Web of Science, onde a
maioria dos documentos analisados eram artigos. Deste modo, seria necessario expandir a linha de
pesquisa para incluir outras bases de dados, como Scopus e Google Scholar, além de considerar

outros tipos de publicacdes, como livros e anais de congressos.
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