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RESUMO

Apods um pericde de grande utilizagao dos
sensores orpbitais (LANDSAT,SPOT), surgem a partir desta
década os sistemas imageadores de radar. Desde 1992, o
Brasil estd sendo imageado pelo sistema SAR orbital ERS5-1.
Diversas questdes estdo em aberto guanto aos novos produtos
gerados pelo radar do ERS-1, como quais os parametros do
alvo que influenciam as suas imagens. Este trabalho procura
simular o coeficlente de retroespalhamento radar gerado
pelo SAR-ERS-1 sobre cinco tipos de solos do Estado de Sao
Paulc. Para tante, utilizou-se um modelo de permitividade
complexa de Hallikainen (1985), e para relacionad-lo ao ©°
{coeflciente de retroespalhamento) fol escolhido um meodelo
empirico entre os modelos encontrados na literatura (modelo
de pequenas perturbagdes, modelos de Kirchhoff e modelo da
eguacac integral). Fol desenveolvida uma metodeologia para a
medigdoc de rugosidade do solo, obtendo-se a altura rms e
coeficiente PHC, parametros importantes para ¢ entendimento
do sinal de retorno do radar. Os resultados mostraram que o
modelo de Hallikainen apresenta discrepdncias com ©
encontrado por Palme(1986). Os parametros de rugasidade se
mostraram extremamemte aleatdrics e senslvels. 0 modelo
emplirico mostrou que a umidade wvolumétrica e a rugosidade
dos solos sdc os principais pardmetros do solo responsaveils
pelo sinal de retornc de radar e que, para reduzir o efeito
da rugosidade e assim ter condig¢des de poder avaliar a
umidade volumétrica dos solos deve-se ter alturas rms
maiores do gque 4 cm.






SIMULATION OF RADAR BACKSCATTER COEFFICIENT AT C-BAND FOR
TYPICAL BARE SOILS IN SAO PAULO STATE (BRAZIL)

ABSTRACT

After almost 20 vyears of optical orbital sensors (Landsat
and SPOT), the nineties will be the decade of radar imaging
systems. Since 1992, Brazil has been imaged by the orbital
SAR system ERS-1. Several open guestions remaln regarding
the new products generated by this imaging radar, e.g. the
effects of target characteristics on 1image composition.
This study simulates the backscatter coefficient generated
by SAR/ER5-1 on five soil types found in Sao Paule State,
Brazil. For the simulations the complex permittivity model
of Hallikainen {198¢} was used. To correlate this model to
Sigma nought (backscatter coefficient) an empirical model
was chosen from among those existing in the literature
fe.g. small perturbation model, Kirchhoff models and the
model of integral eguation). A methodology for the
measurement. of soil roughness was developed and the soil
parameters rms height and PHC coefficient were obtained.
These parameters are relevant for an understanding of radar
backscatter. The results show that Hallikainen's model
presents discrepancies when compared with the model
developed by Palme (1286} . The roughness parameters
exhibited extreme sensitivity. The empirical model showed
that the volumetric moisture and the soil roughness are the
main soil parameters and, in order to reduce the roughness
effect and to properly evaluate the volumetric soil
moisture, rms heights above 4 cm are required.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Apds  um  periodo de grande utilizacaoc dos
sensores orbitais (TLANDSAT, SPOT) que operam na faixa do
visivel e infravermelho, surgem a partir desta década os
sistemas jmageadores de radar. Varios sistemas SAR orbitais
Jja estdo em funcionamento como o KSA/ERS-1, e J-ERS-1
{Japdo). A missao SIR-C/X-SAR fol langada neste ano e ©

sistema RADARSAT sera lancado no ano vindourc.

Esta nova tecnologia na faixa de microondas €
de grande interesse para as regides tropicals, devido as
limitagdes impostas pela [reguente cobertura de nuvens
impedindo gue os sistemas dticos  atualmente disponiveis
{(LANDSAT, SPOT) sejam eficazes na obtencgdo de informagdes.
As nuvens sa&o prabicamente transparentes a guase todo
espectro de microondas {figura 1.1} e no casc de chuva a
atenuag¢ido € um pouco maior, porém, para comprimentos de
onda maiores do gue 5cm & menor do que 10% (figura 1.2)
(Glaby et al, 1981 p.l).

OQutra grande motivacdoc para a utilizagdo de
dados dec sistemas radar € a sua capacidade de penetragao
tante em sclos como na vegetagdo ser maior do que em
siatemas ©o&pticos, pois o comprimento de onda de sistemas

radar é da ordem de centimetros,

Outra wvantagem destes sensores, & © fato de
que geram seu propric sinal e portanto poderac operar

também a noite.
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Cs instrumentcs de sensoriamento remcto
adguirem informacdes a respeito de um determinado alvo pela
deteccao e medigdo da mudanga gue ¢ objeto 1mpde ao campo
eletromagnético incidente. Na regiido de microondas ativo, a
informagdc se refere a propriedades elétricas do alvo
através da analise do campo refletido gquando o Sensor
ilumina o objeto, utilizando ondas eletromagnéticas bem

definidas.
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Fig. 1.2 - Efeito da chuva na transmissdo de microondas.

FONTE: Ulaby {1981}, p.23.



A partir de 1992, o Brasil esta sendo
imageado pelo sistema SAR orbital ERS-1. H& diversas
questdes em aberto quanto aos novos produtos gerados pelo
radar do ERS-1, como por cxemplo, quais sdc os parametros

do alvo gque influenciam as suas imagens.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por
obiletivo avaliar os pardmetros do sistema sensor e do alvo,
que influem ne sinal de retorno radar. Isto serda feito
através da simulacdc do coeficiente de retrcespalhamento.
Para tanto foi escolhido, dentre os varios modelos
disponiveis, um modelo de retroespalhamento de radar em
solos expostos, para avaliar a influéncia da umidade, da
rugosidade, e da textura dos solos nos parametros  do
sistema ERS-1 (a&ngulo de incidéncia, tipo de poiarizagdo,
frequéncia). Pretende-se assim contribuir para melihor

entender os produtos disponiveis por este novo sistema

sensor.
Em funcido dissc, as etapas seguidas foram
1) Geracidoc através do modele de Hallikainen, da
permitividade complexa relativa (dados de entrada :

porcentagem de argila e arela + umidade volumétrica)

2) Geracdo dos parametros de rugosidade (s e ¢ -

altura rms e coeficiente phc) através dos perfis dos solos,

3) Considerando como pardmetreos fixos o angulo de
incidéncia, a polarizagdc e o comprimento de onda,
escoclheu-se um modelo empirice de retroespalhamento

gerando-se o coeficiente de retroespalhamentoc radar.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para a caracterizacido de um solo na faixa de
microondas, & necessario conhecer o tipo de interagdc gue
ocorre entre o sistema sensor e as propriedades do alvo.

Segque-se uma descricgdo sucinta destes téopicos.

2.1 ONDAS ELETROMAGNETICAS

A teorlia eletromagnética estaz embasada nas

leis de Maxwell gue segundo Kruse (1563) sao
V.D=q, (2.1]
V.B=0 (2.2)
VxE=-3B/t (2.3
VxH=1] (2.4)

1 r . . i)
onde D & o vetor deslocamento elétrice em coulomb/m<,
dv € a carga eliétrica por unidade de volume em

coulomb/m>,

B ¢ o vetor inducdo magnética em weber/m<,
Low

E & o vetor campo clétrico em volt/m,

J & a densidade de corrente em ampere/m?,
»

H ¢ a intensidade magnética em ampere/m,

que podem ser derivadas para descrever a transmissdo de

ondas eletromagneticas através de algum melio, para

N
%

V2 E- grad(div E) = pu.6E/ 8t +ep. 0 E/ &t



V2 H =pv. 0 H/ et + 6.8 H/ o (2.6)

e gue sao conhecidas como equacdes de onda eletromagnética,

onde p = permeabilidade absocluta do meio

£ = permitividade abscluta do meico
v = condutividade elétrica do meio
o

E = vetor campo elétrico

H = vetor intensidade magnética

2.1.1 MEIO DIELETRICO IDEAL

Assumimos gue

v =20 (2.7
q, = C (2.8}
temos entac

divE = 0 (2.9

o gque reduz a equagao 2.5

V' E=ued E/ot° (2.

Resolvendo a equagdc para a componente

remos

E,=E,  exp(j(ot—kx)) (2.

onde

k=w/c=2n/hn (2.

& conhecida por fator de propagacac do meio.

No vacuo tem-se analogamente

k,=ow/c,=2n/h, (2.

Define-se indice de refracdc por

10)

Ey

11)

12

13)



n=c¢,/c (2.14)

c= 1/ Jue (2.15)

onde

c & a velocidade da 1luz no meio de propagacdoc e
c, = 1/ f(1,e,) (2.16)

¢, € a velocidade da luz no espacce livre. Pode-se ainda

definir o indice de refracio por
n=k/k, (2.17)
e a partir das equacgdes 2.12, 2.13 e 2,17 temos

n=(pe/pee))” = (e [2.18)

Exceto para matecrials ferromagnéticos o valor

de u, ¢ aproximadamente 1 de forma gue

n={g )" (2.19)

onde g, & a permitividade relativa.

2.1.2 MEIO DIELETRICO COM PERDAS

Assumimos gue

q. =0 ' (2.20)

divE = 0 (2.21)

E a equacdo 2.5 reduz-se a



V' E = pu.0F/ & +op. & B/ 3t (2.22)

Resolvendo a eqguagae para a componente Ry

temos

E . =E_exp(j(ot—Ix)) (2.23)

onde I' é chamado coeficiente de propagagao complexo do melo

dado por
I =(depn’v’ = 2mvjpu)'” (2.24)
Analogamente ao «c¢aso antericor onde n=k/ko
tem—se
* . .
n =1/k, (2.25)

onde n & o indice de refracdoc complexo do meio.

Como na eguacdo 2.19Y9 temos

e o(n') (2.26)
g =7k, (2.27)
onde a: & a permitividade complexa relativa.
Substituindo na equagdo 2.27 temos
&r = (1/1y)e; — J(1/ o J0(0E ) (2.28)

Assumindc p=y, tem-se



jtal

* ! )
€ =€, —JU/OE, (2.28}

ou ainda

¥ . y -
R (2.30)
onde &€ = constante dielétrica relativa
g, = fator de perda relativa

2.2 ESPECTRO DE MICROONDAS

A Figura 2.1 mostra o espectro de microondas
gque varia de 0,3 GHz a 300 GHz, apesar de nao haver uma

definicao concreta sobre estes limites.

BANDA P L S c X K—J'Q‘I’V‘LW—I
56 I

10,9 |36 46

0,39 -1 3,9 575
Frequéncia (GHz) 0,3 ] 3,0 10,0 30,0 100,0
Comprimento de onda (cm) 100 30 10 3 1 6,3
Fig. 2.1 - Espectro de microondas e sua nomenclatura

FONTE: Adaptado de Ulaby et al.(i98%),p. 19,
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Skolnik {1990} afirma gue as letras referem-
se a ditferentes comprimentos de onda na faixa de microondas
sendo que tals designacées foram utilizadas durante a 22
Guerra Mundial por motivos de segredeo militar. Com o passar
do tempo, a necessidade do segredo deixou de existir, porém

as letras foram maniidas com esta finalidade.

2.3 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTC DE RADAR

0O termo radar e um acregrama de "radio
detection and ranging”™ um termo cunhado guando sua
utilizacdo era simplesmente detectar alvos e determinar a
sua disténcia. Atualmente entende-se como radar um sistema
que irradia uma onda eletromagnetica e dctecta © seu eco &
partir de objetos ague refletem. A natureza do sinal do eco
fornece informac¢des do objeto-alvo (Ulaby et al., 1981
p.33).

Basicamente a detecgdo por um radar
constitui-se num "trem" de pulsos curtos gerados por um
transmissor e irradiado pelo espag¢o por uma antena. Um
"duplexador" permite que essa antena tenha a fun¢dc tanto
de recepgidc como de transmissdoc. Os objetos—-alvo sdo
atingidos por esta radiagado e retornam uma porg¢ido de sinal
do radar, sendo gue uma parte desta radiac¢do retorna na
direcdo do radar. O eco do sinal é coletado pela antena do

radar e processada.

2.3.1 EQUACAC RADAR

A relacdo fundamental entre as
caracteristicas do radar, ¢ alvo, e o sinal recebido €

chamado de equacao radar.



A geomelria envolvida nesta equacdo &

mostrada na Figura 2.Z2.

SISTEMA RADAR

Pt — | YRANBMIESOR RECEPTOR |— Pr
l{REﬂ EFETIVA DA

o ANTEHNA RECEPTORA
Aer

POTENGIA POR UNIDADE
DE ANGULO 34LiDO
P1.G#

PERDA NO ESPACO LI¥RE

1/49t g2 —

GANNO EQUIVALENTE DO ALVOD

ANRULC DE INCIDENCA
—Gad

A’l!l EFETIVA DQ ALYO

FATOR DE ABSORCAC

Fo Aad
f)
78
FYRT, Jp— T .:;9"—d
Fig. 2.2 - Geometria envolvida na equacdo radar

FONTE: Parada (1992}, p. 1Z.

A forma final da equacdo radar obtida por

Jlaby et al (1982} é&:



Pr=Pt-Gt- Ar-o/(4n)” -Re’ - Rr’ (2.31)

onde:
Gt Ganho do transmissor;
Pt Poténcia transmitida;
Rt Distadncia do transmissor-alwvo;
Rr Distancia do receptor-alvo;
Ar Area da abertura efetiva da antena receptora;
o Seqdo transversal do radar:

Pr Poténcia recebida.

Fara o caso de um radar monostatice, ou seja,
guando a mesma antena € utilizada para recepgao €

transmissdo, temos

Rt=Rr=R (2.32)
Gt=Gr=_G (2.33)
At=Ar=A (2.34)

Considerando que a area efetiva (A) da antena

esta relacionada com seu ganho (G} por:
A =% -Gf4n (2.39)

temos entao, reescrevendo a equacgdo (2.31)

P —P'—GEE}[ ] (2.36
r= @R | o .36)
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Segundo Skolinik (19280}, podemos analisar a
equagdo radar da seguinte forma: a primelra parte & a
poténcia recebida (Pr), o vwvalor medido pelo radar: a

segunda parte sdo os pardmetros do sistema e a terceira
parte, o5 parametros do alvo. Concluimos portanto, gue, se
conhecermos bem a poténcla recebida e os parametros do

sistema, poderemos obter o valor de o©.

2.3.2 SECAO TRANSVERSAL RADAR

A radiagao eletromagnética gque 1incide scbre
um alvo & espalhada em todas as diregdes com alguma
intensidade. A 1intensidade que volta para a fonte de
radiacdo ({(chamada de retroespalhamento) constitui o eco
radar do objeto. A intensidade de ecco é descrita pela secdo

transversal radar do alvo.

A definicdo experimental é obtida isolando a
se¢do transversal radar da equagao 2.36. Assim procedendo
{sigma) tera dimensdoc de area. A unidade presentemente

aceita & o m2.

B definicao formal de segdc transversal radar

o =|jm4nR*-

Rom

EC

2/}&“12 (2.37)

onde E5 ¢ a intensidade de campo elétrico da onda
incidente sobre o alvo e Eg €@ a intensidade do campo
elétrico da onda espalhada no radar. Embora a maioria dos
alvos nao espalhe a energia uniformemente em todas as
direcdes, esta definicdo assume dJque sim, permitindo

calcular a densidade de poténcia espalhada sobre uma
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superficie de uma esfera de raio R centrada no objeto-alvo.

Toma-se R come a distancia do radar ao alvo.

2.3.3 COEFICIENTE DE RETROESPALEAMENTO DE RADAR

Ao estudar o sinal de retorno do radar de
solos, define-se o coeficiente de espalhamento diferencial
ou coeficiente de retroespalhamento comoe o valor medio da

segdo transversal radar por unidade de area, dado por

0 _ {0,
o ”</4;AJ {2.38)

L secdo transversal radar de uma porgio de
solc varia com a area iluminada e esta é dcterminada por
parametros geométrices do radar, {(Ulaby et al., 1982). Para
obter um coeficiente independente destes parametros

introduziu-se ©°.

0 coeficiente de retroespalhamento € um
nimero real adimensional, expresso geralmente em dB sendo

dado pela seguinte cxpressao

c" =10log(a?) (2.39)

e & funcdo dos pardmetros do radar como freguéncia,
polarizagdo e angulo de 1lncidéncla e das caracteristicas do
alvo, principalmente das suas propriedades dielétricas e

da rugosidade da superficie.

Por outroc lado, ha algumas restrigdes para o©
uso do coeficiente de retroespalhamento diferencial
{Parada, 1992).
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Ceve-se considerar gque a superficie observada
a cada instante esta constituida de grande numero de alvos
espalhadores elementares COIN Vaiores e distribuicdo
aleatdria e que Py, G, R sdo considerados constantes para

cada unidade de superficie.

2.4 PROPRIEDADES DIELETRICAS DOS SOLOS

A capaclidade de interagaoc das ondas
eletromagnéticas na faixa de microondas com ¢ soio se deve
as moléculas de agua existentes. Estas provocam um fendmeno

de absorcgdo alterando os valores de permitividade complexa.

Sape-se que a permitividade de um soclo seco
& aproximadamente de 3 e da agua e 80. Portantc solos com
um maior teor de Agua terdc uma permitividade maior (Dobson
e Ulaby, 19B¢).

As moléculas de &dgua que por influéncia das
forcas osmdéticas e matriciais ficam aco redor das parvtliculas
de solo chamam-se agua presa. As moléculas de agua gue, por
sua distdncia a particula do solo, sofrem menor interacgdo,

possuem uma maior mobilidade e denominam-se agua livre.

Estudos e andilses realizados por Dobson e
Ulaby (198¢) permitiram avaliar o papel da Aagua presa

dieletricamente., Estes resultados indicam que:

1y A permitividade compliexa dos solos secos &
independente da frequéncia na regldo de microondas e

depende da densidade aparente do solo.

2) A guantidade de Agua presa & controlada pela
mineralogia e textura de sclo {sendo grosseiramente

proporcional a fragdo de argila do solo), que resulta em
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diterencas profundas entre tipos de solos com relacdc a

permitividade em um dado tecor de umidade.

3) As diferencas observadas entre diferentes tipos de
sclos sdo dependentes da fregquéncia e sdo malores nas
fregquéncias mais baixas (abaixo de 3GHz) onde os efelitos de
salinidade efetiva de fluidos de solos exercem significante

influéncia.

4y A dependéncia da freguéncia das propriedades
dielétricas do solo & geralmente do tipo Debye e similar

aquela observada pela agua.

5) A permitividade complexa de solos Umidos é
proporcional ao numero de dinolos por unidade de volume.
Portanto a unidade de medida da umidade do¢ sclo mais

comumente utilizada & a volumétrica.
A unidade velumétrica é dada por:

U, =V,/Vi=V,/V, =M p /M_.p, =M,.p,/M,
(2.40])
[U,]=cm’.cm™
onde My e Mg sdo as massas de agua na amostra e da amostra
seca, respectivamente, V5 €& o volume de agua, V¢ & o volume
total da amostra que incluil os volumes de ar, solc e agua e
¢ igual ao velume da amostra sSeca [(assuminde que, quando a
dgqua €& acrescentada, preenche os vazicos de ar mas nao
aumenta o volume total) e p;, = 1 g.cm'3 & a densidade da

agua.

2.5 CARACTERIZACAO DE SUPERFICIES RUGOSAS

Uma onda incidente numa superficie rugosa €

parcialmente refletida na direcgdo especular e espalhada em



“odas as diregdes. De acordo com o tipo de rugosidade da
superficie Leremcs um maicor efeito de um ou de outro. Por
exemplo: numa superficie especular fteremos apenas 4
componente especular; numa superficie levemente rugosa
teremos as duas componentes citadas anteriormente também
chamadas de coerente {a componente especular) e difusa ou
incoerente { a componente espalhada) ;numa superficie mais

rugosa a componente coerente torna-se insignificante,

Dentre os parametros da superficie, o©s mails
usados sd&o : o desvio padrao da variagao da altura da
superficie (ou altura rms) e o coeficiente PHC (correlation

length) .

2.5.1 DESVIO PADRAO DA ALTURA DA SUPERFICIE

Ulaby et al. (198¢) definiram que num dado
planc x-v, z{x,vy) €& a fungcdo altura no ponto x,Y.
Portanto, a altura média da superficie, num dado segmento

de dimenstes Lx e Ly sera

.

Ly2
Iz(x,y)dxdy {(2.41)

a2

e 0 segundo momento

. "’]2 ‘T 7
- - , d_xd ( 2.4 2
‘ LX . Ly Ix 2-Ly f (x y) d }

0 desvio padrdo da altura da superficie

(altura rms), s, €& dado por

s=(z-77) (2.43)
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Na pratica utiliza-se um perfil
unidimensional, s é obtido pela digitalizacac do perfil em
valores discretos de z; (xi) num intervalo x (Figura Z.3).
Ha apenas uma restricdo gquanto a x, o gual nao pode ser
muito menor que o comprimento de onda para que o efeito de

rugosidade continue valido,

2.5.2 PONTOS HORIZONTALMENTE CORRELACIONADOS (COEFICIENTE
PHC)

Segundo Box e Jenkins (1976), dado um numero
finito de uma série temporal zi,..., 2z de n observactes, a

funcdo de autocaorrelacdc pode ser definida por

pk:CkCn (2.44)
onde para o k€S1MO intervalo
N-k
¢, = X Y (7 -2)(e, - 2) (2.45)
1=1

Zz & a media da série temporal

A funcgido de autocorrelagde avalia o grau de

correlacdo entre um ponto e outro da mesma série.

Ulaby et al. (1986¢) definiram o coeficiente
PHC {pontos horizontalmente correlacionados) ou
"correlation length™ como o© valor do intervalo k cuja
funcdo de autocorrelacdo cala para l/e, gue normalmente &

representado por £. Vide Figura 2.3(b).
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Portanto, se tivermos dols pontos separados

por uma distdncia maior do que podemos garantir gue estas

alturas sac ndo correlaciconadas uma com a outra.

Paic(f)=1/e (2.46)

Como extensdes dos parametros utilizados, é

comum encentrarmeos na literatura o ks e o kf (onde k é o©
numero de onda dado por 2Zmhi).

A superficie pocde ainda ser descrita pela

derivada rms gue é dada por

(M — "rms slope"

m:[—s“.p"(o)]l"2 (2.47)

onde p'"(0) &€ a derivada segunda da fungdc de autocorrelacgdo
avaliada em zero e s a altura rms.



Perfil da superficie
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by

Flg. 2.3 - Exemplo de (a} perfil de uma superficie, e
(b) funcdo de autocorrelacdo correspondente.

TONTE: Ulaby et al. (1982, p.824.
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2.6 RELACOES ENTRE ¢° E OUTROS PARAMETROS

Uma revisdo da literatura sobre a dependéncia
de ©° e outros parametros como o angulo de incidéncia,

freqiéncia, altura rms e umidade & feita abaixo.

2.6.1 DEPENDENCIA DO ANGULO DE INCIDENCIA

Ulaby e Batlivala (1976) observaram gque ©
efeito da rugosidade & minima para os adngulos de 4° a 2,75
Giiz, 10° a 5,25 GHz e 20° a 7,25 GHz (fig. 2.4). Ulaby et
al. (1978) concluiram que o°hy é fortemente dependente da

rugosidade da superficie para angulos prdéximos ao nadir.

Le Toan 11982) concluiu que para a

° no nadir diminui com o aumento da

polarizacdoc HH e VvV, ©
rugosidade, Wegmiller et al. (1989) confirmaram esta

relacéc.

2.6.2 DEPENDENCIA DA ALTURA RMS (s)

Ulaby e Batlivala (1976) correliacionaram
(Figuras 2.5 a 2.7} éangulos de incidéncia (0°, 10° e 20°)
com frequéncias (2,75, 4,75 e 7,25 GHz). Em 2,75 Ghz e
dngulo de incidéncia 0°, o ¢° & insensivel a mudanga de
rugosidade para valores de s malores do gque 2,5 cm,
independente do teor de umidade. O mesmo passa a o0OCorrer
Com frequéncias mais altas, porém apenas para alguns
teores de umidade. Para &nguloc de incidéncia de 10°, para
qualgquer das frequéncias citadas anteriormente, ¢° &
insensivel a variagdes de altura rms {(fig. 2.6). Para o

angulo de incidéncia a 20°, o comportamento de ¢° & similar

para alturas rms maiores do gue 3,0 cm.
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2.6.3 DEPENDENCIA DA FREQUENCIA

o

Dobson e Ulaby {19871 observaram gque O
aumenta com o aumento da fregiiéncia para valores maiores do
que 4 GHz (fig. 2.9} e gue tende a oscilar quando as

condicdes de umidade se aproximam da saturacao.

Ulaby et al. (1978) plotaram a resposta
espectral para o’ para angulos de incidéncia de 10° e 30°.
Na Figura 2.9%9a, tanto as curvas de alta umidade como as de
baixa umidade estavam proximas uma da outra para dols tipos
de rugosidade {liso e rugoso) mostrando gue para
frequéncias maiores do que 4 Ghz o o° & indiferente a

frequéncia.

Por outrc lado, na Figura 2.9b a diferenga de
6° tfanto devido a rugosidade da superficie como para
umidade do solo é maior ao longo do espectro de fregiéncia.
Mostrandoe que podemos ter uma zona de incerteza, ou seja
podemos ter para um mesmo valer de ©6°, um solo seco e

rugoso ou umido e liso.

2.6.4 DEPENDENCIA DA UMIDADE DO SOLO

Ulaby et al. (1978) mediram o° em relagdo ao
teor de umidade do solo a 1 cm da superficie. A correlagao

linear dos pontos fol obtida como mostra a Figura 2.10.
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Fig. 2.9 - Resposta da freqiéncia a ¢° em varjos estados de
umidade e rugosidade (a) 0=10° e (b) B=30°.
FONTE: Ulaby et al. (1978), p.249.
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Fig. 2.10C - Respcsta da umidade do solo para tres periis de
rugcsidade a 2,75 GHz para {a) 0° e (k] 0%,
FONTE: Ulaky e Batliwvala (197¢], p.&6.

2.7 MODELC DE PERMITIVIDADE COMPLEXA

Hasiikainen et (2985 chegaram

al.
empiricamentc a um rodelo de permitividade complexs ae um

Urlcaas

solo tendo coms parametros ce entrada

f:

volumétrica, ¢ teor de argil e areia, numa faixa de

frequéncia de 1 a 18 GHz.
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Esta expressdo empirica polinomial & descrita

vara uma dada f[requéncia ¢ possui a seguinte forma

a:(ao+4HS+32C)+(bG+WLS+l5(ﬂuv+(c“+caS+c3C)uf (2.48)
cnde S5 & a porcentagem de areia encontrada no solo
C & a porcentagem de argila encontrada no solo
uv & a umidade volumétrica
coeficlentes encontrados
GHz.

objetive de ficar compativel com a fregiiéncia do SAR-ERS-1.

a,b,c sdo empiricamente para a

frequéncia de 6 Este wvalor foil escolhido com o

A tabela 2.1 apresenta valores dos
coeficientes a, b e ¢ para a parte rea. e a parte
lmaginaria da permitividade complexa.

TABELA 2.1 - COEFICIENTES DA EXPRESSAOQ FOLINOMIAL

a9 aj a by by b o <1 C2
g 1,993 0,002 0,015 | 38,086 | -0,176 -0,633 10,720 | 1,256 | 1,522
g -0,123] 0,002 0,003 7,302 -0, 058 ~0,11¢ 2,942 0,452 | 0,543

Este modelo polinomial de permitividade
complexa apresentou uma correlacdo de 0,9 em relacado a
permitividade medida (Hallikainen, 1985).

2.8 MODELCS DE ¢° PARA SOLOS EXPOSTOS

Existem varios modelos que correlacionam oS

parametros do solo e do sistema sensor com © o°. Alguns
partem de uma base tedrica e outros de uma base empirica.
deles escolhido

Foram analisados cinco modelos sendo um

(vide o topico 4.3).
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2.8.1 MODELO DE PEQUENAS PERTURBACOES

Ulaby et ai. (1982} apresentaram este modelo
tedrico. Este modelo exige que s (desvio padrao da altura
da superficie) seja menor gue 5% do comprimento de onda
incidente. Parte-se da premissa gue uma onda plana
polarizada horizontalmente incide sobre uma superficie

levemente rugosa.

No resultado final deste desenvolvimento,
obtem-se o coeficiente de espalhamento biestatico, tanto

para a onda polarizada verticalmente como para a polarizada

horizontalmente.

Neste estudo, nos interessa o caso de
retroespalhamento (caso moncestatico), supondo qgque o meio
incidente possua u, (permeabilidade magnética relativa)

igqual a 1.

Neste cCcaso teremos

o' =8k‘s? cos’ qaer(Zk sen 0,0) (2.49)
ahh:Rper (2.50)
o, = (Er. --1)[S.<:n2 0—¢& {1+sen’ 0)]/[8, COSH+(8: —sen’ 9)1'2]2 (2.51)
oy, =y, =0 (2.52)
onde

k & o numeroc de onda

s desvio padrao da altura da superficie



32

0 angulo de incidéncia
O,g 540 as amplitudes de polarizagao
pg assume hh, vv, hv, vh

W(2ksen®,0) é o espectro de rugosidade (a
transformada de Fourier da funcdo de autocorrelacdo)

*
€r € a permitividade complexa relativa

Ry & o coeficiente de reflexaoc de Fresnel

para polarizagao horizontal.

As restrigfes para este modelo 540 as

seguintes

ks < 0,3 (2.53)

m o< 0,3 (2.54)

ocnde s €& o desvio padrdo da altura da

superficie, m é a derivada raiz quadratica média ("rms
slope”) ¢ pode ser definido como VE(VE) sendo o coeficiente
PHC.

Para ¢ espectro de rugosidade fol suposta a

forma gaussiana da fungdo de autocorrelacdo. Teremos entao

L,
W(2k sen 0):;[“ cxp[—(kfsene)zl (2.55)

2.8.2 MODELO DE ESPALHAMENTO DE KIRCHHOFF

Este modelo de Kirchhotff possui duas

abordagens. Uma delas faz a aproximagdc escalar conhecida
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como Optica fisica (physical optics) e a
outra ftaz uma aproximacido de fase estacionaria - Optica
gaométrica (geometrics optics). Ambos os modelos foram
descritos por Ulaby et al. (1982} e Beckmann e Spizzichino
{1963). A teoria é aplicavel a superficies com ondulagoes
moderadas cuja dimensao horizontal média é grande comparada

com ¢ comprimento de onda incidente.

0 modelo de Kirchhoff apresenta as seguintes

condicdes de wvalidade

kéi> 6 (2.56)
£ > 2,76 sk
onde k é ¢ nimero de onda

£ & o coeficiente phc

5 € a altura rms

A € o comprimento de onda

2.8.2.1 OPTICA Fisica

Esta abordagem do modelo de Kichhoff &
utilizado para superficies com uma inclinagdo peguena € um
desvio padrao da altura da superficie médio ou pequenoc. 0Ou

seja m < 0,25.

Ulaby et al. {(1982) apresentam o cceficiente

de espalhamento completo comc

0 _ 0 i o
Oy =0 0 0 +0 (2.57)]

Entdoc teremos,



. n'n n

R N O P O Rl

o =8sendk’st cos8) exp(-k,) DR

L3

" sen 0+ re{Rm,Rpp,} cos 9}-

pr

=" [ (kfsene)zJ (2.59)

K0 oy LSV
o nin n

onde k,=4k’s" cos’ 0

R_ =R

m per() ou Rpm[] r

e R_ =R

ol ou R

que saoc os coeficientes de reflexao de

peri par |

Fresnel modificado (ver apéndice A) dependendo da escolha

polarizacao e
Owpe © a contribuicde da parte coerente
Opee € @ contribuicéo da parte incoerente

O & a contribuigdo da inclinagaoc da

superficie

sendo que a parte coerente pode ser

cdesprezada se ks for grande.
8 ¢ o adngulo de incidéncia.
f é& o coeficiente PHC.
s € a altura rms.

2.8.2.2 OPTICA GEOMETRICA

Este modelo & wvalido para superficies com
grande s (desvio padrdo da altura da superficie) e €
utilizado quando o &ngulo de incidéncia varia em torno do

nadir.
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Temos entdo para o caso do retroespalhamento

segundce Ulaby et al. (1982)

. =‘RW(0)|? cxp(—tan:" 9/211‘12) /2m° cos’ O (2.60)
onde
m é a derivada rms
0 ¢ o angulo de incidéncia

Rpp(O) e o coeficiente de reflexdo de Fresnel

avaliada na incidéncia normal.

No caso, a parte coerente costuma ser

desprezivel em relacdc a parte ndoc coerente.
As condigbes de validade sao
m< (0,4

gue para © caso gaussiano teremos JE@HQ<O,4

2.8.3 MODELO DA EQUACAO INTEGRAL

¢ MEI {modelo da equacdo 1ntegral) feoi
idealizado com o intuito de abranger as fregliéncias
intermedidrias nas qguails os modelos citados anteriormente

nac se aplicavam.

Portanto, este modelo  abrange todas as
frequéncias, desde gue a derivada rms ndc seja muito grande
{Chen et al., 1989) ou seja menor que 0,4 {(Fung e Chen,

1992) e suponde gque a superficie € um dielétrico.
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Calculos feitos por Fung e Chen (1982) e

Chen et al. (1989) concluem que o coeficiente de

retreoespalhamentc pode ser dado por

4 s’ cos” 8}

" expl~4s7K” cos® 1) —w {2k sen 0,0)

n=1

_‘1

mp m

+ £re(tf';pl*"m)c:xp(—.'ik"‘s2 cos’ B)i ° :) —— W' (2ksenB,0) (2.61)

2 n=1
k’ e 'S s cos” )
+?‘Fpprexp(—2s‘k“cos‘8)z( 1 ) ~W (2K sen 0,0)
n-l It
onde denota complexo conjugado, re

significa a parte real e os coeficientes sdo definidos

COomo:

N>

f., = 2R, /cost (2.62)

f = -2R, /cos® (2.63)

sen” E}

F, =2 / I+R (2.64)
cosf

1Y) 2

S(i+R,, ) (2.65)

. 2sen29q 1-¢, cosz(}}l R )2 (
, = . e U +
* cosBL p,&, —sen” o P g

onde W™(2ksen0,0) é o espectro de rugosidade (transformada

de Fourier da fungac de autocorrelacao)

onde Rpar, Rper S&o0 o0s coeficientes de
reflexdo de Fresnel para ondas polarizadas verticalmente e

horizontalmente (ver apéndice A) e



k- & kcos @
8 é o angulo de incidéncia
s & a altura rms
k & numero de onda
®

€r € a permitividade complexa relativa

L, é a permeabilidade relativa

2.8.4 MODELO EMPIRICO

O modelo empirico fol desenvolvido por Ch et
al.(1992), num experimento envolvendo um escaterdmetro nas
bandas L, C e X em angulos wvariando de 10%a 70°. Para medir
a rugosidade, utilizaram um laser e uma sonda dielétrica
para medir a constante dielétrica dos solos. A& funcao de
autcoccorrelagde suposta era da forma gaussiana. Feilitas as
observacdes experimentais, baseado nos dados de
retroespalhamentc radar e no conhecimentc do comportamento
de espalhamento nos casos limites (p. ex, para ks muito

grande}, chegaram as equactes abaixo.

Seu espectro de medidas é 0,1 a 6,0 para ks,
2,6 a 19,7 para kf, 0,09 a 0,31 para uv {(umidade vo-

lumétricay .,

Jp=1-(20/ 7)™ exp(~ks) (2.66)

onde

8 & dado em radianos
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[, € a refletividade de Fresnel da superflcie

no nadir

e o coeficiente de rectroespalhamento é dado

por
3
cos’ 0
o =5 (1, +1,] (2.67)
o
onde
8= 0,71 - oxp{~0,65(ks) ) (2.68)
e I, e Iy sao as refletividades de Fresnel para =

poclarizacgado horizontal e vertical respectivamente.

Resumindc, apresenta-se uma tabela com as

condicdes de wvalidade de cada modelo.

TABELA 2.2 - CONDICOES DE VALIDADE DOS MODELOS

PP FO | GO ME T ME
ks<0, 3 Kk > 6 52, 76s 0, 1<ks<6,0
m<d, 3 m<Q, 25 m<0, 4 m<0, 4 2,6<kf<19,7

6=0°

onde PP - Modelo de pequenas perturbacdes
FO - Método da optica fisica
GO - Método da dptica gecmétrica
MEI - Modelo da equacgdo integral
ME - Modelo empirico
s - altura rms
f - coeficiente phc

m - derivada rms



35

[

0 capitulo 4 mostrard por que o© modelo

emplrico foi o escolhidoc neste trabalho.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Come © objetivo deste trabalho é simular o
coeficiente de retroespalhamento de radar procurou-se
inserir dados que fossem compativels com a realidade. Para
isto foram gerades dados de rugosidade e de umidade
superficial, para avaliar a faixa de dados de cada um

desses parametroes.

3.1.1 DADCS DE RUGOSIDADE

Foram medidos 51 perfis de superficie de
so0los da regiidc de Guaira (SP), no campoe da Fazenda Lagoa
do Fogdo; e da regido entre Araras e Rio Claro, no ano de
1992,

3.1.2 DADOS DE UMIDADE VOLUMETRICA

Na regiao de Gualra, foram tomadas medidas de
umidade volumétrica, justamente nos locais onde foram
tomadas medidas de rugosidade. Os valores obtidos se

encontram na tabela 3.1 abaixo.

TABELA 3.1 - VALORES DE UMIDADE VOLUMETRICA

erfil 1 P 3 4 5 G 7 8 9 10
uv 0,18 0,15 0,19 0,11 0,17 0,19 0,19 0,08 0,12 0,30

erfil 11 z 13 14 15 lé 17 18 15 20
uv 0,30 0,29 0,28 0,30 0,29 0,25 0,29 0,28 0,28 0,21
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0s valores de umidade sao dados em cm3.cm 3

A faixa de dados de umidade volumétrica
obtida por Oh et al.(19%Z) foli outro ponto de apoloc para
inserir dados no modelo.

3.1.3 DADOS DE TIPOS DE SOLOS

Para se gerar a permitividade complexa de um
solo, foi utilizado o modelo de Hallikainen, que possul
comc parametros de entrada a porcentagem de areia e argila

do scolo em questao.

Com ¢ intuito de se fazer um estudce de acorde
com as cecndicdes reals existentes de granulometria, Zforam
utilizados cinco tipos de solos do FEstado de Sao Paulo
obtidos por Epiphanioc et al. (1992). Segue-se uma descrigac

suclnta destes tipos pedologicoes.

1)Latossolo Roxo {(LR) - regiao de Araras com 29% de

areia e 54% de argila.

2V Latossolo Vermelho-Escuro (LVE) - Quadricula de

Piracicaba com 2% de areia e 60% de argila.

3YLatossolo Vermeiho-Amarelo (LVA} - regiao de S&o

Carlos com 68% de arcia e 31% de argila.

4y Podzdlico Vermelho-Amarelo (PVA) - Quadricula de

Guaira com 96% de areia e 3% de argila.

5}Podzélico Vermelho-Escuro  (PVE) - Quadricula de

Campinas com 34% de areia e 35% de argila.



3.2 METODOS

Seque-se uma descricgao sucinta dos métodos

utilizados.

3.2.1 DETERMINACAO DA PERMITIVIDADE COMPLEXA

Jtilizando-se do modelo de Hallikainen gerou-
se, para os tipos de solos c¢itados no anteriormente, a

permitividade complexa para varios teores de umidade.

3.2.2 DETERMINACAC DA RUGOSIDADE

Os parametros descritos antericormente comoe o
desvio padrdo da altura da superficie (s) e o coeficiente

PHC (correlation length) foram cbtidos da seguinte forma:

O medidor de rugosidade (rugosimetro)
escolhido consistia em uma placa de madeira compensada de
1,2m ®x 0,35m x 0,02m, tendo em sua extremidade uma placa
mais fina de metal parafusada (Fig.3.1) de 13 cm de

largura.
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Fig,.3.1 - Rugosimetro

Em solos um pouco mais duros foi necessaria
uma picareta, mas em geral fincava-se a placa facilmente,
sem afetar o perfil do solo. A seguir, ajustava-se a sua
posigcdo através de um nivel e uma marreta de borracha.

Acertada a posic¢do, batia-se uma foto.

Havia quatro pontos de controle, no
rugosimetro, que permitiam o ajuste da escala da foto com a
escala real. Os dois pontos superiores estavam distanciados
entre si em 1lm. A foto era digitalizada através de um
programa feito em linguagem Basic e uma mesa
digitalizadora. Este programa colhia os dados de perfil a
cada 1 cm. Portanto para 1lm obtivemos 100 pontos.
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Tals wvalores foram processados por um pacote
estatistico (Minitab), obtendo para cada perfil : um valor

de altura "rms" (s) e o coeficiente PHC (£).

3.2.3 MODELOS UTILIZADOS

Todos os modelos descritos no capitulo
anterior foram estudados e avaliados quanto a sua validade,

diante dos dados obtidos, tanto do alvo como do sistema.

3.2.4 PARAMETROS DO ERS-1

A simulacdo do coeficiente de
retroespalhamento de radar fol feita considerando 0s

parametros do ERS-1.

¢ satélite ERS-1, 1liangado em Jjulho de 1991
possul varios instrumentos sensores sendo o radar © mails
importante. ¢ maior dos sistemas (AMI- Instrumento de
Microondas Ativo), no modo 1mageador, é capaz de produzir
imagens de uma faixa de 100 km sobre a superficie da Terra.
f.ste mode € também conhecide como Radar de Abertura
Sintética ou modo SAR { Synthetic Aperture Radar) ({Irancis
et al., 1991;.

Este modo possul os seguintes parametros, gue

sdo os mals importantes para o estudo.

TARELA 3.2 - PARAMETROS DO SENSOR AMI

BANDA C- 5,3
GHz
POLARIZACAQ Vv
ANG. DE
INCIDENCIA 23°
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3.2.5 DIAGRAMA DE GERACAO DE c°

Este diagrama mostra claramente a forma
encontrada para simular ¢ coeficiente de retroespalhamento
de SAR-ERS-1.

Soargla
umidade volumétrica ¢ % areia
Modelode ‘/
Hallikainen
6=03° -
polanzagio VV 2=56 em
\‘\‘ ¢ coekcieate PHC
MModelo /
Empinco
-©
Fig. 3.2 - Diagrama de geracgdo de o©°

Utilizando-se do modelo de Hallikainen, e
tendo como dados de entrada as porcentagens de argila e
arcia do tipo de solo a ser analisado e a umidade
volumétrica, obteve-se o valor da permitividade complexa

relativa.
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Com a determinacdoc de = e £, dos perfis
escolhidos, juntamente com os pardmetros do sistema ERS-1,
através do modelo empirico determinou-se o coeficiente de

s)

retroespalhamento para o©s varios casos apresentados (67 X
umidade volumétrica, o¢° x altura rms, comparagado o¢° x
umidade volumétrica para todos ©s  tipos de solos

propostos!.
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caPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AVALIACAO DO MODELO DE PERMITIVIDADE

O modelo de Hallikainen mostrou-se pouco
sensivel a mudancas de tipos de solos. Fez-se um teste com
valores limites de porcentagem de areia e argila procurando
avaliar a faixa de valorecs possivels de permitividade (Ver
tabela 4.1). Com os wvalores obtidos concluiu-se que a
permitividade wvaria pouco em fungdo dos percentuais de

areia e argila.

TABFLA 4.1 - VALORES DE PERMITLVIDADE

wv=0, 29
areia{%} 0 100
argilia (3} C B i0g
zr' 5,507 55,5039 5,4774
er'” U, 5760 30,5771 03,5730
uv - umidade volumétrica (cm3.cm_5)

Fste modelo, porém, mostrou-se mais sensivel
a wvariacdo de umidade volumétrica como era de se esperar
apos uma analise rapida da expressao compreendida ({ver
equagdo 2.48) pelo modelo. Para uma variagao de umidade
volumétrica had uma variacgdo de permitividade consideravel
quando se compara com aquela referente aos tipos de soios

como mostra a Tab. 4.2

Trata-se de 1 resultado bastante
satisfatdrio pois uma porgdo de s0lo mais arenosce € outro
mals argliloso com a mesma umidade volumétrica, a rigor

teriam a mesma permitividade compicxa.



50

TABELA 4.2 - VALORES DE PERMITIVIDADE PARA DOIS
TIPOS DE  SOLOS DIFERENTES

PVA LVA
uv er’ er'” er' er'”
0,09 5,5G32 C,5770 55,4555 0,5758
0,16 &,3655 1,1578 88,3506 1,15508
g, 3% 18,5965 3,3009 18, 5615 3,2974

Palme (1986) realizou medicdes de
permitividade complexa, obtendo um ajuste exponencial para
ambas as partes real e imaginaria, dependendo do tipo de

solo utilizado.0Os solos eram do Estado de S3ac Paulo e as
medi¢des foram feitas em laboratorio. Palme utilizou a
banda X (10,6 Ghz). Utilizando o modelo de Hallikailnen para
esta frequéncia, pode-se comparar o ajuste feito por Palime
© agquele autor. Plotando-se © seguinte grafico para o tipo
de soloc PVsy.
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20.00 —
”~ S "/j_
16.00 — Modelos avaliados /// ,
® —+— mh (parte real) /F /7
2
E — —aj— mh (parte imaginaria) ) /
o ——-—  mp {parte real) /
%c‘: 12,00 — —— - mp (parte imagindria) 7;/
r— A )
3 ] S
o /
®
) 8.00 —
=
k=4
E i
0]
o
4.00 —
0.00 T i T I T l T }

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
umidade volumétrica (cm®cm™®)

Fig. 4.1 - Comparagaoc do Modelo de Hallikainen {(mh) com o
Ajuste de Palme (mp).

Note-se gque h& um discrepéncia méxima nos
seus valores, de aproximadamente 15% (no caso da parte
real). Tendo-se em conta os valores, ¢ Modelc de
Hallikainen é aceitavel, pois apesar da diferengca de
ajustes (peolinomial e exponencial) seus valores calram numa
mesma faixa. A parte imaginaria, neste caso, sofreu com
isto, chegando na sua discrepancia maxima a ser cinco
vezes maior. Esta forma foi uma alternativa para se obter a
permitividade complexa relativa, devido a falta de meiocs
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experimentals para conseguir este valor para os solos, em

estudo.

4.2 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE RUGOSIDADE .

A tabela 4.3 mostra os valores de desvio
padrdo da altura da superficie e coeficiente PHC obtidos
para os vwvarios tipocs de perfis de solc estudados. Os
valores de rugosidade foram obtidos conforme as equagdes

2.43 e 2.46 utilizando-se o pacote estatistico MINITAB.

Nota-se gue s & um parametro bastante
variavel, obtendo-se valores de (0,47 a 6,67 cm. Numa mesma
area (diadmetroc de 300 m aproximadamente) pode-se encontrar
valores até 5 vezes malores gue ¢© menor valor . Vide os

valores encontradeos para os perfis rle e r36 a rbl.

A derivada rms {slope rms), mw, considerada
foi supondc que a fungdo de autocorrelagdc tivesse uma
forma gaussiana, consideragidc esta feita por todos os

moaelos.
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TABELA 4.3 - VALORES DE RUGOSIDADE PARA CADA PERFIL
AVALIADO

pPerf, s £ ks k€ mgau |Perf. s £ ks kf mgau

rl 0,470 3| 6,53 3,33 0,23 r27 1,69 101 1,88(11,10 [0,24

r2 0,48 8] 0,54 8,88 (0,09 r28 1,70f 7| 1,89 7,77 G, 34

r3 0,617 80,68 8,88 | 0,11 r2% 1,70 9| 1,89 4,99 0,27

r4 0,e5, 10| 6,731 11,10 } 0,009 r30 1,75 7 1,95 7,77 0,35

r5 0,67 510,75 5,55 10,19 r3l 1,75 1,95} 8,88 0,31

re 0,68 410,76 4,44 | 0,24 r3z2 1,81 2,01 6,06 0,43

[0 I Ba YR e i)

r? ¢,7¢| 21) 0,85 23,31 | 0,05 ri3 1,93 2,147 5,55 0,55

r8 0,77 74 0,86 7,77 [ 0,16 r34 2,25 8] 2,50( 8,88 0,40

r9 g,81( 710,90 7,77 [ 0,16 r35 2,37 22| 2,04}24,42 0,15
rld 0,821 8] 0,91 8,86 140,14 r3e 2,66 5| 2,936 5,55 0,75
rll 0,83 210,93 2,22 j0,59 r37 2,94} 7 3,271 7,77 0,58
rl2 0,91] 8;1,¢C1 8,88 0,16 rig 3,031 9] 3,36} 9,99 0,48
rl3 0,%¢l 5] 1,07 9,99 0,15 r3io 3,10( 13| 3,44)14,43 0,34
rl4 1,03, 8| 1,14 5,99 0,16 rdo 3,11 ol 3,45] 9,98 0,49
rl5 1,08 711,20 7,47 10,22 rd4l 3,30} 11| 3,67|12,21 g,42
rle 1,12 3| 1,24 3,33 10,53 r4?2 3,46 9| 3,85] 9,99 0,54
rl7 1,20 9| 1,34 9,99 | 0,19 ra3 3,48 70 3,87 7,77 0,70
rlsg 1,24} 9| 1,38 9,99 (0,19 rdg 3,56| 14| 3,96115,54 0,386
rls 1,26 3| 1,40 3,33 10,59 rds 3,61 S]1 4,01 9,98 0,37

r20 1,28 81,42 8,88 10,23 rd6 3,90 124 4,33|13,32 0,46

rzl 1,34 &l 1,49 6,66 | 0,32 rd7 4,117 10| 4,57(11,10 0,58

r2?2 1,391 711,54 7,77 | 0,28 r48 4,83 14| 5,36;15,54 0,49

rz23 1,48 51 1,65 5,55 | 0,42 r49 5,05 14| 5,61]15,54 0,51

r24 1,55 7| 1,72 7,77 10,31 r30 5,131 14| 5,69|15,54 0,52

re5 1,591 811,77 8,88 (0,28 rsl 6,27 151 6,96(16, 65 0,59

r2é 1,68 14| 1,865 15,54 [ 0,17

s & a altura rms k & o numerc de onda
/ é& o coeficiente phc

mgau € a derivada rms para © caso gaussiano
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Nas fotos abaixo, observa-se como variam s e /¢
em funcdo de seu perfil.

Fig.4.2 Perfil do solo para s = 0,479 e ¢=3
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Fig.4.3 - Perfil do solo para s=4,8 e ¢=14

Interessante notar que pode-se ter um valor
aproximado de s, porém valores totalmente diferentes de /,
como se observa na figura abaixo.



Fig. 4.4 - Dois perfis de solo com o valor de s semelhante
porém valores de £ diferentes.(a) s=3,1 e ¢=13;
(b) s=3,105 e £=9.



Foram tiradas, no total, 51 fotos de perfis

de solos, sendo gue todas elas, estdo disponivels.

OUs valores de coecficiente PHC ({f) possuem uma
faixa bastante variavel, de 2 a 22 cm, porém notou-se gue
enquanto a altura rms esta relacilconada com as
irregularidades do perfil do sclo, o coeficiente PHC
relaciona-se com uma espéecie de "comprimento de onda" da
superficie. Quanto ¢ tende ao infinito teremos uma

superficie lisa.



4.3 ESCOLHA DO MODELO

A tabela abaixo apresenta o resultado dos
critérios de validade de cada um dos modelos apresentado,
em relacdo aos diversos perfis obtidos. Critérios da tab.
2.2.

TABELA 4.4 - VALIDADE DOS5 MODELCS APRESENTADOS

Perfil| PP FC GO MET ME Perfil PP FQ GO | MEI ME
rit X ~ X N N r27 X y X N N
r2 X N X | Y r28 X | x P x| v v
r3 X | v X v N r29 X | X x| N[N
rs X N X \ Y r3o X X X v ~
r5 X Vo XN z r3l X [ X[ x1 W \
ré X v X v N 132 X x| x| X N
r7 X v | x| v | X r33 X [ x [ x[x ]+
r8 X N X v N r34 X X X ¥ N
r9 X N X N N r35 X [ v 1 x| v | X
rl0 X v | X \ N r36 x [ x| x I x| v
ril X X | X | X N r37 X | x| x 1 X A
ri?2 X N X \ \ r38 X | x| X | x| W
rl3 X | v | x v v r3o X [ X | x| v |
rld X v | x| N N ra0 X [ x| x| x| <
rls X v [ X \ N rai X | x [ x| x|«
rlé X [ x I x [ x| W rd?2 X [ x [ x| x 1]+
rl7 X N X v N rd3 X [ x {1 x| x| v
rig X \ X N N ra4 X | X | X y ¥
ris X X X X N r45 X X | X | X N
20 X v | x \ N 46 X | x| x| x|~
21 X X | X v N r47 X | X | X[ X[ A
22 X X X ¥ N r4s X | X | X X V
123 X | x T x| x N r49 x [ x| x| x| W
r24 X | x | x| v [V r50 Xx | x| x[xT[V
r25 X | x| x N v r51 X [ x I x| x| x
r2é X A X N 4

V dentro do limite de validade

X fora do limite de validade
rn=numer¢ do perfil do solo

ME = modelo emplirico

PP = modelo das pequenas perturbacdes

FO = método da fisica ¢ptica
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GO = método da geometria dptica

MET = modelo da eqguacgdo integral

Como pode-se ver pela Tabela 4.4, os modelos
PP e GO nao aceitaram nenhum dos perfis. Isto mostra Jgue a
restricio do PP, para s menores do que 5% do comprimento de
onda, ou seja, & da ordem de 0,25 cm , torna-o inviavel
para solos agricolas pois o menor s obtido foi de 0,47
(fig. 4.2). Ja o GO fol descartado devido ao fato de ser
aplicado apenas para angulos de incidéncia proéximos ao

nadir o gue ndo &€ o caso no ERS5-1/SAR, onde O = 23°.

O modelo FO aceitou 40% dos perfis e o MEI
aceitou 60%, cnguanto ME aceitou 94% dos perfis. Este fol ©
motivo da escolha do ME, pols ele abrange uma gama malor de
valores de rugosidade. L interessante notar gue ambos o0s
modelos (FO e MEI) para a frequéncia da banda C (5,3 GHz),

s6 aceitam s menores do que 2 cm.

Quanto ao MEI, nidc fol possivel gerar os

graficos apresentados por Fung e Chen (1992). Nota-se que
sua equacao {2.61), na primeira somatdria dentro do
parenteses tem-se (42§CO§0). Fazendo uma analise

dimensional em toda equagdce chega-se a cm?, o que &
impossivel pols a eguacgdc € adimensional. Acredita-se gue
esteja tfaltando agui um fator de k2 (k & o numeroc de onda).
Suas somatdrias, assim como no caso de FO, convergem muito
rapidamente, sendo que duas iteracdes Jja seriam
suficientes. Por precaucdo foram feitas 10 iteracgdes, neste
trabalho.



60

4.4 AVALIACAO DO MODELO EMPIRICO

Utilizande-se do diagrama apresentado no
topico 3.2.4 (fig. 3.2) foi feito um programa (usando ©
aplicativo chamade MATLAB) para realizar todos o0s estudos

do modelo.

a

Levantaram-se as curvas de O ¥ umidade
volumétrica para todos os tipos de solos analisados (LR,

PVA, PVE, LVA, LVE), considerando fixos os valores de ks.

Pela figqura 4.5 ficou clarc gque ha muito
peguenas diferengas entre os cinco solos avaliados, e que
a analise & coerente com a avaliacdo feita no tépico 4.1,
Por esta razao, os dados apresentados referem—-se apenas ac
tipo de solo LVA. Os outros dados encontram-se no apéndice
BE.
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Fig. 4.5 - Comparacdo de 6° de 5 tipos de solos

No grafico apresentado abaixo (fig. 4.6),
nota-se que ¢° cresce com o aumento de umidade volumétrica,
resultado condizente com aquele apresentado por Ulaby e
Batlivala (1976), conforme fig. 2.4 , deste trabalho.
Nota-se, também, um aumento nos valores de ¢° com o aumento

da rugosidade.
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Fig. 4.6 - Valores de ¢° em fun¢do da umidade volumétrica
para 5 tipos de rugosidade.

Em todos os tipos de solos analisados, este
aumento ocorreu até s=2,251 cm (ks=2,5). Para s acima deste
valor, ©¢° diminuiu com o aumento de umidade, resultado que
cria uma zona de incerteza. Valores de altura rms de 1,7 cm
poderiam ser confundidos em termos de respostas de ¢°, com
um valor de altura rms de 5,5 cm. A figura 4.7 mostra estas
relacgdes.
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Fig. 4.7 - Valores de o° em fungcdo da umidade volumétrica

para 3 tipos de rugosidade.
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Levantou-se os graficos de ¢® x altura rms (s}
para trés tipos de umidade volumétrica (0,09;0,16 e 0,31),

para todos os tipos de solos estudados.

Analisando a figura 4.8 observa-se um aumento

o

de ©° entre s - 0,479 cm e s - 2,251 cm nos valores
mostrados pela Tabela 4.5 abaixo. Verifica-se um aumento

mais rapido para as curvas de maior umidade.

TABELA 4.5 - VALORES DE AUMENTO DOS VARIOS TIPOS DE
50LOS EM DB/CM

uv (cm’.cm ) 0,09 G,16 0,31
LVA 2,27 2,26 2,40
LVE 2,27 2,33 2,45
PVA 2,16 2,26 2,39
PVE 2,16 2,26 2,39
LR 2,16 2,26 2,39




coeficiente de retroespalhamento (dB)

SOLO LVA
-4D0-T Vv o
-6.00 — i M
-8.00 —
_ ( W
uv {cm3.cm-3)
—+— 0,09
-10.00 — —«fe - 0,16
—¢— 031
| \. J
-12.00 Y | I T T | T n
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

altura rms (cm)

Fig. 4.8 - vValores de ¢° em fun¢do da altura rms para 3
teores de umidade.
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A partir de s = 2,251 cm até s = 4 cm,
percebe-se uma pequena queda e logo a seguir o valor de ©°
mantém-se constante. 0 resultado €& coerenle com agquele

obtido por Ulaby e Batlivala (1976) na fig.2.7.

Pelos vwvalores encontrados na figura 4.8,
entre um scle sece {(uv=0,09%9) e um solo umido (uv=0,31}
pode-se ter uma diferenca de até 4 dB para valores de s
maiores que 2,6 cm. Abaixo deste valor fica dificil
diferenciar se €& a umidade volumétrica ou a altura rms gue
estda interferinde no sinal (c°). Por exemplo, para um valor
de -8 dB, pode ser responsavel uma umidade alta de 0,31 ou
um umidade baixa de 0,09 para uma altura rms de 0,5 e 1,5
cm respectivamente. Portanto, para s malores do gue 2,6 cm
haveria possibilidades de diferenciar um solo umido de um
solo seco. Apesar de que pelos dados coletades de
rugosidade {(ver tabela 4.3), haver maior probabilidade dos

solos agricolas possuirem s mencres do gue 2,6 cm.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

0 modelo de permitividade de Hallikainen e
aceitavel, porém ha chances de ser uma fonte de erros,
considerando a sua discrepidncia com o ajuste de Palme. Seus
valores foram considerados a partir de solos de regiodes
temperadas e ndo para regides tropicais. 0Os resultados
sobre o modelo de Hallikainen mostraram gue a permitividade
possul uma dependéncia fraca em relacdo a granulometria e
uma dependéncia forte em relacdoc ao tecr de umidade. Na
falta de um reflectdmetro (aparelho que mede a
permitividade complexa relativa em campo), e de I
laboratdério para realizar as medigdes de permitividade,

este modelo fol uma alternativa.

Os parametros de rugosidade deo soleo (altura
rms e coeficiente PHC), apesar de serem uma tentativa de
descrevé-lo, sao muito aleatdorics espacialmente e ainda
totalmente sujeitos as condig¢des impostas pelas intempéries
(chuva, ventos) e acdoc do homem, tTornando-se allamente
dindmicos temporalmente., Nenhuma correlagace entre altura

rms e coeficliente PHC foi encontrada.

Alguns autores {{Provesi, 1992)}; Oh et al.,
19923, utilizaram um rugosimetro de tamanho maior, com 3m
de comprimento. Neste trabalho o rugosimetro possuia 1m de
comprimento. Este aumento de tamanho, melhoraria a
precisac dos valores de altura rms encontrados. Outra forma
de melhorar esta precisdo seria diminulr o intervalo de
obtencdoc das alturas da superficie e portante aumentar o
nimero de pontos (de 100 para 200 por exemplo). FPoderia-se
estudar melhor o papcl do coeficiente PHC. Sudere-se

considerar estes pontos em trabalhos futurcs.
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Outra consideracdo a ser feita diz respeito a
fungdoc de autocorrelacgdo. Ela foi assumida como gaussiana,
mas poderia ter coutro aspecto {(exponencial ou outra forma
derivada dos dados obtidos). Como a derivada rms depende
desta forma, poderiamos obter maior ou mencr aceitag¢doc dos

perfis por parte dos modelos.

Dos modelos em geral , notou-se gue todos sem
excecdc considecram que a permeabilidade magnética relativa
seja igual a 1 (y,=1). Sabe-se gue tal hipdtese & bastante
plausivel em solos de climas temperados, porém o fato dos
nossos solos tropicais possuirem um teor de ferro elevado.
o que ndo ocorre no hemisferio norte, poderia alterar

este valor.

0 modelo empirico mestrou-se satisfatéoric com
a literatura existente. Pode-se dessa forma avaliar como ¢
coeficiente de retroespalhamento (6°) obtido do radar do
ERS-1 se comportaria, num solo exposto. Verificou-se que
para valores baixcos de s (s3<2,5) é importante saber, no
local de medigdc da rugosidade, a diregdo da visada do
radar, pols constatou-se uma variacgao de 2 dB/cm. Para s >

2,6, o efeitoc da rugosidade sobre c®

€ desprezivel,
dependendoc mais da umidade volumétrica. Um dadoe curiocso,
neste modelo, & que o coeficiente PHC ndo entra no calculo
do coeficiente de retroespalhamento, apenas na limitacgdao

do modelo, © gque ndo acontece nos outros modelos.

Utilizando-se do modelo empirice, poderia
derivar-se a constante K de calibracdo local absoluta, para
imagens PRI do ERS-1. Segundo Laur (1992) poderia ser feito
em condicdes bem controladas como altura rms e umidade

volumétrica bem conhecidas.

Finalmente, este modelo demonstrou gque tanto
a rugosidade como o teor de umidade do sclo sao pardmetros

importantes, e gue 386 se podera avalliar o ¢° da imagem
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radar se um desses valores for conhecido. Caso contrario,
tornar-se-a dificil distinguir a contribuigac de um ou de

outro.

Provesi {1992}, utilizou quatro destes
modelos para estudos de vegetac¢do. Um trabalho interessante
seria verificar o desempenho do modelo empiricce para esta

analise.

Sugere-se como préoximo passo deste estudo,
obter o valor de ©¢° através do numero digital de uma imagem
do ERS5-1. Esta seria uma grande contribuigac para a
posterior classificagdo digital de 1imagens SAR e o estudo

da umidade do solo.
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APENDICE A
COEFICIENTES DE REFLEXAO DE FRESNEL

_ H, cosb - (& —sen’ 0)”

Rper = z 5
pocosO+ (e —sen )
¢, cos0 — (e —sen’ 0)"
Rpar = I . PR
g,cos0+ (e —sen” 0)""
[pr cosd —(p, £, —sen” 0)" ].(u[. sen@ + sen 6)
Rper] =7 L) ) 1 ]."]‘ * o p |.‘1
[u, cosO+ (g, -sen” 6)" J.(pr cosB+(p e —sen 0)°-
sen® [e cos@—(u e —sen’ 0)" sen6)]
4sen—- ., ~| | . s s | senO+
£, g, cosO+(p e —sen Q) £,
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(pe, —sen” 6)
cos 64 .
£,
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I, =Rper(6=0.n, =1) = L[.)l-;'
F+(e)™
rh = .}Rp\:r _
r\- = )Riw l
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APENDICE B

GRAFICOS DOS SOLOS LR, LVA, PVA E PVE
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Fig. B.1 - Valores de ¢° em fun¢do da umidade volumétrica
para 5 tipos de rugosidade.
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APENDICE C
LISTAGEM DOS PROGRAMAS UTILIZADOS
Cs sequintes programa foram utilizades para a geragdo dos
graficos apresentados, todos eles feitftos no aplical.ilvo

Matlap.

As seguintes slglas foram utilizadas:

mir — permeablilidade complexa relatilva
5 = altura rms
epsl = parte real da permitividade complexa relativa

epsZ2= parte Imaginaria da permitividade complexa relativa
uv = umidaae volumétrica

% programa que gera o valor de a®° a cada valor de s (altura

rms ) para valores de umidade volumélrics

% modelo EMPTRICO

clear;

echo off all;

disp('MODELO FMPIRICO');

mir=1;

3 mir = permcabiiidade complecxa relativa

53 — altura rms

=1 .479
L4894
L6139
. 6555
LBTL4
.og47
L7673
02
L8133
LB1T73
.834
L2137
L9627

L0729

.084

L1217

203

L2329

.26

.281

.34

.388

L4872

.346

.Hh93

o

e el el i =



.678

.691

703

.704

154

.75%

.81

.928

.251

377

.662

. 9472

. 027

.1

.105

. 302

L4606

L 487

.566

.616

903

.116

.832

055

13

L2727
lambda=5.66; % comprimentc de onda da Banda C

geraper;

for j=1:51

cont=.;

ss=s(]];

5 uv umidade volumétrica
for uv=0.09:0.01:0.39
epsl-al+bl*uv+cl*uv”Z;
epsZ=az+pZ*uv+czruv”2;
rn=simevv{mir,epsl,eps?,ss);
X{cont,1)=10*1logi0(rn};
cont=caont+1;

=

e
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end;

disp(X};

end;

end

% programa que gera a permitividade complexa
% através do modelo de Hallikainen

A= 1.993 -0.123

0.002 0.002



0.01L 0.0G3
38.086 7.502
~C.176 -0.0508
-0.633 -C.1lle
L0720 2.942
1.256¢ 0.457
1.522 0.543  §;

clc;
% are = porcentagem de areia;
% arg = porcentagem de argiia;

are= 1npuf{'porcentagem de areia ');
arg=input ('porcentagem de argila ');
are=are/100;

arg= arg/]UO

al=a(1,1y+A(2,1) *are+A(3,]1)*arqg;
bl=A(4,1+A(5,1) *arethA{6,1)*arqg;
cl=h{7, 1\+A(8 1} *are+hA!{9,1} *arg;
az=n1Ll,2)+A(2,2)*are+h(3,2) *arg;
b2:A(4 2 +A(% 2y *are+h (6, 2) *arg;
cZ2=4 {7 A{B,7) *are+A (9,2} *arg;

, programa gue Jgera os valores de o° para 3 condigOes de
umidade em funcao da altura rms
% modelo EMPIRICO
clear;
ccho off all;
disp({'MCDELO EMPIRICO');
mir=1;
% input({'valor de mir '};
$input{‘valor da altura rms ');
s=[ .479
. 4894
L6139
. 6555
.6714
. 6847
.7673
L7702
.8133
LB1Y3
.834
L9137
L9627
.029
.084
L1179
203
.239
.26

(NN



L2811

.3L

.388

482

.54d6

. 593

.678

. 691

L703

L1004

.54

. 755

.81

.928

.251

37

.662

.942

.027

!

.105

.302

466

L4887

.h6e

.616

.903

L1l

LB3Z

. 055

.13

L272 1;
lambda=5.66;

geraper;

uv=0.,09;
epsl=al+bl*uv+cl*uv™2;
epsl-aZ+bZ*uvrtcZ*ruv”™Z;
for j=1:51

ss=s{7J);

rn=simevv (mir,epsl,eps’, ss);
X3, 1y=s(3);
X{7,2)=10*1loqgl0{rn};

end;

uv=0.16;
epsl=al+bl*uv+cl*uv™z;
epsZ=aZ+b2¥*uv+cZruvtl;
for 3=1:51

ss=s(7);

rn=simevv (mir,epsl,eps?, s3);
X(3,3)=10*%1ogl0(rn):

el e e e e R
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enc;
uv=0.31;
epsl=al+pl=uv+cl*uv”"2;
epsZ=aZ+b2*uv+clruv";
for j=1:51
58=51(]);
rn=simevv (mir,epsl,eps?,ss);
X13,4y=10*1ogi0(rn);
end;
diary rulr.dat
disp(X);
end;
diary off;
end

=,

% sigma zero para © modelo emplrico
function y=simevv(mir,epsl,eps2,s);
pl=atan{l)*4;

k=2*pi/5.66;
g=0.7*({l-exp{-0.65*(k*s)"1.8));

i=sqrt(-1);
epsr=epsl -i*eps?;
gamazero={abs((l-sqrt (epsr) )/ (l+sqrt{epsr))))"2;

teta=23*pi/180;
raizp=1l-(2*teta/pl) " {gamazero/3) *exp(-k*s);

y:
g* {cos{teta)"3) /raizp*((abs{rper (mir,epsl,epsl)}} "2+ (abs{rp
ar(mir,epsl,eps2)))”2);

zcoeficiente de reflexao de Fresnel da onda polarizada
sverticalmente

function y=rpar(mir,epsl,epsZ);

teta=23*pl/180;

i=sqrt(-1);

epsr=epsl-i*epsZ;

yl=epsr*cos{teta)-sqrt (mir*epsr-sin{teta)”~2);
yZ=epsr*cos (teta)+sqgrt (mir*epsr—-sin(teta) "2} ;
y=yl./vy2;

tcoeficiente de reflexao de Fresnel da onda polarizada
tverticalmente

function y=rpar(mir,epsl,eps2);

teta=23*pi/180;
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i=sqgrt(-1};

epsr=epsl-i*epsZ;
yvl=epsr*cos{teta)-sgrt(mir*epsr-sin/{
yvZ2=epsr*ces (teta) +sgrt(mir*epsr-sin(te
y=y1l./y2;

function y=rperi{mir,epsi,eps?);

Scoeficiente de reflexao de Fresnel para onda polarizada
% horizontalmente

teta=23*pi/180;

i=sgrt(-1);

yl=mir*cos (teta)-sqgrt (mir* (epsl-i*epsZ) -sin(teta)"2);
yvZ=mir*cos(teta)+sqro{mir* (epsl-i*epsZ)-sin(teta)"2);
y=vyl./vy2;

el



	PÁGINA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO

	DEDICATÓRIA

	AGRADECIMENTOS

	RESUMO

	ABSTRACT

	SUMÁRIO

	LISTA DE FIGURAS

	LISTA DE TABELAS

	LISTA DE SÍMBOLOS

	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO

	CAPÍTULO 2 - FUNDAMENTOS TEÓRICOS

	2.1 - Ondas eletromagnéticas

	2.1.1 - Meio dielétrico ideal

	2.1.2 - Meio dielétrico com perdas


	2.2 - Espectro de microondas

	2.3 - Princípio básico de funcionamento de radar

	2.3.1 - Equação radar

	2.3.2 - Seção transversal radar

	2.3.3 - Coeficiente de retroespalhamento de radar


	2.4 - Propriedades dielétricas dos solos

	2.5 - Caracterização de superfícies rugosas

	2.5.1 - Desvio padrão da altura da superfície

	2.5.2 - Pontos horizontalmente correlacionados (coeficiente PHC)


	2.6 - Relações entre σ° e outros parâmetros

	2.6.1 - Dependência do ângulo de incidência

	2.6.2 - Dependência da altura RMS (s)

	2.6.3 - Dependência de frequência 

	2.6.4 - Dependência da umidade do solo


	2.7 - Modelo de permitividade complexa

	2.8 - Modelo de σ° para solos expostos

	2.8.1 - Modelo de pequenas perturbações

	2.8.2 - Modelo de espalhamento de Kirchhoff

	2.8.2.1 - Óptica física

	2.8.2.2 - Óptica geométrica


	2.8.3 - Modelo da equação integral

	2.8.4 - Modelo empírico



	CAPÍTULO 3 - MATERIAIS E MÉTODOS

	3.1 - Materiais

	3.1.1 - Dados de rugosidade

	3.1.2 - Dados de umidade volumétrica

	3.1.3 - Dados de tipos de solos


	3.2 - Métodos

	3.2.1 - Determinação da permitividade complexa

	3.2.2 - Determinação da rugosidade

	3.2.3 - Modelos utilizados

	3.2.4 - Parâmetros do ERS-1

	3.2.5 - Diagrama de geração de σ°



	CAPÍTULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSÕES

	4.1 - Avaliação do modelo de permitividade

	4.2 - Avaliação dos parâmetros de rugosidade

	4.3 - Escolha do modelo

	4.4 - Avaliação do modelo empírico


	CAPÍTULO 5 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

	APÊNDICE A - COEFICIENTES DE REFLEXÃO DE FRESNEL

	APÊNDICE B - GRÁFICOS DOS SOLOS LR, LVA, PVA E PVE

	APÊNDICE C - LISTAGEM DOS PROGRAMAS UTILIZADOS




