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Reflexao tipo Fresnel

Pl"
d 0, 0,
ar
superficie lisa _
desvio maximo = A/8 solido
0, ‘P,

Trés casos de interesse:

e Condutor
¢ Dielétrico sem perdas (isolante)
¢ Dielétrico com perdas (isolante)

Para um condutor (metal), Pr=Pie Pt=0
N3ao ha retorno de poténcia para o Radar.
Condutores podem ser usados para construir refletores de canto

(corner reflectors) para retornar poténcia para o transmissor.

Refletores diédricos (ver figura abaixo)

® O vértice deve ser alinhado perpendicularmente ao transmissor
(vetor SAR-terreno) para retornar poténcia a0 mesmo;

e Se o vértice for girado em relagcdo ao vetor SAR com um angulo
®, o plano de polarizagdo girard de 2 o.
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Reflexao especular da OEM do Radar em Refletores de
canto

Diédricos Triédricos

Refletor de canto
girado
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Dielétricos sem perdas

Lei de Snell
sen@ _ n,
sen, n

em que n € o indice de refracdo (n o 1/velocidade de propagacdo).

E importante notar que sempre que ha uma mudanca brusca no
indice de refragdo ocorre reflexdo de energia. Isto pode ou nao
corresponder a superficie visivel. Para solo seco, areia seca, e
neve seca, pode haver uma penetragao considerdvel antes que
ocorra uma mudanga de n. Muitos experimentos que procuram
relacionar a rugosidade do solo ao retroespalhamento em
microondas falham porque € dificil medir a rugosidade real da
camada de transi¢ao dielétrica.

Para incidéncia a nadir (8; = 0) as equagdes para a poténcia
refletida e transmitida sdo:

2
17 :”E”A? = - (1—’;2)/(1+22)
1 1

n n
t, =tpty :42/(1+2)2.
m m

Mesmo tendo em mente que SAR funciona em visada lateral,
estas equagdes ajudam no entendimento do espalhamento quando
pequenos objetos numa dada célula de resolucao estiverem
orientados perpendicularmente ao SAR, e em casos de encostas
voltadas para o radar ( com angulo de incidéncia local = 0°).
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Incidéncia obliqua num dielétrico

Neste caso, as equagoes sdo:

2
[n2 — sen2(19)]y2 —cos(6)
1, (0) = ;
[n2 — senz(é?)]/2 + cos(8)
/2
2 I ) 2
- (0) = n”cos(f) [n sen (0)]/

n’ cos(@) + [n2 — senz(ﬁ)]% |

A figura abaixo representa os coeficientes acima para a OEM

incidente sobre a dgua (n° ~ € ~ 77). Faca vocé mesmo o grafico
para o caso do visivel (A ~ 600 nm e w~¢e ~1.77).0 angulo de
reflexividade O (~83° para microondas) € conhecido como angulo
de Brewster. Qual € o valor deste angulo para o caso do visivel ?

0,8 +

0,6*‘* "~.__.

0,4 + ~

refletividade

02+ N

0 30 60 90

angulo de incidéncia (2)
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Note-se que estas equacgdes descrevem o caso de reflexdao
especular ( e ndo de volta para o radar). Entretanto, duas reflexdes
especulares podem criar um retroespalhamento, como no caso de
tronco de arvores em dreas alagadas (ou em terra firme...). Neste
caso, a fisica mostra que o retorno HH € maior que o retorno em
VV (especialmente no caso em que ocorrem duas reflexdes).

Dielétricos com perdas

Neste caso as equacdes sao bastante complexas :

(p—cos(6))* +61

1, (0) =
(p+cos@)” +q°

(€, cos(8) — p)* + (€, cos(0) — q)*
(€, cos(0)+ p)* + (€, cos(8) + ¢)*

Fy 0) =

1%

com as abreviagoes

P = \/7 [(8 —sen (6?) + 8 }1/2 + [8,, — sen2(9)]

q= % [(8 —sen (0) + 8"2}1/2 [gr — senz(ﬁ)]

A constante dielétrica complexa € expressa em termos do indice
de refragdo como:
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A quantidade complexa € necessdria para descrever um campo
elétrico propagando-se num meio e decaindo em amplitude (e
poténcia) a medida em que energia € convertida em calor.

Tangente de perda e profundidade de penetracao

A tangente de perda € definida como a razio entre a parte
Imaginaria e a parte real:
E
tano = —
E

0.37E,

Para o caso de materiais com fator de perda relativamente
pequeno (tand << 1), define-se a profundidade de penetracdo
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D pen =
7T tan 6

Para o caso de fator de perda elevado, utiliza-se o termo chamado
“skin depth”, definido como

A
skin = 2 tan &

Mesmo para o caso de baixa perda, a penetracdo nao € muito
grande, geralmente menos que um comprimento de onda. Pode-se
entdo fazer a seguinte observacao:

D

SAR nao penetra muito no alvo a menos que o mesmo seja
muito, muito seco, ou que o comprimento de onda utilizado
seja muito longo.

Rugosidade da Superficie

Uma superficie € considerada lisa (reflexao especular, como um
espelho), se as irregularidades da superficie ndo distorcerem a
fase da frente de onda eletromagnética de mais que ¥ do
comprimento de onda, ou A/4. Isto corresponde a um erro maximo
de fase de 90° ou /2.
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Neste caso, as ondas podem ainda se superpor na dire¢ao de
reflex@o especular (6, = 0;) e a maior parte da energia estard na
direcdo especular.

O erro maximo de fase introduzido por uma superficie com
diferenca maxima de altura h €:

A¢ _ diferenga de percurso
2 A

e, pela geometria da figura acima:

A@ =2khcos6

fazendo AQp < /2,

A

h<——
8cosd

Note-se que trés varidveis estdo envolvidas no critério de
rugosidade (do ponto de vista de ondas de radar):

1. O comprimento de onda. Uma superficie pode ser lisa (refletor
especular) para grandes comprimentos de onda e rugosa (refletor
difuso) para pequenos comprimentos de onda.

2. A altura das irregularidades. Normalmente se utiliza o desvio
quadratico médio (Oh,,,,) em lugar da variagdo maxima (h). Uma
regra pratica é usar oh,,,~ 1/5 de h, e entdo:

A
}"I’I1S<
40cos @
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para ser um refletor especular

3. O angulo de incidéncia. Para angulos de incidéncia elevados,
superficies consideradas normalmente como refletores difusos
podem se tornar especulares.

Superficies rugosas refletem energia numa amplitude angular de
direcoes bem maior que superficies lisas. Estas superficies sdao
denominadas refletores difusos e geralmente aparecem mais
brilhantes em imagens radar que superficies lisas ( a ndo ser que
haja reflexdo dupla). Muitas superficies fazem parte do caso
intermedidrio, com uma componente especular (para longe do
radar) e outra difusa.

N \

@

superficie lisa ~ superficie ligeiramente superficie
rugosa rugosa

A figura abaixo representa a variacao do brilho para superficies
com diferentes rugosidades em fun¢do do angulo de incidéncia.
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Espalhamento volumétrico

Espalhamento tipo Rayleigh

Espalhamento
Rayleigh -& * ... \\

Transi¢ao dielétrica (pode ou ndo existir)
lisa, rugosa ou intermedidria

1. A eficiéncia do espalhamento é o 1/A*: é necessdrio usar

comprimentos de onda curtos para detectar o meio difusor (teor de

agua de neve) e comprimentos longos se a penetracado for o
objetivo (areia no deserto).

10
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2. O espalhamento em uma zona de transi¢do dielétrica sob um
meio difusor tipo “Rayleigh” depende da natureza da transi¢ao:
lisa, rugosa ou intermediaria. De todo modo a radiagdo refletida
na zona de transi¢ao sera re-espalhada pelo meio difusor no seu
caminho de volta. O meio tipo “Rayleigh” atua como um
atenuador, em primeira aproximacado. As equagdes de
transferéncia radiativa podem ser usadas neste caso para uma
onda polarizada. Se nao houver zona de transi¢do, a radiacdo pode
desaparecer no meio com uma pequena componente do
espalhamento Rayleigh retornando ao Radar.

Espalhamento volumeétrico - caso intermediario

Culturas agricolas e vegetacao de pequeno porte e esparsa

1 2
WY

Neste caso temos trés importantes mecanismos de espalhamento:
1. Espalhamento difuso pela superficie do solo;

2. Espalhamento direto (“single bounce”) pelos componentes da
vegetacao;

3. Reflexdo dupla (““double bounce™) pela interagdo vegetagao-
solo. Se a vegetacdo tem uma orientagao preferencial (por
exemplo, vertical para gramineas), o retorno HH pode diferir do
retorno VV. Mas a estrutura vertical ndo implica necessariamente
que VV > HH (Lembre-se do angulo de Brewster!).

46
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Espalhamento volumétrico - caso complexo

Eapo

Podemos ter vérios tipos de contribuicao numa cena de floresta,
como detalhado abaixo:

e Espalhamento direto no dossel da floresta (A);

Espalhamento multiplo e volumétrico no interior do dossel (B);

Retroespalhamento na superficie do solo (C);

Interacao tronco-solo (ou dgua) (D);

Sombra (E)

Exercicio espalhamento radar

Para cada abaixo indique o mecanismo de espalhamento
predominante: superficie lisa, superficie rugosa, volumétrico
simples (“rayleigh”), espalhamento volumétrico - caso
intermedidrio, espalhamento volumétrico - caso complexo,
reflexao diédrica, reflexao triédrica. Indicar também como vocé
esperaria que o alvo aparecesse ( brilhante, médio, escuro) em
uma imagem radar tomada em banda C, Polarizacao HH, angulo
de incidéncia = 45°.

1. Dunas de areia no deserto do Saara

47
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2. Pasto limpo

3. Pasto sujo

Fundamentos de Radar

4. Floresta primaria da Amazonia

5. Paliteiros emergentes na represa de Balbina, ao norte de

Manaus

6. Cerraddo, proximo a Cuibd

7. Paliteiros submersos na represa de Tucurui

8. Campo de soja recém plantado

9. Campo de soja com plantas de 15 cm de altura

10. Campo de soja com plantas de 45 cm de altura
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.

Plantas aquéticas em Tucurui

Floresta de varzea quando inundada

Floresta de varzea nao inundada

Capoeira nova (~ 3 anos)

Capoeira antiga (~ 20 anos)

Pdgina n°48

Tabuleiros de arroz antes do plantio e irriga¢ao por inundacao

Tabuleiros de arroz depois da inundacdo com plantas

emergentes

Tabuleiros de arroz antes de cachear
Tabuleiros de arroz pronto para colheita

Tabuleiros de arroz apos colheita

Manguezal na maré baixa

Manguezal na maré alta

13
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23. Floresta primdria aberta com predominincia de bambu
24. Pastagem com grande niumero de Babacgu (palmeira)
25. Caatinga

Considere uma castanheira em meio a uma pastagem na
Amazodnia. Seja a altura do tronco de 35 m e um (tipo esférico) de
10 m sobre o mesmo. Qual é a sombra projetada por ela para
angulos de incidéncia de 30°, 45° e 60° ?

49
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Interacao OEM terreno - resumo

reflexdo especular
retroespalhamento muito fraco
Nivel de cinza muito baixo

aparece muito escuro em
imagens

superficie calma de lagos,
rios,...

superficie lisa m retroespalhamento fraco,
maior parte € na direcao
especular

NC baixo

aparece escuro na
imagem

m aumento da umidade
(solos) faz aumentar o
retorno

superficie rugosa = retroespalhamento forte,
JpeTiie T distribuicio tipo
“lambertiana”
m NC elevado
m Pixel aparece claro

m aumento da umidade
(solos) acarreta aumento
no retroespalhamento

50
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dossel de florestas m espalhamento volumétrico
e atenuagao

m retroespalhamento médio
NC médio

tons cinza médio na
imagem

m em caso de floresta
inundada ocorre reflexado
de canto, o que torna o
pixel mais brilhante

edificacdes, troncos,... m Reflexdo de canto, muito
comuns em areas urbanas

m retroespalhamento muito

777 forte
“ m NC elevado
m Pixel aparece brilhante na
imagem
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