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RESUMO

Neste artigo sao descritas sucintamente as experiencias obtidas pelo INPE

em sensoriamente remoto/faixa de microondas,

espec1f1camente em estudos de umida

de de solos, apresentando os prOJetos em andamento e as principais concepg¢oes pa

ra estudos futuros nesta area.

ABSTRACT

The first question regarding microwaves for Remote Sensing is why micro-
waves if the success of aerial photography and optical ‘mages from space is well

known? This question has several answers.

Perhaps the most important reasorn for

using microwaves are their capability to penetrate clouds and to some extent
rain. Another reason for use of microwaves is that they are able to penetrate
more deeply into vegetation than optical waves do. So, besides information
concerning the vegetation itself microwaves can be used for inferring soil

moisture and related hydrologic parameters.

1. INTRODUCAO

Ao discutir-se a aplicabilidade de novos
sistemas sensores surge frequentemente a ques-
tao: porque utilizar-se de sistemas microondas
para aplicagdes hidrologicas? Inicialmente cum
pre informar que sistemas sensores gue
nas faixas do visivel e infravermelho, em fun-
cao do comprimento de onda, nao penetram em nu-
vens, enquanto sistemas m1croondas que operanm
em comprimentos de onda m111metr1cos a centime-
tricos, penetram atraves de nuvens e mesmo chu-
vas finas (0,25 mm/h) a medias (25 _mm/h). Alem
disso, comprimentos de onda centimetricos pene-
tram na cobertura vegetal, permitindo a obten-
cao de informacoes sobre a rugosidade e geome-
tria da biomassa (troncos, galhos) bem como so-

bre a rugosidade e umidade da camada  superior
do solo.
2. PROJETOS £ ATIVIDADES EM ANDAMENTO  NO INPE

operam

NA AREA DE MICROONDAS

2.1 - DETERMINACAO DE CONSTANTES DIELETRICAS DO

SOLO

0 sensoriamento remoto da umidade do solo
baseia-se na mensuracao da radiacao refletida
ou emitida pela superficie do solo. A variacao
de intensidade da radiacdo com relacao a umida-
de do solo, depende fundamentalmente, alem da
geometria alvo/sensor considerada, das proprie-
dades dieletricas e da temperatura do solo. Pa-
ra poder utilizar corretamente os dados de sen-
sores microondas, especialmente em aplicacoes
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de umidade de solos e agronomia € de fundamen-
tal importancia conhecer-se a permitividade com
plexa relativa ( Ep* ) das classes de solo em
estudo. Trata-se de uma propriedade de grande
relevancia, visto que & um parametro que descre
ve as caracteristicas de propagacdo de uma onda
eletromagnetica em um meio, determinando tambem
as caracteristicas emissivas deste meio na fai-
xa de microondas. E,* e definido como a rela-
cao entre a perm1t1v1dade do meio e aquela do
vacuo, ou seja, Epr* informa sobre a relacao en
tre o comprimento de onda da radiacao no meio
e Nno vacuo, para meios nao-magneticos  (Palme,
1987). Segundo Ulaby et al. (1986) o meijo pedo-
logico, do ponto de vista eletromagnetico, pode
ser considerado como uma mistura d1e1etr1ca con
sistindo de ar, solo, agua presa e agua livre.
Assim sendo, a constante dieletrica desta mis-
tura e gera]mente uma fun¢ao da frequencia, da
temperatura f1s1ca da salinidade, do conteudo
volumetrico de agua das fracoes re]at1vas de
agua presa e agua livre que estdo ligadas a tex
tura, densidade aparente e forma das particulas
de solo.

Palme (1987) atraves da medicado em labora-
torio (guia de ondas) de Ep*, caracterizou seis
tipos de solos de interesse agricola do Estado
de Sao Paulo, em termos de suas constantes die-
lectricas com diferentes graus de umidade. No
mesmo trabalho desenvolveu-se ainda um modelo
teorico para calcular_a emissividade destes ti-
pos pedologicos, que & inversamente proporcio-
nal a Ep*.



0s resultados deste trabalho indicam que
as caracteristicas fisicas dos solos estudados
nao sao suficientes para explicar o comportamen
to Ep* em funcao da umidade, havendo outras con
tribui¢des (propriedades quimicas, mineralogi=
cas e texturais) que influenciam esta correla-
¢ao.

Como em campo ocorrem grandes variacoes de
constantes dieletricas de solos e tendo em vis-
ta a necessidade de um instrumento que permita
medicOes rapidas e dentro de uma maraem de erro
conhecida, o INPE devera desenvolver uma siste-
ma portéti1 para medicoes de constantes diele-
tricas. A concepc¢ao geral ao sistema & semelhan
te aquela proposta por Brunfeldt (19s7),
porem um sistema sensor que operara nas
L, C e X de maior interesse para
sensoriamento remoto.

bandas
aplicacoes em
Usando-se de guia de on-
das, serdao feitas, em laboratoric medidas de
Er* e Ep** (partes real e imaginaria da cons
tante dieletrica) para calibracao e
com aquelas de campo. Aplicando-se um modelo te
orico, pode-se calcular a secao transversal do
espa]hamento radar (RCS ou ¢%) no solo, que &
essencialmente funcao da umidade e rugosidade
do solo (Palme, 1987).

2.2 - PROJETO DO SISTEMA RADAR DIFUSOMETRO  DE

sendo

comparacao

SENSORIAMENTO REMOTO - RADSER

Para poder participar efetivamente nas di-
versas missoes espaciais com sistemas microon-
das, (Tab. 1) para as quais ja foram apresenta-
das propostas de estudo (ESA-ERS-1, SIR-C / X-
SAR, E0S), com enfase na area de hidrologia, o
INPE esta desenvolvendo um sistema difusometro a
ser aerotransportado. Pretende-se com este ra-
dar, estabelecer uma base de dados sobre a in-
teracao entre materia (alves) e energia (radia-
cao de microondas) para o monitoramento ativo
de umidade das camadas superiores do solo, atra
ves da modelagem das trocas de energia na inter
face solo/atmosfera. Outro objetivo do RADSER
e a obtencao do RCS de culturas anuais e pere
nes. Em funcao das aplicacoes a que se destina,
o RADSER sera um sistema multibanda (C e X) ,
multipolarizacao (HH e VV) e permitira multi-
plos angulos de incidencia. Atualmente esta sen
do concluida a fase de descr1ca0 /espec1f1caca0
do sistema. 0 RADSER sera apresentado em $essao
tecnica durante este Simposio.

2.3 - A PARTICIPACAO DO INPE NAS MISSOES ESPA-
CIAIS SAR

A Tabela 1 apresenta as missoes espaciais
SAR realizadas e/ou programadas para o perio-
do 1978/1995. 0 programa espacial norte-america
no apresenta uma 1mportante evolucao de um sis—

tema sensor com frequencia e polarizacao unica
(SEASAT) para, em meados da decada de 90, 1an-
car um sistema SAR operacional com mu1t1p1as

configuracoes de frequencia, polarizacdao e angu
los de incidencia, bem como resolucdo  nominal
e faixa imageada variéve]. Sobre o territorio
brasileiro foram imageadas varias faixas pe-
los sistemas SIR-A e SIR-B (Shuttle Imaging
Radar) tendo sido obtidas experiencias na inter
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pretacao de dados SAR para geologia, geomorfo-
logia, uso e cobertura do solo (Kux & Dutra,
1984, Balieiro et al. 1984).

Nas missoes SIR-C/X-SAR (NASA/DFVLR/PSN) ,
ESA/ERS-1  (ESA) e EOS/SAR (NASA), o INPE pre-
tende participar ativamente, tendo submetido a
estas instituicoes, propostas de pesquisa em
resposta ao "Anunc1o de Oportunidade" recebido.
Abaixo sao resumidas as concepcoes e objetivos
destes estudos, bem como colocados alguns resul
tados re]evantes esperados.

Para se obter a RCS de imagens de SAR orbi
tais, de interesse para estudos de umidade de
solos, sera aplicada a conversao dos numeros
digitais (DN) para ¢°, usando a equacdo de Wang
et al (1986), derivada por Dobson et al (1986):

of (db)=101og(5ﬁ7—K2V2n) - 10Tog(K?Ar €2.) (1)

onde:

DN = numero digital medic para uma area com umi
dade do solo media;

K = fator de escala conhecido e usado no pro-
cessamento do sinal e obtido por refleto-
res (corner reflectors) dispostos no solo;

Vp = ruido de fundo, derivado da imagem de inte
resse;

Ay = ceélula de resolucao no terreno conhecida;

Cg = unico parametro desconhecido, relacionado

ao sistema sensor.

0s 0% das areas de interesse serao entao ,
derivados de DNs e plotados contra umidade de
solo em campos com solos nus e com cobertura ve
getal. Os primeiros estudos de comparacao de da
dos de campo (o°;) , obtidos via sistema porta-
til, com dados ~de SAR orbitais (¢°, equacao1),
deverao ser realizados em duas areas bem conhe-
cidas de campos agricolas experimentais, em se-
¢oes de varzea no NE e SE do pais. Pretende-se
desenvolver com estes estudos, algoritmos de
processamento {filtragem, analise textural) e
de classificacdo tematica, bem como um algorit-
mo para estimativa de evaporacao em escala
regional. Para tanto, deverao ser usadas  ima-
gens SAR e dados meteoro]égicos incluindo se-
ries temporais de temperatura e umidade do ar,
velocidade do vento, precipitacao, evapotranspi
racao, radiacao g10ba1 e evaporacao Pan (Tabe-
la 2). Um objetivo secundario destes estudos e
a verificacao da possibilidade de discriminacao
entre culturas nas areas testes, bem como a ava
1iacao da atenuacao qualitativa de propr1edades
da cobertura vegetal relacionadas a parametros
de radar, como frequencia, polarizacao e angulo
de 1nc1dencia.

Na segunda metade da decada de 90  (1995/
97), com o lancamento das plataformas polares
da Missao Espacial EOS-Earth Observing System ,
havera a poss1b111dade de se obter continuamen-
te, por um periodo de quinze anos, dados de sen
sores microondas (ativos e pass1vos) multipara-
metricos (multi-polarizacao,multi-frequencia |,
multi-angulo de incidencia, multi-resolucdo es-
pacial e temporal). A carga util incluira ainda



espectrometros imageadores (MODIS, HIRIS) e ra-
diometros microondas (ESTAR, AMSR) tornando ne
cessario um "approach" sinergistico no trabalho
com dados destes sistemas. Isto permitira o
monitoramento e a modelagem do Ciclo H1dro1oq1-
co de grandes ecossistemas como a Amazonia.

Neste sentido, foi recentemente submetida a
NASA uma proposta de estudos, com oS seguintes
objetivos principais:

1. modelagem da fase terrestre do Ciclo Hidrolo
gico de uma bacia n3ao afetada pela ocupacao
humana;

2. modelagem do relacionamento entre taxas de
desmatamento e o ciclo hidrologico, em base
anual, de uma extensa bacia fluvial, caracte
ristica para a Amazonia; -

3. modelagem da correlacao entre nutrientes e
cargas sedimentares e 0s seus efeitos na pro
dutividade primaria de ecossistemas aquati-
cos: o processo de eutrofizacao.

Estes estudos tem cono finalidade comum enten-
der, monitorar e modelar os processos menciona-
dos na Amazonia, numa perspectiva espacial e
temporal.

3. CONCLUSAO

Para que o grande volume de dados a ser ob
tido pelos sistemas SAR mencionados, especial-
mente aqueles do EOS, possam ser adequadamente
processados, armazenados e utiiizados, ha a ne-
cessidade de superarem-se ainda grandes  desa-
fios, tais como: o aumento consideravel do vo-
lume de dados exigindo maior rapidez de proces-
samento de imagens, o desenvolvimento de bancos
de dados como os sistemas de informacCes geogra
ficas (SIG) com alta capacidade, e o desenvolvi
mento de a]gor1tmos aplicativos para os dife-
rentes usuarios. Varios Departamentos da Area
de Sensoriamento Remoto do INPE estao partici-
pando destas tarefas.
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TABELA

1

MISSOES ESPACIAIS SAR (1978 - 1995)

fIigo.
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eesin DATA DE pATS/ DURACAD ORBITA ALTITUDE | FREQUEN | POLART | ANGULD | RESOLUCAD | FAIXA
Heesny LANCAMENTO | INSTITUIGAD ca ou CA CIA ZAZAT DE NOMINAL | [MAGEADA
MISSA0 | INCLINACRO | ORBIT YISADA
{km) banda* (m) (km)
SIZSAT-A | jun 1378 | EUA/NASA 3 meses | polar 108° 704 L HH 20° 25 100
7 rov 1981 EUA/NASA 5 dias 387 252 L HH 470 40 53
out 1984 | EUA/NASA 8 dias 7° 250 L BH ) 15-80°0 |  20.5) 20-50
L 7 JA/NASA 7-10 dias | polar 225 L,C,X  [HHWY | 15-559 ) 15.5) 15-30
BSA/DFYLR | {2 vezes) HY L VK
‘ ITALIA/PSN
: 1995/1997 | EUA/NASA 15 anos polar 547-g24 |L.c,x  UWH,wY | 0-600 7  20-500 30-700
i ESA HY
JAPAO
E3A 3 &nos quase rolar 785 C S 23° 30 80
68,2°
JAFAD 3 anns { solsincrona 570 L NE** 339 25 75
CANADA 3-5 anos 99,23° 1001 c NE | 30as® 25 150
5 banda C = 5,3 G7z; banda X = 2,5 GHz
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