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RESUMO

O proposito geral desta tese foi modelar a dinamica do retroespalhamento SAR-X ao longo de um
pacote superficial de neve seca através do uso de uma ferramenta computacional de modelagem de
micro-ondas (RF Module®, PDETOOL®, MATLAB®), baseado na fisica da interacéo entre o feixe de
micro—ondas e este pacote de neve, e executar a aplicagdo de métodos estatisticos para geracao de
relagBes entre variaveis estratigraficas desse pacote de neve e o respectivo retroespalhamento SAR-
X observado. Para tanto, o presente trabalho buscou avancar na organizacao de um modelo analitico
para o processo de interacdo entre um feixe de micro—ondas na banda X e o pacote de neve
superficial, aplicando ferramentas computacionais para a resolucdo dos equacionamentos que
compfdem esse problema. Como area de estudo, delimitou—se a porcdo ocidental antartica,
especificamente junto a area da geleira Union. O modelo de retroespalhamento utilizado pautou-se
na consideracéo do Modelo de Transferéncia Radiativa (MTR), adotando como variaveis principais a
profundidade da neve acumulada, a rugosidade da superficie (interface ar-neve e neve—gelo), o
tamanho dos cristais de neve (tamanho dos gréos), o perfil de densidade da neve acumulada e as
caracteristicas das camadas de neve que formam o pacote de neve superficial (espessura, forma da
interface entre camadas, variacéo dielétrica entre camadas, dentre outros). Posteriormente, através
da modelagem estatistica, foram obtidos dados estratigraficos indiretos (nimero médio de camadas
de neve, densidade média do pacote de neve superficial e tamanho médio dos grdos de neve),
permitindo a inferéncia de variaveis da estratigrafia local a partir de dados de retroespalhamento SAR
COSMO-SkyMed, banda X. Por fim, a comparagcdo entre os valores modelados e aqueles
observados em campo para a estratigrafia e para o retroespalhamento permitiram estimativas do
desempenho da modelagem proposta. Para fins de validagdo desta modelagem, foram considerados
dados comuns de entrada, constituidos de dados estratigraficos e de temperatura da neve em um
perfl de 2 m de profundidade e dados SAR-X COSMO-SkyMed (modo de aquisi¢éo
Stripmap/Himage com resolugéo espacial de 3x3 m) na banda X coletados na regido da geleira Union
no verdo antértico de 2011-2012. Como resultados, foram obtidas equac¢fes analiticas para
estimativa do tamanho médio dos grdos de neve, nimero médio de camadas espalhadoras e
densidade média do pacote de neve superficial a partir de dados de retroespalhamento SAR- banda
X, com consisténcia estatistica minima estimada de 86% (R? = 86%). Ja o modelo de
retroespalhamento utilizado, tendo seus resultados comparados aos dados de retroespalhamento in
situ COSMO-SkyMed exibiram estimativas com R? da ordem de 90% ou maior, 0 que é considerado
estatisticamente adequado. Este trabalho traz como contribui¢cdo a implementacdo computacional via
ferramenta de modelagem de um modelo de retroespalhamento SAR-X, voltado para massas de
neve seca, e propde a obtencdo de dados estratigraficos a partir de dados de retroespalhamento
SAR-X com o0 uso de equagdes determinadas por regressao estatistica. Isto permitiu a
espacializacéo de variaveis estratigraficas em zonas de neve seca a partir de dados SAR obtidos ao
longo da banda X. Cabe ressaltar o fato de que devido ao limitado nimero de amostras de campo (7
amostras), a consisténcia estatistica e a confiabilidade dos resultados deve ser tomada com ressalva,
quando considerada a analise glaciol6gica da variacdo nos parametros do pacote de neve, cabendo
melhores testes e andlises em sua aplicagéo.

Palavras—chave: Retroespalhamento SAR, Pacote de Neve Superficial, COSMO-SkyMed, Geleira
Union.
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ABSTRACT

The present thesis proposes an analytical model for interaction between a beam of microwaves in the
X band and surface snowpack. To this end, statistical analysis were performed with SAR-X
backscattering data and reference data from snowpits, focusing on the interaction between the
microwave beam and the snowpack in dry snow areas. The model was proposed for Union Glacier,
located in the West Antarctic Ice Sheet. The backscattering model used was based under the
assumption of the Radiative Transfer Model (RTM), considering as main variables the depth of
accumulated snow, the surface roughness (air-snow and snow-ice interface), the size of snow crystals
(grain size), the density profile of the accumulated snow and snow characteristics of the layers forming
the surface snowpack (thickness, shape of the interface between layers variation between dielectric
layers, among others). After that, statistical modelling of backscatter was performed to estimate
stratigraphic parameters of the snowpack using SAR backscatter data from COSMO-SkyMed satellite.
To validate the proposed model, the same input data were considered for all performed experiments.
These data were made up of snow stratigraphic data in 2 m depth glaciological profiles (snowpits) and
COSMO-SkyMed X-band SAR data (Stripmap/Himage with 3x3 m spatial resolution) acquired at
Union Glacier during summer 2011-2012. The results showed average density of the snow
pack surface from SAR-X backscatter data with R? = 86%. The main contribution of this work is the
resulting model for SAR-X backscattering for dry snow masses, which was proved to be statistically
consistent with the ground truth data. Even with limited reference data, this result indicates the
soundness of the proposed approach, allowing the estimation of spatial variations in stratigraphic
parameters of the snowpack in dry snow areas from X-band SAR data. However, snowpack
parameters estimated by the method should be used carefully, as the input data used for model
development may underestimate all possible variations found at the snow surface of Union Glacier.

Keywords: SAR Backscatter, Surface Snowpack, COSMO-SkyMed, Union Glacier.
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LISTA DE SIMBOLOS

e a;: coeficiente empirico de extin¢ao;

e Att(k): reducbes de intensidade do feixe radiante de micro—ondas em sua
propagacédo a partir da superficie ao longo de um caminho de ida e volta pela
camada de neve;

e Attgown: perda de intensidade do feixe quando esse propaga—se das camadas
de neve em direcdo as superficie;

e Att,: perda de intensidade do feixe quando esse propaga—se da superficie
em direcao as camadas de neve;

e b: didmetro médio das particulas espalhadoras que compde o volume de
espalhamento;

e B: vetor inducdo magnética;
e C: coeficiente empirico de retroespalhamento;

e CD, j: valor de intensidade do pixel em contadores digitais, referente a um
pixel na posicao (i, j);

e cm: centimetro;
e Cv_pp e Cvs_pp: fatores de correcao para o modelo de Jinyang et al.(2010);
e D :espessura da camada de neve;

e D: constante do modelo (D=1 para polarizacdo HH ou VV e D=0 para
polarizacédo HV);

e d: diametro médio das particulas de espalhamento;
e E: vetor campo elétrico;
o f:frequéncia;

® Jespalhado: Vetor de Stokes representando o espalhamento ocorrido em um
meio,

* Jincidente: VEtor de Stokes representativo do feixe incidente;
¢ h: profundidade do perfil de neve;

e i, j: polarizacdes V ou H;

e |: forma matricial do Vetor de Stokes

e k. constante de calibragdo absoluta do sensor (i.e., presente na
documentacéo da imagem/sensor);

e k: n° dacamada de neve considerada;
¢ ko: numero de onda da radiac&o incidente sobre a superficie de neve;

e kj; nimero de onda da radiagdo incidente sobre a interface neve/gelo
neve/solo;
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ke: coeficiente de extingao;

km: quilémetro;

ks: é o coeficiente de disperséo de todas as camadas de neve do volume;
m: Indice de refracdo do meio;

M: matriz Mueller;

mm: milimetro;

m,: possivel conteudo liquido interno ao pacote de neve (neve seca: mv=0);
N = n° de particulas por centimetro cubico;

n: indice de refragdo médio das particulas;

N: n° de particulas por centimetro cubico;

Nc: Numero estimado de camadas espalhadoras;

Nmax.: NUmero méaximo de camadas estimado ao longo da area imageada;

Np: nimero de pixels dentro da area de interesse (i.e., um conjunto de pixels
correspondentes ao alvo);

P: matriz de faze do meio;
r: raio médio dos espalhadores (i.e., grdo de neve);

'max. Raio maximo esperado para os grdos de neve ao longo da area
imageada,;

Rp: refletividade efetiva;

T(k—1)k: matriz representando a transmissao de Fresnell;

t: instante de tempo;

T: transmissividade na interface ar—neve;

I'o: reflectividade para o angulo de orientacao nadir

T: periodo

Tpp: coeficiente de transmissdo de Fresnell para uma dada polarizacéo;
t

retorng

: tempo de retorno;

V: coeficiente empirico do obtido em consideracédo ao volume espalhador.
V: volume médio da particula espalhadora

Z: posicao instantanea ao longo do eixo z;

Ks: coeficiente de disperséo de todas as camadas de neve do volume;

u: angulo de propagacéao;

7. espessura optica;

«: frequéncia angular;

Xiv



ap. amplitude inicial;

o amplitude instantanea;

Eneve. PErmMissividade dielétrica da neve seca;

Ks: coeficiente de disperséo de todas as camadas de neve do volume;
A: comprimento de onda radar incidente;

7. média dos valores de retroespalhamento de toda a imagem ou de uma
regido especifica,

0: angulo médio de reflexao;

0i: angulo de incidéncia local,

Orer: &ngulo de referéncia para o feixe;

Pmax.. densidade méaxima adotada para a neve local (570 kg.m™);

pmin. densidade minima adotada para a neve local (350 kg.m™);

ps: densidade da neve em g/cms;

omax. retroespalhamento maximo estimado;

o, coeficiente de espalhamento volumétrico em funcdo do comprimento de onda (L);

V: operador nabla;

_ 2xf

Ko
: nidmero de onda;

R .
. distdncia emisso-receptor;

max

: maximo retroespalhamento de referéncia local para o alvo;
e

: n° de Euler (= 2,7182818284590452353602874713527);
C

: velocidade da luz;
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: velocidade;

neve—ar,

: retroespalhamento produzido ao longo da superficie neve-ar;

H - . .
°: permeabilidade magnética do vacuo;

HREET: coeficiente de retroespalhamento do feixe de micro—ondas;
_—
Jvar (z) _ . _
. desvio padrao dos valores de retroespalhamento de toda a imagem
ou de uma regido especifica;

oy

Vol.pocote_neve

. retroespalhamento produzido ao longo do volume de neve do
pacote superficial;
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Fubsuperficial

: retroespalhamento produzido na interface neve,
e

i) B ~
: retroespalhamento total dado em uma certa polarizagao;

b

gve

: retroespalhamento total obtido para uma unidade pictorica.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto do trabalho

A Antartica compreende uma regido onde ocorreram, nas Ultimas décadas,
algumas das mudancas ambientais mais significativas sobre os sistemas glaciais
(VAUGHAN et al., 2003; TURNER et al., 2005; SHEPHERD et al., 2012; MAYEWSKI
et al., 2013; HOSKING, et al., 2013; ABRAM et al., 2013; RIVERA et al., 2014; LI et
al., 2014). No entanto, devido a incoeréncia temporal e espacial entre os dados
desta regido, muitas questbes que envolvem a dinamica das variagdes ocorridas
sobre esses sistemas estdo em aberto. Prever com precisdo a contribuicdo das
geleiras Antarticas a elevacdo do nivel médio do mar, bem como outras conexdes
desse sistema com o clima global e os oceanos, tem se mostrado uma tarefa
complexa.

A regido Antartica tem apresentado uma condicdo de déficit no seu balancgo
de massa onde, a por¢cado oeste tem apresentado acumulacdo ao passo que a leste
tem ocorrido perdas de massa (SASGEN et al., 2013; RIVERA et al., 2014; HARIG &
SIMONS, 2015). Entender o porqué destas diferencas, bem como o porqué da
porcdo oeste antartica apresentar valores de balanco de massa negativo assume um
papel fundamental no entendimento da dindmica do clima antartico e mundial como
um todo.

Embora o tempo de resposta das mudancas observadas nos sistemas
glaciais seja de diferentes escalas, o componente climatico € muitas vezes
considerado como um dos principais contribuintes destas mudancas (KING &
HARANGOZO, 1998; SKVARCA et al.,, 1999; SKVARCA & DE ANGELIS, 2003;
VAUGHAN et al., 2003). Alguns dos indicadores das mudancas climaticas sobre as
geleiras estdo relacionados a tendéncia de aquecimento estatisticamente indicada, a
qual é composta por um diferente conjunto de dados (e.g., dados de balanco de
massa, desprendimentos de plataformas de gelo, variagdo da frente de geleiras,
dados de aumento da velocidade de fluxos de geleiras, entre outros), medidos tanto
localmente quanto por dados de sensoriamento remoto.

Como exemplo, Abram et al. (2013) expdem uma elevacdo da temperatura

média do ar para o oeste antartico da ordem de 1,6°C, apontando uma rapida
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tendéncia de aquecimento durante as duas Ultimas décadas. Estes dados
corroboram com o trabalho de Turner et al. (2005) que exp6s uma taxa de
aguecimento da regido Antartica na estacdo Faraday/Vernadsky nos ultimos 50
anos, de 0,56°C por década ao longo do ano e 1,09°C por década durante o inverno.

Estudos como o de Shepherd et al. (2012) exibem valores expressivos de
balanco de massa negativo para a porgcdo oeste da Antartica quando comparada a
outras por¢cbes do mesmo continente, como o leste por exemplo. Estes dados se
relacionam com as mudancas no padrdao de temperatura observados ao longo das
dltimas trés décadas, e registrados como um aumento na temperatura média local
entorno de 1°C.

Os dados de variacdo da temperatura média do ar antartico indicam uma
maior susceptibilidade para as massas de gelo ocidentais frente aquelas orientais.
Um exemplo de zona susceptivel compreende a localizacdo da geleira Union (Fig.
01), determinada como area de estudo desse trabalho. A geleira Union esta situada
na porcédo ocidental Antartica, onde forma a drenagem do manto de gelo diretamente
para a enseada Constellation, na plataforma de gelo Ronné. Por ser uma area
sensivel as mudancgas do clima, a localidade é tida como um indicador de mudancas
substanciais que estejam em processo de aceleracdo sobre o clima e a criosfera

como um todo.
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Figura 01: Area de Estudo. Regido da geleira Union.
Fonte: Adaptado de Arigony—Neto (2014).
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A regido da geleira Union (Fig. 01) é caracterizada por manter ao longo do
ano temperaturas geralmente abaixo de 0°C. Esta condi¢cdo garante a estabilidade
dos pacotes de neve local, proporcionando a estes a condicdo de ndo apresentarem
derretimento sazonal e/ou a formacdo de pacotes de neve Umida. A partir do
exposto, analisar a geleira Union como uma éarea de teste e de treinamento para a
aplicacdo de modelos de interagéo de dados SAR na banda X com a cobertura de
neve superficial e posterior calibracdo dos parametros do pacote de neve estimados
pelos modelos, € de grande importancia para o entendimento da dindmica
ambiental.

Estudos da dinamica do pacote de neve, envolvendo dados de radar na
banda X (i.e., SAR — X), tem sido de grande importancia para o entendimento dos
processos de transicdo da dindmica ambiental na geleira Union. Levando em conta
que esta faixa do espectro eletromagnético tem seu emprego limitado a zonas de
neve seca, a presenca de agua no estado liquido ao longo do pacote de neve
inviabiliza o uso de dados SAR-X, bloqueando a propagacdo do feixe SAR-X.
Dessa forma, a compreensdo do comportamento do pacote de neve superficial pode
trazer informacgdes para o entendimento da dindmica local, sinalizando metodologias
a serem empregadas em outras regides, bem como apontar indicadores de
mudancas ambientais que estejam ocorrendo em maior escala.

O sensoriamento remoto na faixa espectral do radar € indicado para estudar a
estrutura, forma e composicdo das massas de gelo, subsidiando a analise das
bacias de drenagem, permitindo observar sua estrutura interna e sua dinamica.
Estudos de King (2009), Gudmundsson & Jenkins (2009), Mendes Junior (2011) e
Costi (2011) apontam que o sensoriamento remoto com emprego de dados de
RADAR (RAdio Detecting And Ranging) se mostra a alternativa mais indicada para o
estudo das massas de neve e gelo ao longo da antértica, considerando as condi¢cfes
atmosféricas locais e o potencial de determinacéo de caracteristicas internas destas
coberturas. Por conter distintos padrdes de reflexdes nos perfis estratigraficos, cada
composicdo do pacote de neve traz uma assinatura SAR propria. Esta assinatura
pode ser usada para identificar limites estratigraficos e as caracteristicas da

cobertura das distintas massas imageadas.
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As variacdes da estratigrafia da neve e do gelo podem ser determinadas
através do uso de dados SAR, os quais sao de grande valia para o estudo do pacote
de neve superficial. A interacdo do feixe de micro—ondas SAR é dependente de
condicoes fisicas (i.e., estado fisico, granulometria, rugosidade, entre outros) e
fisico—quimicas (i.e., disposicdo quimica molecular, constante dielétrica, entre
outros). A partir desse conjunto de variaveis podem-se extrair informacgfes do
pacote de neve superficial a partir da analise dos dados de retroespalhamento SAR.

O coeficiente de retroespalhamento SAR-X mostra forte correlagdo com
varios parametros fisicos da camada de neve (ULABY et al., 1986; FUNG, 1994;
KOSKINEN et al., 1999). Estes parametros séo:

* Teor volumétrico de agua liquida,

« Profundidade da neve acumulada®,

* Rugosidade da superficie (interface ar—neve e neve—gelo),

» Tamanho dos cristais de neve (tamanho dos graos) e forma dos cristais de neve;
* Perfil de densidade da neve acumulada,

+ Camadas (espessura, forma da interface entre camadas, variacdo dielétrica

entre camadas, entre outros.).

Devido ao grande numero de fatores envolvidos na dindmica do
retroespalhamento de um feixe de radar em uma massa de neve ou gelo, os
modelos de interacdo SAR-X vs. neve (ou SAR-X vs. gelo) sdo estruturados de
forma complexa. Segundo Shi & Dozier (2000), progressos substanciais na
modelagem do retroespalhamento SAR—-X em massas de neve e gelo foram feitos
empregando a fisica da dispersdo, buscando representar os equacionamentos
fisicos que descrevem a interacdo entre o feixe SAR e o algo de interesse (e.g, gelo

' O comprimento de onda banda X tem menor penetracdo ao longo do pacote de neve do que
aqueles com comprimento maior, como as bandas C, L e P. Além disso, a banda X esta sujeita a
interferéncia de nuvens densas (e.g., cumulus nimbus). Se houver agua liquida no pacote de neve, a
radiacdo de micro-ondas na faixa X serd completamente absorvida e, entdo, ndo haverao mais
informacdes sobre as camadas seguintes mais profundas. Ao longo da area da geleira Union ndo ha
presenca de neve Umida (temperaturas médias locais das camadas de neve da ordem de -20°C), o
que permitiu o desenvolvimento do trabalho.
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ou neve). Rott et al. (2008) destacam que o desenvolvimento de modelos para o
retroespalhamento SAR-X, e a aplicacdo do problema inverso permite o uso de
dados para o entendimento de variaveis ligadas a estrutura e a dinamica de massas
de neve e gelo (e.g., acumulacdo da neve, equivalente de agua teor de agua
liquida, entre outros).

O uso de dados SAR como forma de obtencéo indireta de informacédo sobre o
pacote de neve superficial (e.g., n° de camadas de neve, densidade média do
pacote de neve superficial e tamanho médio dos gréos de neve) permite uma analise
sistematica dos dados, determinando a ocorréncia de eventos de deposicao e
derretimento, bem como a inferéncia da massa de agua a ser produzida em um
eventual processo de derretimento. Isso é possivel se considerarmos os diferentes
padrbes de retroespalhamento SAR-X em funcdo das caracteristicas de
granulometria, distribuicdo de camadas e densidade da neve superficial (i.e., 0 que
altera o teor de ar presente ao longo da camada de neve, alterando a constante
dielétrica do pacote e, por conseguinte, seu retroespalhamento). Dessa forma, o
emprego dos dados SAR permite uma andlise temporal e espacial de forma a
contribuir para uma determinacao acurada do balanco de massa e suas implicagdes.

Um estudo utilizando dados de imagens LANDSAT MSS foi realizado por
Frolich et al. (1987), e esta diretamente relacionado ao emprego de dados Opticos
para determinacdo de medi¢des de velocidade, taxa de deformacéo e avaliacdo da
espessura do gelo, em conjunto com um modelo digital de elevagédo. Os resultados
obtidos por Frolich et al. (1987) permitiram uma interpretacdo preliminar do regime
de fluxo da corrente de gelo Rutford, bem como observar um aumento da area
transversal da corrente de gelo Rutford na ordem de 500 m.

Em outro estudo, Gudmundsson (2006) demonstrou a presenca de variacdes
quinzenais para as velocidades de fluxo da corrente de gelo Rutford, as quais
podem estar associadas a alteragdes no regime termodinamico local, alterando a
estratigrafia das porcbes de neve e gelo imageadas. Em complementacdo aos
estudos de Frolich et al. (1987) e Gudmundsson (2006), Arigony—Neto (2007),
Arigony—Neto (2009) e Mendes Junior (2013) demonstram o uso de dados SAR para
0 monitoramento de coberturas de neve na Antartica, detectando variaveis da

cobertura de neve (e.g., derretimento e zonas de ablagao).
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A determinacdo de informacgOes acerca da cobertura de neve superficial
constitui um dado fundamental na determinacdo dos processos termodinamicos
locais, permitindo inferir condicdes de equilibrio, bem como determinar as taxas de
derretimento e/ou deposicdo de neve ao longo de uma area analisada. Determinar
com precisao a extenséo e volume da cobertura de neve superficial e sua densidade
permite inferir a massa de agua a ser formada com o derretimento deste pacote,
sendo uma informacdo relevante para modelos hidrolégicos que busquem
determinar com precisao a real contribuicdo da Antartica a elevacao do nivel do mar,
por exemplo.

Considerando as dimensdes Antarticas, equivalente a aproximadamente 50
vezes a area territorial do Rio Grande do Sul, e as condi¢des climaticas locais, a
coleta de dados de campo constitui uma tarefa onerosa e altamente complexa.
Desta forma, obter dados acerca do pacote de neve superficial que permitam
consisténcia na determinacao da distribuicdo espacial das taxas de derretimento e
deposicado de neve é algo limitado e por vezes restrito a pontos determinados onde
as expedicoes de campo permitem o acesso de pesquisadores, acarretando
incerteza as estimativas em areas de acesso mais restrito como a por¢ao ocidental

do manto de gelo Antartico em comparacao a peninsula Antartica.

1.2 Hipétese

Com base nos objetivos propostos foram formuladas duas hipoteses basicas
para o desenvolvimento dessa tese: a primeira hipétese questiona a possibilidade de
organizar a partir da literatura um modelo de base fisica para descrever a interacao
entre o pacote de neve superficial (neve seca) e um feixe de micro—ondas na banda
X com polarizacdo VV, a partir de dados estratigraficos do pacote de neve, que se
adapte com consisténcia estatistica a dados COSMO-SkyMed; e a segunda
hipétese questiona a possibilidade da solucdo sobre a forma do problema inverso
pautado na modelagem estatistica por regressdo nado-linear entre dados de
retroespalhamento SAR-X (COSMO-SkyMed) e dados estratigraficos de campo
(obtidos via trincheiras de neve), estimando as variaveis estratigraficas a partir do

comportamento de interacdo entre as micro—ondas e o pacote de neve superficial.

23



As metodologias aqui desenvolvidas caminham ao encontro dessa problemética,

construindo bases para responder estas questdes iniciais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese situou—se na organizacdo e implementacdo da

modelagem do retroespalhamento SAR-X voltado a imagens COSMO-SkyMed e

sua posterior reversdo parametrizada via métodos estatisticos para obtencdo de

variaveis estratigraficas via dados SAR-X.

1.3.2 Objetivos especificos

Implementar alguns dos principais modelos de retroespalhamento SAR
na banda X propostos na literatura para o pacote de neve superficial da

geleira Union;

Analisar a correlacdo entre os parametros estratigraficos do pacote de
neve (i.e., densidade, dimensdo dos gréos, rugosidade superficial,

entre outros) e dados SAR de retroespalhamento;

Analisar as relacdes entre os diferentes retroespalhamentos e as
respectivas caracteristicas estratigraficas da cobertura de neve
superficial com base em dados in situ (i.e., comparacao entre dados
estratigraficos obtidos por trincheiras de neve e dados estratigraficos
modelados a partir de dados SAR—-X);

- Estimar os parametros estratigraficos do pacote de neve a partir

de dados de retroespalhamento SAR-X através da modelagem por
regressao estatistica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Sensoriamento remoto por radar

O Sensoriamento Remoto (SR) por radar apresenta—se como uma forma de
sensoriamento remoto ativo, onde o sensor produz a radiacdo captada em um
processo de emissdo ao alvo de interesse e retorno ao sensor. Neste processo, 0
feixe radiante sofre alteracbes em suas caracteristicas fisicas em funcdo das
propriedades do alvo, o que permite inferir informacgdes sobre o alvo a partir do feixe
de retorno coletado pelo sensor (JENSEN, 2009). Sendo uma forma de SR ativo, o
SR por radar € indiferente a condi¢des ambientais de iluminacdo do alvo.

Os sensores radar (RAdio Detection And Ranging) operam através da
emissdo de pulsos de radiacdo eletromagnética (i.e., ondas de radio de alta
frequéncia) e a captacdo da reflexdo destes pulsos (JENSEN, 2009). Para um breve
histérico do desenvolvimento dos sistemas radar, pode—se consultar alguns
trabalhos como Ulaby et al. (1981), Ulaby et al., (1986), Ulaby & Elachi (1990),
Centeno (2004), Jensen (2009), Moreira (2011), entre outros. Em um breve historico
do SR radar orbital, temos em 1978 o lancamento pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) de um sistema orbital radar com a finalidade principal
de obter a altimetria oceénica, conhecido como SEASAT, sendo seguido pelo
programa SIR (Shuttle Imaging Radar) com os sistemas radar orbitais SIR—A (1981),
SIR-B (1984) e SIR-C (1994), desenvolvidos pela mesma agéncia. Em paralelo,
outros sistemas orbitais foram desenvolvidos como o Almaz-1 (1981), Almaz-2
(1991), ERS-1 (1991), JERS-1 (1992), ERS-2 (1995), Radarsat—1 (1995), Envisat
(2002), Alos—PALSAR (2006), TerraSAR-X e TanDEM-X (2007), COSMO-SkyMed
(2007 e 2010), Radarsat—2 (2007), Sentinel-1A (2013), MAPSAR (i.e., primeiro
sistema radar orbital brasileiro, previsto para 2016).

Os distintos sistemas de sensoriamento remoto orbital por radar permitem
uma cobertura sistematica da superficie terrestre, bem como a obtencdo de dados
fisicos de interesse como caracterizacbes de desflorestamentos, monitoramento de
condi¢cdes meteoroldgicas (i.e., movimentacdo e conteudo de nuvens) e estudos de
areas com condi¢cdes atmosféricas adversas como as da Amazé6nia e da Antértica,

tendo em vista que sistemas radar ndo sofrem influéncias de nebulosidades
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atmosféricas. Estes dados constituem uma fonte de informagdo largamente
empregada para o monitoramento da cobertura de neve, permitindo a obtencao de
dados sub—superficie (i.e., em profundidades dependentes da faixa de micro—ondas
operada), bem como o monitoramento de areas de gelo e de derretimento (ULABY
et al., 1986).

Os sistemas radar séo classificados em sistemas radar imageadores e nado—
imageadores, sendo esses Ultimos geralmente voltados a determinacdo de
velocidade e deslocamento de um alvo (JENSEN, 2009; MOREIRA, 2011). Os
sistemas imageadores se subdividem em Radar de Visada Lateral de Abertura Real
(SLAR, na sigla em inglés) e Radar de Visada Lateral de Abertura Sintética (SAR, na
sigla em inglés) (JENSEN, 2009).

Os sistemas SLAR operam com uma antena de emisséo/recep¢édo apontada
lateralmente aos alvos em um feixe extenso, onde a cobertura do terreno para
producdo da imagem (i.e., captacdo de cada pixel) se da geralmente pela
movimentacdo da plataforma. Os sistemas SLAR possuem sua resolucao espacial
dependente do comprimento de onda de operagdo do sistema (i.e., diretamente
proporcional as dimensdes da antena) e da distancia entre o SLAR e o alvo
imageado, o que limita a resolugcéo espacial operacional. Desta forma, para obter—se
uma melhor resolucédo espacial destes sistemas, tem-se como alternativas a
reducdo da distancia entre o sistema SLAR e o0 alvo e/ou 0 aumento das dimensdes
da antena imageadora (MOREIRA, 2011; JENSEN, 2014).

Uma alternativa as limitacdes dos sistemas SLAR foi desenvolvida a partir da
década de 1950, no que conhecemos como sistemas SAR (JENSEN, 2014). Em
sistemas SAR, hd a movimentacado controlada da antena com a coleta acumulada de
sinais de retorno do alvo (i.e., retroespalhamento) durante o periodo em que a
mesma se desloca sobre uma unidade de imageamento (i.e., durante a construcao
de um pixel de uma imagem SAR). Isso faz com que um sistema SAR produza os
mesmos efeitos de imageamento produzidos por uma antena SLAR de dimensdes
muito maiores, ou seja, um sistema SAR com uma antena de pequenas dimensdes
sintetiza uma antena SLAR de grandes dimensfes (JENSEN, 2014; MOREIRA,
2011). Em um sistema SAR, a resolucdo espacial sera independente da distancia

entre alvo e o sistema SAR (MOREIRA, 2011), da mesma forma que a sua
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geometria de aquisicdo sera dividida (Fig. 02), segundo Richards & Jia (2006) e
Moreira (2011) em:

a.

Altura H: Representa a distancia vertical (sob um angulo normal) entre a
plataforma e um ponto do alvo imageado;

Azimute: Representa a diregdo sobre o terreno paralela ao movimento da
plataforma;

Distancia inclinada: Representa a distancia entre o sensor e 0 alvo ao
longo da direcdo de range (distancia entre o sensor e a linha distante de
coleta, conhecida como alcance distante — far range);

Distancia no terreno: Representa a distancia inclinada projeta sobre o
terreno imageado, sendo dependente do angulo de imageamento;

Alcance proximo: Regido imageada mais proxima do ponto de nadir do
sensor;

Alcance distante: Regido imageada mais distante do ponto de nadir;
Largura da faixa: representa a largura imageada, medida de forma
perpendicular a distancia de deslocamento da plataforma;

Angulo de incidéncia (6): representa o angulo formado entre a vertical
local e 0 a direcdo de coleta do sensor. E fundamental para fins de

calibragao.

Plataforma
(Satélite ou aeronave) Largura da faixa
(Swath width)
— >

(Ground range)

Figura 02: Representacdo da geometria de aquisicdo de um sistema SAR.
Fonte: Adaptada de Moreira (2011).
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Em um sistema SAR, a geometria do imageamento sobreposta ao
deslocamento e as caracteristicas do sensor, determinardo o tipo de imagem
gerada. Devido a suas caracteristicas 6timas no que se refere a resolucao espacial e
capacidade de producdo de distintas formas de coleta de dados, tem-se a
hegemonia dos sistemas SAR no que tange sistemas de imageamento por radar
(RICHARDS & JIA, 2006).

2.1.1 Particularidades dos dados SAR

Um sistema SAR traz algumas particularidades de fundamental entendimento
para 0 uso e interpretacdo de sinais oriundos desses sistemas. Como todo sistema
sensor, um sistema SAR opera coletando um fluxo de energia radiante (no caso, um
fluxo de ondas de radio de alta frequéncia, coerente e em fase) e as influéncias
deterministicas e ndo—deterministicas ocorridas sobre este fluxo radiante produzirdo
uma série de distor¢es sobre o sinal SAR final (RICHARDS & JIA, 2006; MOREIRA,
2011; JENSEN, 2014).

A qualidade de um sinal SAR é degradada por caracteristicas oriundas do
sensor, como caracteristicas de emissdo, temperatura de operag¢do, construcao,
eletrbnica, amplificacdo de sinal empregada (i.e., fator magnetron utilizado), entre
outros. Em um sistema SAR padrao, as duas principais degradacdes presentes no
sinal sdo o ruido speckle (i.e., ruido ndo—deterministico, multiplicativo, causado por
interferéncia na coleta do sinal causada por espalhadores proximos) e o efeito do
padrdo da antena (ruido deterministico proprio da antena).

2.1.1.1 Ruido speckle

O speckle € um ruido com caracteristica multiplicativa e de intensidade
proporcional a intensidade do sinal recebido. O resultado visual notado pela
presenca deste ruido caracteriza—se como uma textura granulosa, popularmente
conhecida como sal-e—pimenta (salt—-&—pepper) (GONZALLES & WOODS, 2009).
Este efeito presente nas imagens dificulta sua interpretacdo visual ao reduzir a
separabilidade entre os distintos alvos de uma cena. Esse tipo de ruido é

caracteristico de sistemas imageadores coerentes, ou Seja, que operem com
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sistemas de emissado e captagcdo de ondas polarizadas e em fase, como o sistema
SAR e os sistemas de ultra—sonografia, por exemplo.

Este efeito de ruido speckle surge pelo fato de que uma unidade de
imageamento (i.e., um pixel) € composta por inimeros espalhadores distintos, o que
torna o sinal coletado a partir de unidade imageada dado por uma sobreposicao
coerente de um grande numero de pulsos de onda préprios. Como a sobreposicéo
se da por sinais coerentes, gera—se um efeito fisico conhecido como interferéncia
coerente, 0 que leva ao aparecimento de pontos de aumento de intensidade
(interferéncia construtiva) e pontos de reducdo de intensidade (interferéncia
destrutiva). Portanto, estes efeitos distribuidos produzem zonas de maior e menor
intensidade do que o esperado, em uma distribuicao aleatoria.

Para fins praticos, visando a diminuicdo dos efeitos de speckle sobre as
imagens SAR, os dados costumam passar por um processo de filtragem. Esta
fitragem pode ocorrer no dominio espacial, através da aplicacdo do processo de
convolucao por janelas de filtragem, bem como no dominio de frequéncias atraves
da transformacédo da imagem para o dominio de frequéncias (i.e., Transformada de
Fourier). A filtragem dos efeitos de speckle constitui um dos passos de pré—

processamento de dados SAR.

2.1.1.2 Efeito do padréo da antena

O padréo da antena caracteriza—se como a distor¢do presente no sinal dado
pelas variacfes de brilho presentes na direcdo de range em uma imagem SAR
(ULABY et al.,, 1986; MOREIRA, 2011). Estas distorcbes sdo causadas pelas
flutuacdes de poténcia do sistema SAR que estdo relacionadas a geometria de
imageamento em visada lateral, o que leva a uma reducao de poténcia proporcional
ao inverso do cubo da distancia “R” entre a antena e um dado ponto coletado, visto
gue o sinal SAR espalhado em retorno ao sensor desloca—se em todas as dire¢oes,
preenchendo um espaco de espalhamento em trés dimensdes (ULABY et al., 1986;
MOREIRA, 2011).

Segundo Centeno (2004), o Efeito de Padrdo da Antena é corrigido pelo
sistema SAR no momento da aquisi¢do, haja visto que com o conhecimento do

tempo de viagem do pulso (tow), pode—se estimar o tempo de retorno do sinal
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(tretomo), dado pela equacédo 01, e, por consequéncia, determinar a distancia entre o

sensor radar e um dado ponto da imagem (R), expresso pela equacédo 02:

t ota
tretorno = % (01)
R = ¢.tretorno (02)

Onde,

- ¢ = vel. das ondas eletromagnéticas (Icl = 3x10°m/s).

Segundo Centeno (2004) e Moreira (2011), o conjunto de correcdo do Efeito
de Padrdo da Antena presente em um sistema SAR € conhecido como STC. Por
conta de imprecisbes na operacdo do STC e fontes de erro externas, tais como:
alteracdes no funcionamento da eletrénica do sensor; varia¢cdes de ganho do sensor
durante sua operacéo; e, condi¢cdes orbitais a que esta submetido. A partir desses
efeitos de ruido, tem—se a manutencdo de um ruido inerente do sensor SAR,
conhecido como Efeito de Padrdo da Antena.

Outros efeitos importantes a serem considerados na interpretacdo de dados
originados em um imageamento SAR orbital sdo os efeitos de distor¢do geométrica.
Estes efeitos surgem por variagdes na orientacao do terreno em relacdo a visada do
sensor e mudancas de Orbita que este pode sofrer dividindo—se em efeitos de
alongamento de feicdes (i.e., alongamento de rampa), encurtamento de fei¢des (i.e.,
encurtamento de rampa), inversao de alvos em relacdo ao terreno (i.e., layover) e
efeitos de sombreamento (quando um alvo encobre o feixe SAR para outros alvos).
A atencdo a estes distintos efeitos particulares de distor¢cdo devem ser considerados
para aplicacdo de dados SAR, sendo necessario o devido cuidado ao relacionarmos
dados 6pticos com dados SAR-X de uma mesma area.

2.1.2 A constelagdo COSMO-SkyMed

Os satélites COSMO-SkyMed (Fig. 03) sao formados por um sensor ativo de
micro—ondas operando sob o modo de abertura sintética (SAR), 0 que permite a

geracdo de imagens em alta resolucdo, operando na banda X (i.e., comprimento de
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onda médio da ordem de 3 cm). Este sensor opera a partir de uma plataforma orbital
de mesmo nome, com uma Orbita heliossincrona de aproximadamente 620
quildmetros de altura sobre a superficie da Terra (TELESPAZIO, 2014).

Antena SAR-X

“

Figura 03: Satélite COSMO-SkyMed.
Fonte: Adaptada de TELESPAZIO (2014).

Os satélites da constelacdo COSMO-SkyMed possuem a capacidade de
modificar a sua orientacdo de acordo com as necessidades do usuario em terra, a
fim de adquirir imagens a esquerda da faixa terrestre do satélite, sendo que a
aguisicdo padrao se da a direita. A faixa coberta por cada imageamento pode
abranger algo entorno de 600 km, variando em funcédo da forma de imageamento
adotado e da geometria do terreno. Algumas caracteristicas das imagens COSMO-

SkyMed podem ser observadas junto a Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas basicas das imagens COSMO-SkyMed.

Tipo de imageamento
Spotlight Stripmap ScanSAR
Polarizacdo Unica Unica Dupla Unica Dupla

Area Coberta | 40,10 | 40x40 | 30x30 | 100x100 | 200x200

[km x km]

Resolucéo
Espacial [m] 1 3 15 30 100
Polarizacdes HH VV. HV e VH

disponiveis S

Fonte: Adaptado de TELESPAZIO (2014).

O sensor SAR—X COSMO-SkyMed constitui-se de um sensor orbital SAR-X
(.,e., radar de abertura sintética) mantido pela Agéncia Espacial Italiana
(TELESPAZIO). O projeto COSMO-SkyMed, o qual os sensores de mesmo nome
fazem parte é mantido em um total de quatro plataformas orbitais idénticas,
operando de forma complementar no que conhecemos como sistema COSMO-
SkyMed. O sistema COSMO-SkyMed opera sensores SAR-X com resolucdes
compativeis com monitoramento e prevencao de eventos extremos, gestdo de riscos
ambientais, estratégia e defesa, seguranca nacional, fins cientificos e comerciais
(TELESPAZIO, 2014).
Algumas caracteristicas basicas do sistema COSMO-SkyMed séo:
— Constelacéo de 4 satélites SAR-X;
— Aquisicéo direta;
— Curto tempo de revisita;
— Resposta rapida permitida pela constelacdo e ajustes de 0rbita;
— Altissima resolucao espacial (i.e., até 1 metro);
— Alta precisdo geométrica e acurado sistema de geo—localizacéo;
— Cobertura global dia e noite sob qualquer condi¢éo climatica;

— Capacidade de interferometria e polarimetria.

Os dados COSMO-SkyMed permitem o monitoramento das coberturas de
neve superficial e da dindmica glacial, através do uso de dados na banda SAR-X.

Estudos voltados a analise das camadas de neve superficial e da dindmica de alta
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frequéncia temporal podem valer—se de dados COSMO-SkyMed devido sua faixa

espectral, resolucéo espacial e polarizagdes disponiveis.

2.2 A neve

A neve constitui uma forma especial de apresentacdo natural da &gua,
formada em condi¢des especiais de pressdo, temperatura e umidade relativa locais
(ULABY et al., 1981; SHI & DOZIER, 2000; NAGLER & ROOT, 2000; KOSKINEN,
2010; PHAN et al., 2012). A neve é uma forma de precipitacdo, embora seja tratada
de forma diferenciada na hidrologia por conta da defasagem entre a precipitacdo e o
escoamento superficial, jA& que a escala de tempo deste escoamento depende de
diversos fatores (i.e., declividade da superficie, rugosidade da superficie, natureza
da superficie, temperatura, cobertura, ventos, entre outros).

A neve esta envolvida em diversos processos ambientais, como o aporte de
agua a rios sazonais, deposicdo de massa em geleiras, reflexdo de radiacao solar
(i.e., contribuicdo ao albedo terrestre), entre outros. Por conta das rela¢cdes da neve
com a dindmica climatica e ambiental, é de vital importancia conhecer sua
distribuicdo espacial, estratigrafia e dinamica a fim de melhor compreender sua
contribuicdo a estes distintos fen6menos (KOSKINEN, 2010).

No gue tange ao interesse hidrolégico sobre o monitoramento da neve, a
maior relevancia se situa no entorno das latitudes mais elevadas e em éareas
montanhosas onde um acumulo sazonal de uma camada de neve é seguido por um
periodo de degelo, o que altera os volumes de neve dessas areas. Em
consequéncia, esse processo faz surgir um aporte de agua liquida sobre o sistema
hidrolégico local (KOSKINEN, 2010).

Durante o periodo de acumulacdo, normalmente, ha pouca ou nenhuma neve
derretida. Essa € armazenada temporariamente em uma camada de neve até que a
estacdo de derretimento se inicie, recomecando o ciclo: neve—deposicdo—
aguecimento—derretimento—resfriamento—neve—deposicdo, e assim sucessivamente.

O interesse predominante nos estudos envolvendo a neve centra—se na
determinacdo da quantidade de agua que esta armazenada em uma bacia sob a

forma de neve (qual é quantidade de massa de agua sob a forma de neve

depositada?). Um segundo foco esta na distribuicdo espacial das camadas neve, 0
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seu estado e a presenca de agua no estado liquido ao longo do pacote de neve, por
exemplo. Em geral, todos estes indicadores de neve séo dificeis de mensurar e séo
também susceptiveis a variacbes espaciais consideraveis, especialmente em
terrenos montanhosos ou sujeito a fortes ventos, o caso da Antartica, que podem
transportar e compactar grandes quantidades de neve.

O sensoriamento remoto oferece uma reconhecida ferramenta para a
obtencdo de dados sobre neve e a hidrologia de um sistema, permitindo estimar
parametros importantes como o indice de Runoff’ e o valor de agua—equivalente®.
Dados sobre a neve tém sido historicamente obtidos através de trabalhos de campo,
0S quais sao extremamente dispendiosos e de alto custo (ULABY et al.,, 1981;
NAGLER & ROTT, 2000; KOSKINEN, 2010).

A alternativa a estas iniciativas tem sido a obtencdo de dados através de
técnicas de sensoriamento remoto. O uso do SR da neve tem reduzido a
necessidade de trabalhos de campo, mas ndo supera o problema das medicdes
pontuais da neve e limita—se apenas a obtencdo de informacgfes principalmente
sobre a superficie do pacote de neve. Esta limitacdo tem tido sua fronteira estendida
com o avanco da tecnologia e da ciéncia do SR, levando o limite destes estudos da
neve a sub-superficie, permitindo estimativas sobre a composicdo e o
comportamento da neve.

Sob a oOptica do SR, a determinacdo de profundidade e parametros fisicos da
neve é uma tarefa bastante complexa (i.e., tamanho médios dos graos, densidade,
entre outros). A alternativa a isto surge através de medidas indiretas de SR na faixa

de micro—ondas obtidas através de sistemas radar.

2.2.1 O metamorfismo da neve — Transformacédo da neve em gelo

A neve constitui uma forma especifica de apresentacdo da agua junto a
superficie terrestre determinada por condi¢cdes especificas de presséo, temperatura
e energia interna ao longo de sua formagédo. A neve €, em geral, uma mistura de

cristais de gelo geometricamente organizados (i.e., ndo amorfos), agua liquida, e ar

2 indice de descricdo da contribuicdo hidrolégica de uma bacia, contendo indicadores de

escoamentos superficiais e subsuperficiais.
3 B L
Representa a massa de 4gua liquida representada por um certo volume de neve ao derreter
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(REES, 2006). A neve é depositada na superficie da Terra como um resultado da
precipitacdo atmosférica, deposicdo mecénica ou transporte edlico, sendo este um
dos principais processos determinantes da dindmica da neve na regido de interesse.

A precipitacdo de neve em uma geleira € o primeiro passo na formacédo do
gelo nesse sistema, sendo este processo dado em escalas de tempo distintas em
funcdo das condicdes de precipitagdo, pressdo e temperatura locais. A
transformacdo da neve precipitada em gelo na composicdo das geleiras é
denominado metamorfismo da neve (CUFFEY & PATERSON, 2010), sendo um
processo mais acelerado para geleiras de zonas temperadas (e.g., Patagbnia e
Alpes) do que em regides polares (e.g., Antartica e Groenlandia).

O mecanismo de determinacao da velocidade de ocorréncia do metamorfismo
da neve é uma funcéo direta da presenca do processo de fusdo e esforco mecanico
presentes sobre o pacote de neve. Assim, 0 metamorfismo apresenta caracteristicas
diferentes em diferentes areas devido as particularidades climéticas e topogréaficas
locais.

O processo de transformacao da neve em gelo ocorre com o derretimento e
compactacdo dos graos de neve transformando—os em um estado intermediario
entre neve e gelo denominado firn. Em sequéncia, o firn mantém—se no processo de
metamorfismo, intensificado pela temperatura e compactacdo, proporcionando a
formacdo de gelo a medida que o ar presente entre as camadas de cristais de gelo
gue formam a neve acaba sendo expulso.

Outras formas de apresentacdo do metamorfismo da neve, ocorre para
massas de neve seca, onde a sublimacédo da neve produz fluxos de vapor d'agua
gue ao perpassarem a massa de neve transferem energia térmica, o que acaba por
produzir as condicdes de derretimento superficial dos grdos e o recongelamento
destes. Estas formas de metamorfismo podem ocorrer em condicbes de
equitemperatura, com todo o pacote de neve a uma mesma temperatura, ou com
condicBes de gradiente de temperatura, onde existe uma variacdo de temperatura
ao longo do pacote de neve (CUFFEY & PATERSON, 2010).

Para condicOes de equitemperatura, considera—se o efeito direto da pressao
do vapor atuando em todo o pacote de neve. Este processo é determinado pelo fato
de a pressao de vapor ser maior sobre superficies convexas do que cbncavas, 0 que

resulta em grdos de neve arredondados e conectados. Ja para condi¢cdes de
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gradiente de temperatura, a pressao do vapor é maior em locais mais quentes do
pacote de neve. Esta pressédo leva a formacédo de cristais de neve com facetas
salientes e ocorre em situagcdes com temperatura baixa. Os passos desta

transformacao estéo representados pela Figura 04.

NEVE

Sequéncia seguida
pela neve ao longo
de seu metamorfismo
FIRN GELO
\_' —_—

Figura 04: Sequéncia de estados presentes ao longo do processo de metamorfismo da neve
(transformacédo da neve em gelo).
Fonte: Adaptada de Rees (2006).

7

Este metamorfismo €é de vital importancia para a modelagem do
retroespalhamento na faixa de micro—ondas ja que ao longo do processo de
transformacdo da neve em gelo ocorre a compactacdo da neve alterando a
guantidade de ar presente em uma certa camada de neve e, assim, sua massa
especifica (Fig. 05). Com a alteracdo da proporcao neve—ar ao longo de um pacote
de neve, ocorre a alteracdo de suas propriedades dielétricas, acarretando em uma
alteracdo em seu comportamento de espalhamento de um feixe de micro—ondas, por
exemplo (ULABY et al, 1986; REES, 2006)
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Figura 05: Relagdo entre a quantidade de ar presente no pacote de neve e sua densidade.
Fonte: Adaptada de Rees (2006).

No caso do fendbmeno mais simples a se considerar, a reflexdo da radiacao a
partir de uma superficie de neve planar, teremos a parcela refletida como uma
funcdo do angulo no qual a radiacdo incide sobre a superficie e as propriedades
dielétricas do pacote de neve (i.e., representados por sua constante dielétrica).
Neste caso, quanto maior for a diferenca entre a constante dielétrica de um dado
pacote de neve em comparacado ao meio que o rodeia (e.g., ar, que com bom grau
de aproximacdo pode ser considerado com comportamento idéntico ao vacuo com
propriedades dielétricas constantes), maior sera a parcela refletida (REES, 2006).

A representacdo matematica da constante dielétrica de um meio € dada por
uma equacdo complexa, com uma parcela real e uma parcela imaginaria (ULABY et
al., 1986; RESS, 2006). A parcela real da equacdo de descricdo da constante
dielétrica de um pacote de neve seca € aproximadamente constante em toda a
regido de micro—ondas (REES, 2006), sendo dependente da densidade deste pacote
de neve.

As alteracbes das propriedades de interacdo de um feixe de micro—ondas
com um pacote de neve seca em funcdo de sua densidade podem ser atribuidas a
alteracdo no volume de ar presente neste pacote de neve, o que faz com que se
alterem as propriedades de absorcdo e reflexdo deste feixe de micro—ondas pelo
pacote de neve. Desta forma, podemos simbolizar a dependéncia entre a densidade

e a constante dielétrica como uma relagdo exponencial dada pela Figura 06.
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Figura 06: Grafico para representacdo da relacdo entre a densidade e a constante dielétrica
para neve seca.
Fonte: Adaptada de Rees (2006).

Ao coletarmos um feixe de micro—ondas proveniente de um pacote de neve,
com um sensor SAR, por exemplo, teremos diferentes retornos ao longo de uma
area imageada em funcdo da distribuicdo espacial de densidades deste pacote.
Estas diferencas s@o produzidas em virtude das diferengas de constante dielétrica,
geradas a partir de variacdes no volume de ar presente no pacote de neve (REES,
2006).

A parcela imaginaria da constante dielétrica esta relacionada ao grau de
absorcdo do feixe de micro—ondas, sendo muito pequena para a neve seca para
comprimentos longos de micro—ondas, aumentando proporcionalmente em funcéo
do encurtamento do comprimento de onda associado (i.e., para banda X, com A da
ordem do centimetro ha uma absorcdo maior do que para a banda C, com A da
ordem do metro). Devido aos baixos valores do coeficiente de absorcao
apresentados, a propagacéo da radiacdo de micro—ondas através da neve seca é
geralmente dominada pelo processo de espalhamento, sendo cada um dos gréaos de
neve considerado um espalhador de radiacao.

A alteracdo da massa especifica de um certo pacote de neve ao longo do

processo de metamorfismo da neve em gelo faz com que tenhamos a alteragao das
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propriedades dielétricas deste pacote de neve (REES, 2006). Desta forma, analisar
os valores de retroespalhamento SAR a partir de uma zona com presenca de
distintas coberturas de neve, gelo e firn contera valores distintos de medi¢éo, dados
em funcdo das variacbes de densidade e, consequentemente, variacbes de

constante dielétrica deste alvo.

2.2.2 O sensoriamento remoto radar voltado ao estudo das massas de neve

O sensoriamento remoto constitui uma importante ferramenta para estudos da
cobertura de neve e sua dinamica, estando consolidado como uma das principais
técnicas de estudo para este campo da ciéncia. Trabalhos como o de Ulaby et al.
(1981), Rott (1984), Hallikainen et al. (1986), Hallikainen et al. (1987), Hallikainen &
Jolma (1992), Denoth (1989), Solberg & Andersen (1994), Koskinen et al. (1999),
Simdes & Bremer (1995), Solberg et al. (1997) Shi & Dozier (2000), Nagler & Root
(2000), Koskinen (2010), Arigony—Neto et al.,, (2006), Longepe et al. (2009),
Arigony—Neto et al., (2009), Mendes Junior et al. (2009), Jinyang et al. (2010), Phan
et al. (2012), Thakur (2013) e Uribe et al., (2014), demonstram a consolidacdo e a
evolucéo no usos de dados provenientes de sensores remotos radar para o estudos
das massas de neve.

O sensoriamento remoto exibe um papel fundamental na recuperagcdo de
informacBes sobre a cobertura de neve em nivel espacializado e em escala
temporal. Sensores remotos operantes nas faixas espectrais do visivel e do
infravermelho sédo utilizados principalmente para detectar presenca, extensdo e
forma da cobertura de neve estando limitados a operar sob condicdes de céu claro e
sem a cobertura de nuvens, incomuns em altas latitudes.

JA4 sensores remotos operantes na faixa de micro—ondas (i.e., radares
passivos ou ativos) possuem um extenso histérico de utilizacdo no monitoramento
da cobertura de neve. Estes sensores permitem obter informacdes sobre a extensao
e forma da cobertura de neve, além de inferirem dados como espessura e presenca
de agua liquida, informacdes de grande relevancia para glaciologia.

Iniciativas como ERS-1/2, ENVISAT-ASAR, TerraSAR-X e COSMO-SkyMed
demonstraram a capacidade do uso de dados SAR-X no monitoramento da neve

(ROTT, 1984; KOSKINEN et al., 1999; NAGLER & ROTT, 2000; KOSKINEN, 2010;
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ARIGONY-NETO et al., 2007; ARIGONY-NETO et al., 2009; JINYANG et al., 2010;
PHAN et al., 2012; ROSA et al, 2013). Como aplicacbes demonstradas
recentemente, podemos citar a capacidade de diferenciacéo entre camadas de neve
seca e neve Umida em escala sub—pixel para dados de radar passivo obtidos por
Mendes Junior (2012) e o desenvolvimento de modelagens para o comportamento
do feixe de micro—ondas proveniente de sensores remotos SAR—X em interacéo
com camadas de neve superficial, propostos por Jinyang et al. (2010) e Phan et al.
(2012). Estes trabalhos expdem a aplicabilidade de dados SAR-X como forma de
monitoramento de massas de neve, permitindo a obtencdo de informacdes
complementares a sensores operantes no intervalo Optico do espectro

eletromagnético (Tab. 2).

Tabela 2: Comparacao entre os distintos tipos de sensoriamento remoto voltado as massas
de neve.

_ Optico / _
Propriedade Infravermelho Micro—ondas
Infravermelho prox.
Extensédo da cobertura de neve / Reconhecido / Reconhecido / Reconhecido
( )Possivel ( )Possivel
PrOfundldade de neve (para a neve rasa e seca ,) de dificil aplicagéo (para a neve rasa e
apenas) seca apenas)
( )Possivel .
4 e L ( )Possivel
Teor de agua de neve (para a neve rasa e seca ? de dificil aplicagdo
(para a neve rasa)
apenas)

Albedo v (Permite a aplicagéo) X N&o se aplica X N&o se aplica

A guantidade de agua no
estado liquido equivalente ao ? de dificil aplicagdo ? de dificil aplicagdo / Reconhecido

volume de neve presente

Temperatura X N&o se aplica v Reconhecido ? de dificil aplicagéo
Operante em quaisquer
. o X N&o se aplica X Nao se aplica v Reconhecido
condig¢des climaticas
Resolucgéo espacial Unidade métrica Centenas de metros Unidade métrica

Fonte: Adaptado de Koskinen et al. (2010).

O uso de dados SAR-X para o monitoramento de massas de neve aponta—se
como o0 meio mais viavel, considerando as limitacdes e a operacionalidade deste e
de outros métodos (KOSKINEN, 2010). Desta forma, 0 uso extenso de dados SAR-
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X no estudo de massas de neve e gelo esta consolidado constituindo uma das

principais formas de monitoramento destes ambientes.

2.3 O retroespalhamento SAR e a neve

Uma das principais vantagens do uso de dados SAR para 0 monitoramento
glaciologico € a sua capacidade de penetrar na neve e no gelo obtendo informacdes
sobre a estrutura interna do alvo em questdo (REES, 2006). Como por exemplo,
profundidades de penetracdo de até dezenas de metros sdo relatadas a partir de
condicBes de neve seca sobre a Groenlandia (RIGNOT et al., 2001).

Em seu trabalho, Rees (2006) descreve como dados SAR podem ser
utilizados para monitorar os impactos das mudancas climaticas em geleiras. Em sua
abordagem o autor utiliza as diferentes propriedades de dispersdo dos feixes de
micro—ondas a partir das camadas de neve como indicador das alteracgdes fisicas
ocorridas no alvo, o que pode ser relacionado com indicadores de mudancas no
clima (e.g., alteracdes na temperatura do ar).

Uma forma de construir o relacionamento entre as diferentes propriedades de
dispersdo SAR e as distintas caracteristicas do pacote de neve baseia—se em
modelar o retroespalhamento deste alvo, entendendo quais fatores contribuem para
as medidas de retroespalhamento (ULABY et al., 1986; REES, 2006). Na Figura 7 é
exibido o esquema das diferentes camadas de neve e gelo que compdem a proposta
de modelagem do retroespalhamento SAR construida por Rees (2006) para a

geleira Kongsvegen em Svalbard.
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Figura 07: Esquema das diferentes camadas de neve e gelo que compde a proposta de
modelagem do retroespalhamento SAR construida por Rees (2006).
Fonte: Adaptado de Rees (2006).

A intensidade captada pelo sensor SAR € o resultado do espalhamento do
feixe de micro—ondas pelos grdos de neve e bolhas de ar presentes na neve,
caracterizando o que é denominado como espalhamento volumétrico. Além desse
efeito, a intensidade SAR coletada pelo sensor serd composta pelo espalhamento e
reflexdes ocorridas devido a transicéo dielétrica (refracdo) sofrida pelo feixe SAR ao
passar do ar para a neve, denominada de espalhamento superficial, e pela transicao
deste feixe entre a neve e a camada de gelo sequente, compondo a parcela de
espalhamento subsuperficial (ULABY et al., 1986; TSANG et al., 2001; REES, 2006).

Em suas propostas, Ulaby et al. (1986), Ulaby & Elachi (1990), Wen et al.
(1990), Tsang et al. (2001), Rees (2006) e Tsang et al. (2007) assumem as
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contribuicbes ao retroespalhamento SAR relativas a cada uma das parcelas
consideradas como sendo dependes da frequéncia, da polarizacdo, do angulo de
incidéncia feixe do radar e das propriedades fisicas do alvo (e.g., densidade da
neve, n° de camadas de neve, temperatura e raio médio dos grdos de neve). A
superficie de transicdo entre os meios (e.g., interface neve—ar e interface neve—gelo)
é descrita por seu contraste dielétrico e rugosidade, geralmente parametrizada por
sua variagcdo media quadratica de altura.

O conhecimento do comportamento do retroespalhamento SAR para um
pacote de neve permite a inferéncia de caracteristicas estratigraficas de interesse,
como a distribuicdo de granulometria e/ou densidade em uma certa area, bem como
a inferéncia de eventos de precipitacdo de neve, por exemplo (REES, 2006). A
modelagem do retroespalhamento SAR para um pacote de neve parte da premissa
do comportamento do feixe radiante SAR frente a transicdes dielétricas e de
geometria que surgirdo durante a penetracao do feixe ao longo do pacote de neve.

Para tanto, o entendimento do comportamento do retroespalhamento SAR
para um dado pacote de neve baseia—se no processo de espalhamento do feixe
SAR, representado ou pelo modelo de transferéncia radiativa — MTR (ULABY et al.,
1986; ULABY & ELACHI, 1990; TSANG et al., 2001; REES, 2006; TSANG et al.,
2007) ou por modelos empiricos desenvolvidos a partir de observacdes sistematicas.
Em ambas as abordagens, a caracterizacdo do processo de interacdo entre o feixe

de micro—ondas e a neve representa o ponto de partida.

2.3.1 A caracterizacdo do processo de interagcdo entre as micro—ondas e o

pacote de neve

A caracterizacdo do pacote de neve superficial com a estimativa das
propriedades dessa camada de neve, como sua distribuicdo de densidade e a
distribuicdo espacial do tamanho dos grdos de neve proporciona uma importante
contribuicdo para o seu monitoramento, permitindo a previsdo da contribuicdo
hidrologica quando esta derreter, além de formar um indicativo de variagdes
climaticas locais, por exemplo. A obtencao dessas caracteristicas do pacote de neve
pode ser determinada através da interpretacdo de um sinal de micro—ondas

retroespalhado em direcdo a um sensor.
43



Nesse sentido, considerando a capacidade de penetracdo das micro—ondas
de um feixe de SAR-X, 0 que permite recuperar informacfes sobre a constituicdo
interna do pacote de neve (i.e., considerando a massa de neve em questao constitui
um pacote de neve seca), o uso de dados SAR no monitoramento de pacotes de
neve superficial acabou se consolidando como uma técnica base. Durante a década
de 2000, a disponibilidade de dados SAR-X ao longo das bandas L e C de distintos
sensores orbitais (i.e., ERS, ALOS, ENVISAT, entre outros) impulsionou o
desenvolvimento de estudos sobre a caracterizacdo das propriedades do pacote de
neve superficial a partir de dados SAR—X nestas faixas espectrais (SHI & DOLZER,
2000; LONGEPE et al., 2009).

A determinacdo das caracteristicas de um pacote de neve superficial a partir
de dados SAR é dada pela interpretacdo do retroespalhamento SAR proveniente
deste pacote de neve. O coeficiente de retroespalhamento SAR—X de uma massa de
neve é dado por um conjunto complexo de interacdes entre a neve e o feixe de
micro—ondas. Em geral, a composicao do coeficiente de retroespalhamento pode ser

resumida em trés processos principais (ULABY et al. 1986, FUNG et al., 1992):

¢ O retroespalhamento a partir da interface de neve ao ar;

¢ O retroespalhamento ocorrido ao longo do volume do pacote de neve; e,

¢ O retroespalhamento ocasionado na interface final entre o pacote de neve e
o solo subjacente (ou ao longo de um perfil limiar de atenuacéo®).

Além destes processos, o retroespalhamento total do pacote de neve é
afetado por outros efeitos de dispersdo, atenuacdo e reflexdo. Estes efeitos
secundarios sao regidos por alteracées no conteudo do pacote de neve e de sua
rugosidade superficial, que por possuirem grande variabilidade espacial sédo dificeis
de modelar (ULABY et al., 1986; JINYANG et al., 2010; PHAN et al., 2012).

A Figura 08 representa esquematicamente 0s trés processos basicos
propostos por Ulaby et al. (1986), Fung (1992), Fung et al. (1994) e Phan et al.

4 A ~ . ~ s .
Um perfil limiar de atenuacgéo caracteriza a extensdo de um pacote de neve necessaria para
atenuar completamente um feixe de micro-ondas, ou seja, a profundidade na qual a atenuagéo sobre
a intensidade do feixe de micro-ondas faz o mesmo tender a zero.
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(2012). A quantificacdo destes processos constitui, portanto, a base de um modelo
padrao de retroespalhamento para um pacote de neve.

II"HC. I.I"Ef. I

inc. Iref. —
[A:'*Enterface neve-ar ’M' o
Integrando estes distintos

O OO0 O 0O O Espalhador processos, obtemos o
[B]{Uolumedeneve 0 00 O go/ esferico  fu valor do

retroespalhamento

(C) Interface nevelgelo
{ou limiar de atenuag&o total) —_—

Figura 08: Esquematizacao do processo de retroespalhamento ao longo do pacote de neve.
Fonte: Adaptada de Phan et al. (2012).

O coeficiente de retroespalhamento SAR-X observado é afetado por varios
pardmetros fisicos da camada de neve devendo considerar outros fatores
relacionados de forma direta ou indireta ao processo (ULABY et al., 1986; FUNG et
al., 1992; FUNG, 1994; PULLIAINEN et al., 1996; KOSKINEN et al., 2010). Estes

parametros séo:

e Teor volumétrico de agua liquida;

¢ Profundidade da neve acumulada;

¢ Rugosidade da superficie (interfaces ar—neve e neve—gelo);

e Tamanho dos cristais de neve (tamanho dos graos) e forma dos cristais de
neve;

¢ Perfil de densidade da neve acumulada; e,

e Camadas (espessura, forma da interface entre camadas, variacdo dielétrica

entre camadas, entre outros).

Os distintos niveis de correlacdo entre cada um desses fatores para uma faixa
radar especifica para um tipo de neve (e.g., neve seca, neve Umida, neve permeada
por pedacos de gelo, entre outros) € de fundamental relevancia no desenvolvimento
de uma modelagem tedrica do retroespalhamento da cobertura de neve (ULABY et
al., 1986; PULLAINEN et al., 1994, NAGLER & ROOT, 2000; KOSKINEN et al.,
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2010; JINYANG et al.,, 2010). Modelagens do coeficiente de retroespalhamento
SAR-X na faixa de micro—ondas de altas frequéncias (e.g., banda X) foram
aplicados por Fung (1994); Koskinen et al. (1999), Pullainen (1994), Nagler & Root
(2000), Koskinen (2010), Longepe et al. (2009).

Estes autores consideram os efeitos de propagacéo e espalhamento em uma
cobertura de neve estimando o retroespalhamento para certa area do pacote de
neve. Estes modelos simulam a perda de energia e a propagacao através de meios
distintos (i.e., com distintas propriedades dielétricas), resolvendo—se a equacao
diferencial que expressa o Modelo de Transferéncia Radiativa — MTR (ULABY, 1981;
FUNG, 1994).

De modo a introduzir efeitos de sobreposicdo de ondas coerentes no MTR,
Fung (1994), Fung & Chen (2004) Jyniang et al. (2010), Phan et al. (2012) e Wang
et al. (2014) aplicaram a Teoria de Oscilacdo Eletrénica proposta pela Ulaby et al.
(1986) para calcular a permissividade dielétrica efetiva (er.) de cada camada de
neve considerando um dado volume de neve composto por espalhadores esféricos
homogéneos. Essa aproximacdo de homogeneidade do pacote de neve simplifica a
solugcdo numeérica da equacéo diferencial do MTR, ja que desta maneira os termos
nao—coerentes expressos por termos imaginarios podem ser desconsiderados no
caso de um sistema SAR-X (i.e., operando com ondas coerentes).

Considerando um pacote de neve como composto por sucessivas camadas
com caracteristicas fisicas e dielétricas distintas tem—se um modelo padrdo para o
retroespalhamento SAR—X ocorrido neste pacote como resultado da integracdo dos
distintos processos ocorridos em cada camada (ULABY et al., 1986). Os processos
fisicos de interacdo da radiacdo eletromagnética na faixa de micro—ondas
caracterizam—se como efeitos de reflexao e refragéo na interface neve—ar (Fig. 08A),
efeitos de atenuacado e refracdo ocorridos ao longo do volume do pacote de neve
(Fig. 08B) e efeitos de reflexdo de fundo e/ou atenuacdo total do sinal SAR-X

ocorrido no limiar de atenuacéao total (Fig. 08C).

2.3.2 A modelagem do retroespalhamento SAR para um pacote de neve

A modelagem do retroespalhamento SAR para um pacote de neve pode ser

estabelecida a partir de um modelo fisico, baseado no MTR — modelo de
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transferéncia radiativa, ou em um modelo empirico, baseado em observacdes
sistematicas do retroespalhamento SAR para este alvo (ULABY et al., 1986; REES,
2006).

A constituicdo do MTR se da a partir dos conceitos de descricdo para uma
onda eletromagnética, os quais sdo representados pela equacdo 03 (LORRAIN &
CORSON, 1990):

Onde,

— g p - ONnda eletromagnética,;

— E(t) e B(t): vetores instantdneos campo elétrico e campo magnético;

— a, b: coeficientes de proporcionalidade instantaneos de cada um dos
campos (elétrico e magnético) que compde a onda eletromagnética descrita.

Uma onda eletromagnética (e.g., micro—ondas) se caracteriza como uma
forma de propagacdo de energia ao longo do espaco através de um fenémeno
ondulatério senoidal atuante sobre um campo eletromagnético (LORRAIN &
CORSON, 1990). Seguindo a teoria eletromagnética ondulatéria proposta por
Maxwell (LORRAIN & CORSON, 1990), para um certo momento inicial com posi¢cao
de observacédo inicial zo = 0, uma certa quantidade de energia (i.e., escalar) se

propagando com uma velocidade v pode ser definida pela equacao 04:

a = ag.cos(w.t) (04)

Onde,

— a- amplitude instantanea;
— ap- amplitude inicial;

—w: frequéncia angular;
—t: instante de tempo.

Para qualquer outra posicdo de observacao inicial qualquer z # 0 obtemos

uma representacao generalista, dada por (Eq. 05):
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= a,.cCos [a) (t — E)] (05)

Onde,

— a- amplitude instantanea;
— ap: amplitude inicial;

—w: frequéncia angular;
—t: instante de tempo;

— z: posicéao instantanea ao longo do eixo z;

Segundo Lorrain & Corson (1990), esta equacédo geral descreve uma onda
plana viajando ao longo do eixo z, desde que a quantidade « seja independente de x
e Yy, que no caso de uma onda eletromagnética, sdo as direcbes vibracionais
observadas para o campo elétrico E, e magnético B. Esta equacdo descreve uma
onda ndo atenuada, com amplitude inicial ap constante. A frequéncia desta onda f é

dada como aw/27 e o periodo observado T é f* (Fig. 09 e Fig. 10).

\ [\
\_/ \_°

\:‘/ Aﬂ,=2ﬂ'l/$/
)

(Comprimento de Onda)

Figura 09: Representagcdo do comprimento de onda.
Fonte: Adaptada de Lorrain & Corson (1990).
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Figura 10: Representacdo do periodo de uma onda.
Fonte: Adaptada de Lorrain & Corson (1990).

Segundo Lorrain & Corson (1990), em uma notacdo fasorial® uma onda
senoidal, como uma onda eletromagnética, que viaje na direcdo positiva do sistema
de coordenadas (Z = 0) pode ser descrita em fungédo do tempo (t) e do comprimento

de onda (Apar) através de (Eq. 06):

a= ao.e[w'H(t)] (06)

Calculando a derivada—segunda de a (Eq. 06) com respeito a t e z resulta—se,
segundo o demonstrado por Lorrain & Corson (1990), na equacdo de uma onda
plana (Eq. 07):

Va=122 (07)
v2 ot?

Com estas consideracdes, a propagacdo de uma onda eletromagnética em
um meio sera dependente das caracteristicas eletromagnéticas deste meio. Assim,
sua propagacdao sera limitada pelas caracteristicas dielétricas do meio (LORRAIN &
CORSON, 1990) e cada um dos campos instantdneos que a compde pode ser
escrito a partir da forma diferencial das equacdes de Maxwell, resultando nas

equacdes. 08 e 09:

® Um fasor constitui uma forma vetorial mével; Em resumo, uma notacéo fasorial considera
uma grandeza vetorial descrita como um vetor de modulo constante, girante em um sistema de
coordenadas com velocidade angular determinada. Fasores sdo uma forma simplificada de
representacao de vetores dinamicos, comumente adotados em fisica.
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9%E
VZE = pogg FTe) (08)

VB = jioeo 22 (09)

Segundo o que propfe Lorrain & Corson (1990), os campos elétrico e
magnético sdo complementares e simétricos em qualquer onda eletromagnética.
Para um feixe de micro—ondas SAR-X em um dado momento qualquer, por
exemplo, esses podem ser descritos por sua intensidade média total. Assim,
podemos descrever a onda eletromagnética em modulo como dada apenas por um

dos componentes de onda, sendo escrita como (Eq. 10):

2p D O
0-V2E= -2 (g0 20)  (10)

Esta equacao descreve a forma geral de uma onda eletromagnética para um
momento de pico para 0 campo elétrico, o que permite suprimir a componente
magnética e estimar o fluxo energético desta onda ao longo do espaco apenas
através das caracteristicas dielétricas do meio (i.e., permissividade dielétrica — ¢).
Esta simplificacdo se torna possivel devido a natureza complementar dos campos
elétricos e magnéticos em uma onda eletromagnética.

O fluxo energético de uma onda eletromagnética € conhecido como Vetor de
Poynting (LORRAIN & CORSON, 1990), em homenagem ao fisico inglés John Henry
Poynting responsavel por demonstrar a natureza vetorial da propagacado energética
da radiacdo eletromagnética. O calculo do Vetor de Poynting fornece o fluxo
energético radiante proveniente de uma onda eletromagnética e € dado para
condicBes de espaco livre a partir da equacédo 11 (LORRAIN & CORSON, 1990):

V.(EXB)={-E.(VXB)]+[B.(VXE)]} (11)

O que, aplicando as equacdes de Maxwell para VxB e VXE, escreve—se sob a
forma da equacéo 12 (LORRAIN & CORSON, 1990):
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V.(E x B) = {[-E.(e05)] + [B.(1o2))]} - V.(E X B) = {~ —{1/2e0E? + 1/21B7} (12)

O que integrado para um volume de dispersédo preenchido pela propagacao
da frente de onda em certo intervalo de tempo “t”, compondo uma superficie “S”,

indicara o Vetor de Poynting (S) para o espaco livre (Eq. 13):

. Jd .
S = [,(ExB).da =—aft[1/280E2 + %uOB%dt (13)

Esta notacdo geral para o fluxo energético de uma onda eletromagnética
denota o carater vetorial do campo elétrico e do campo magnético, sendo comum
descrever estas equacdes sob a forma matricial, muito Gtil para representacdo de
vetores. A solucdo do equacionamento geral para uma onda eletromagnética SAR
em interacdo com um pacote de neve ndo é encontrada analiticamente em virtude
das caracteristicas dielétricas complexas da neve e da geometria complexa de um
pacote de neve (ULABY et al.,, 1981; ULABY et al., 1986; KOSKINEN, 2010;
JINYANG et al., 2010; PHAN et al., 2012).

A solucdo de primeira ordem para 0 equacionamento de uma onda
eletromagnética consiste no que se estabelece como MTR. O MTR busca descrever
0s mecanismos de interacdo do feixe radiante com o alvo, construindo uma solucgéo
para os processos de espalhamento de interesse.

Sendo assim, o MTR baseia—se em uma abordagem estocastica construido
sobre as probabilidades e o somatério das contribuicbes de intensidade radiante, o
gue implica na consideracdo de que as contribuicdes dos diferentes espalhamentos
envolvidos no processo se sobrepdem e variam no tempo, embora mantenham um
valor médio de contribuicdo para o retroespalhamento observado (ULABY et al.,
1986; REES, 2006). A equacéo geral para o MTR pode ser formulada segundo Rees
(2006) pela equacéao 14:

cos 0

PP = — @ 0,8) + [, [y sin6'P(z: 0,430, ¢)1(z:6',¢) d0’ dp  (14)
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A equacao 14 representa a mudanca na intensidade em uma dada diregao de
interesse descrita por coordenadas polares (6, ¢) com distancia vertical (z). Segundo
Rees (2006) e Ulaby et. al. (1986), esta equacgao representa a perda da intensidade
do campo incidente (primeiro termo a direita) descrita em funcdo do coeficiente de
extincdo — ke, € um ganho de intensidade devido a energia dispersa nesta direcdo de
interesse (segundo termo a direita). Neste caso, a extingdo é a soma das perdas de
intensidade devido a dispersdo e a absorcédo do feixe radiante. As representacfes
integrais representam as somas das contribuicbes em todos os sentidos dispersos,
sobre a direcdo de interesse.

P é uma matriz de fase com dimenséo 4x4 (quatro linhas e quatro colunas) e
descrever a probabilidade de que a intensidade incidente na direcdo (e, ¢’) seja
espalhada na direcdo (6, ¢). Esta € dependente da extincdo e do espalhando
ocorrido ao longo das secdes transversais de propagacao do feixe radiante (ULABY
et. al., 1986; REES, 2006). Nesta equacéo, | indica a forma matricial do Vetor de
Stokes® modificado para a representacdo de um feixe SAR, produzindo uma
descricdo do feixe radiante. Segundo essa notacdo, | pode ser descrito pela
equacéao 15 (ULABY et. al., 1986; REES, 2006):

I=[y, I, U V]l (15)

Onde IV e IH sao as intensidades das polarizagOes vertical e horizontal, e U e
V sédo o grau de polarizacdes lineares e circulares, respectivamente.

Assim, a modelagem do retroespalhamento SAR-X seguindo uma base fisica
parte da premissa basica do MTR com consideracfes dos efeitos de espalhamento
e de atenuacao (ULABY et. al., 1986; REES, 2006). Além disso, 0 MTR possui uma
solucéo diferenciada para cada conjunto de alvos, polarizacéo e faixa especifica de
frequéncia (ULABY et al., 1986; JINYANG et al., 2010; PHAN et al., 2012).

Desta forma, para a construgcdo de um modelo de retroespalhamento para
uma dada faixa do espectro eletromagnético em interagdo com uma massa de neve,
o MTR sera descrito a partir da equacédo geral para o retroespalhamento SAR
originada do MTR (ULABY et al., 1986; REES, 2006; ROOT et al., 2008 — Eq. 16).

® Mais detalhes sobre o vetor de Stokes e sua aplicacédo na solucdo do MTR para micro-
ondas estéo disponieis em Ulaby et al. (1986).
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De uma forma geral, pode—se escrever o retroespalhamento SAR de um pacote de
neve medido por um sensor SAR orbital dado por uma soma dos espalhamentos
ocorridos na interface entre a neve e o ar, ao longo do pacote de neve e na fronteira
entre esse pacote de neve e o0 gelo localizado abaixo desse pacote de neve, por

exemplo. Esta representacdo € dada pela equacéo 16:
Ggeve_ = GgleUE_ar + O-golumétrico + ogubsuperficial (16)

Onde,
—  ORepe. retroespalhamento total obtido para uma unidade pictorica;
- 02pe_ar. retroespalhamento produzido ao longo da superficie neve-ar;

—  OVoipacoteneve: fetroespalhamento produzido ao longo do volume de

neve do pacote superficial;

- agubsuperﬁcml: retroespalhamento produzido na interface neve—gelo

e/ou atenuagao total (i.e., oo interface_finai— 0).

A solucdo desta equacdo ndo é obtida analiticamente, uma vez que cada um
dos termos tem uma forma complexa definida pelos distintos processos de
espalhamento que o compdem (ULABY et al.,, 1986; REES, 2006; ROOT et al.,
2008). Assim, a solucdo dos equacionamentos que descrevem cada um destes
termos em um modelo de retroespalhamento é resolvida através de métodos
numeéricos (ULABY et al., 1981; ULABY et al., 1986; JINYANG et al., 2010).

A solucdo desse equacionamento e a construcdo de um modelo de
retroespalhamento adequado permite extrair informacdes sobre a forma de interacéo
do feixe radiante de micro—ondas e as massas de neve, proporcionando um melhor
entendimento da distribuicAo espacial das suas propriedades, bem como

caracterizar as distintas interacfes entre a neve e o feixe de micro—ondas.
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2.3.3 Diferentes abordagens para a modelagem do retroespalhamento SAR da

neve

O sensoriamento Remoto com o uso de dados SAR—X para 0 monitoramento
da cobertura de neve e gelo das regides polares estd consolidado como uma das
principais técnicas empregadas no campo da glaciologia (NAGLER & ROOT, 2008;
ROOT et al, 2008; YURCHAK, 2009). Neste contexto, a modelagem do
retroespalhamento de dados SAR-X se mostra fundamental para a extracado de
informacdes sobre o comportamento da Radiacdo Eletromagnética (REM) na faixa
de micro—ondas ao longo do pacote de neve e da cobertura de gelo permitindo uma
divisdo de componentes como granulometria da neve, densidade, espessura, entre
outros (JINYANG et al., 2010).

Geralmente, se divide as abordagens empregadas para a construcdo dos
modelos de retroespalhamento SAR-X em duas categorias: modelos fisicos e
modelos empiricos (SIQUEIRA et al., 1995). Um modelo de retroespalhamento é
categorizado como modelo fisico quando seu equacionamento basico parte dos
modelos fisicos de espalhamento (i.e., espalhamento Mie, espalhamento Rayleigh,
etc.) e como modelo empirico quando seu equacionamento é obtido pela andlise
empirica de um conjunto de dados SAR—-X especifico.

Em linhas gerais, a maioria dos modelos de descricdo do retroespalhamento
SAR-X traz a caracteristica de serem matematicamente complexos, fato este que
dificulta a sua compreensao e o seu uso (SIQUEIRA et al., 1995; ROTT et al., 2008).
Esta complexidade, por vezes, se faz necesséria para descrever adequadamente 0s
processos de interacdo das REMs com o alvo, mas esta complexidade leva ao uso
restrito destes modelos para descri¢cao da interacdo da REM com o alvo.

O retroespalhamento de um feixe SAR-X em uma massa de neve ou gelo
estd relacionado a trés fatores (SHI & DOZIER, 2000):

1°) Os parametros dos sensores, 0s quais incluem a frequéncia, polarizacao e
geometria da incidéncia;

2°) os parametros do pacote de neve ou gelo, incluindo densidade neve,
tamanho das particulas e variacdo de tamanho, o conteudo de agua liquida
livre, caracteristicas da distribuicdo espacial das particulas, viscosidade e a
estratificacéo; e,
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3°) os parametros de sub—superficie, que incluem as caracteristicas dielétricas
do material, rugosidade na interface neve—solo e neve—gelo.

Além destes trés fatores gerais determinantes, o coeficiente de
retroespalhamento SAR-X observado € afetado por véarios pardmetros fisicos da
camada de neve (ULABY et al., 1986; FUNG et al., 1992; FUNG, 1994; PULLIAINEN
et al., 1994; KOSKINEN et al., 2010). Estes parametros sao:

e Teor volumétrico de 4gua liquida;
e Profundidade da neve acumulada;
¢ Rugosidade da superficie (interface ar-neve e neve—gelo);

e Tamanho dos cristais de neve (tamanho dos graos) e forma do cristal de
neve;
e Perfil de densidade da neve acumulada;

e Camadas (espessura, forma da interface entre camadas, variacdo dielétrica

entre camadas, etc.).

Como forma de quantificar o retroespalhamento na faixa de micro—ondas
segundo uma abordagem fisica construiu—se um modelo padrdo de transferéncia
radiativa (MTR). O MTR tem sido aplicado para modelagem do retroespalhamento
de sinais de micro—ondas sobre a cobertura de neve ou gelo, exibindo resultados
promissores para o entendimento dos processos de espalhamento do sinal SAR-X
nestes alvos (TSANG, 1985; CHUAH et al., 1996; TSANG et al., 2001; TSANG et al.,
2007; LONGEPE et al., 2009; JINYANG et al., 2010; PHAN et al., 2012).

Logo, o MTR leva em conta as interacfes entre ondas coerentes em funcéo
da distribuicdo e da posicdo das particulas alvo que interagem com esta onda,
mostrando—se adequado para modelagem envolvendo a neve (TSANG & KONG,
1985; DING & TSANG, 1988; DING et al., 1994 ; ZURK et al. 1994; LONGEPE et al.,
2009; JINYANG et al.,, 2010; PHAN et al.,, 2012). Métodos complementares para
refinamento do entendimento e descricdo dos processos de retroespalhamento tal
como técnicas numericas baseadas na matriz de duplicacdo (TJUATJA et al., 1993;
FUNG et al. 1992; FUNG, 1994; JINYANG et al., 2010) séo utilizados para descrever
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os efeitos espalhamento multiplo, trazendo um maior nivel de detalhe aos modelos
de retroespalhamento.

Além dessas abordagens para modelagem dos processos de
retroespalhamento e interacdo das micro—ondas com a neve e o0 gelo, um avango
recente constituiu-se da agregacdo dos métodos de integracdo do
retroespalhamento ocorrido ao longo do volume espalhador proposto por Chen et al.
(2003), Jinyang et al. (2010) e Phan et al. (2012), tendo apresentado resultados
consistentes para superficies com rugosidade diferenciada e de grandes dimensoes.
Estes avancos de desenvolvimento tedrico apontam para perspectivas promissoras
no desenvolvimento e uso de modelos de interacdo SAR-X—neve e SAR-X—gelo
como forma de melhor entender e interpretar dados radar destes alvos.

Em grande parte dos modelos vigentes atualmente, a dispersao do sinal radar
em uma massa de neve ou gelo é prevista como ocorrida por espalhadores esféricos
homogéneos dispostos em uma Unica camada também homogénea (JINYANG et
al., 2010; PHAN et al., 2012). No entanto, a neve ou gelo natural tem distribuicdo
complexa, com cristais irregulares e estratificacdo distinta (COLBECK, 1986; ROTT
et al., 2008; JINYANG et al., 2010, PHAN et al.,, 2012). Relativamente, poucas
iniciativas foram feitas no sentido de considerar o papel desempenhado pela forma
dos cristais de neve/gelo, sua disposicéo e distribuicdo para constru¢cdo dos modelos
de retroespalhamento de sinais SAR—X.

O entendimento dos processos de interacdo do sinal radar com a neve e o
gelo é fundamental para um uso mais extenso das informacdes coletadas por
sensoriamento remoto com uso de micro—ondas, em especial para as bandas X e
Ku, com alta correlacdo com a estratigrafia do pacote de neve. Neste sentido, 0s
impactos da estratificacdo da neve em modelagens do retroespalhamento observado
para dados de micro—ondas ativos é também uma questao a ser respondida.

Um dos esforcos no sentido de preencher esta lacuna na modelagem do
retroespalhamento de sinais SAR em neve e gelo foi feito por Jinyang et al. (2010),
trazendo uma descricdo mais abrangente da neve natural. Os autores
desenvolveram um modelo de retroespalhamento mdltiplo para camadas de neve
seca com base nos avancos teoricos na modelagem construindo novas informacoes
sobre os efeitos do espalhamento multiplo, sobre as particulas de neve (grdos) e

sobre a forma de estratificagdo da neve.
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Contribuicdes recentes de Storvold et al. (2006), Yurchak (2009), Jinyang et
al. (2010), Phan et al. (2012) e Thakur (2013) mostram uma abordagem mais
abrangente dos processos de interagdo das REMs na faixa de micro—ondas com as
massas de neve e gelo, apontando novos caminhos para a modelagem do
retroespalhamento na faixa de micro—ondas para estes alvos. Essas e outras
propostas de modelagem do retroespalhamento da neve e gelo a partir de dados
radar tém caminhado em direcdo a considerar a contribuicdo do volume de neve e

gelo e suas peculiaridades de contetdo e forma.

2.3.3.1.1 Modelos empiricos

A modelagem empirica constitui uma das abordagens para determinacdo de
um modelo de retroespalhamento SAR-X a partir de um conjunto especifico de
dados SAR-X e dados auxiliares de campo (i.e., dados estratigraficos do pacote de
neve superficial). Nesta linha, Ulaby et al. (1986), Siqueira et al. (1995), Arslan
(2000), Xiong et al. (2012) e Thakur (2013) apresentam alguns modelos empiricos
para modelagem do retroespalhamento SAR-X. Em linhas gerais, os autores
consideram certo conjunto de dados SAR-X, construindo a partir destes dados um
modelo que descreva os mesmos adequadamente. Por serem estes modelos
fundamentados na observacao/leitura de dados experimentais, tais modelos séo

designados empiricos (Tab. 3).
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Tabela 3: Comparacdo entre as varidveis necessarias e resultados produzidos pelos
principais modelos empiricos para o retroespalhamento SAR

Modelo/autor

Variaveis consideradas (entrada do modelo)

Saidas do modelo

Ulaby et al. (1986)

Angulo de incidéncia do feixe SAR, densidade
da neve, raio médio das particulas, espessura,

contetdo de agua liquida no pacote de neve (%)

Retroespalhamento em fungdo das
camadas, retroespalhamento em funcao
do raio das particulas e o
retroespalhamento  em  fungdo da

profundidade

Siqueira et al. (1995)

Polarizacdo, densidade, da neve, contetdo

liguido de &gua na neve (%), declividade da

superficie, constante de polarizagéo “D”

Retroespalhamento em  funcdo da

profundidade observada

Arslan et al. (2000)

Espessura e profundidade da camada de neve,
raio das particulas, angulo de incidéncia do feixe

SAR, coeficiente de extingao

Retroespalhamento em fungéo do raio da
particula, Retroespalhamento em fungéo

do volume espalhador

Xiong et al. (2012)

Dimensbdes, tamanho do gréo, volume,

profundidade e incidéncia

Retroespalhamento em  funcdo do
tamanho do gréo, retroespalhamento em

fungdo do volume.

Thakur (2013)

Angulo de incidéncia do feixe SAR, densidade
da neve, raio médio das particulas, espessura,

contetdo de agua liguida no pacote de neve (%)

Retroespalhamento em funcédo do raio da
particula, retroespalhamentto em fungao

do volume espalhador

Fonte: Ulaby et al. (1986), Siqueira et al. (1995), Arslan et al. (2005), Xiong et al. (2012) e
Thakur (2013).

O desenvolvimento de um modelo empirico para o retroespalhamento SAR—X
como os apresentados na Tabela 3, se da através da analise de dados de
retroespalhamento e o cruzamento destes dados com observacbes de campo
(ULABY et al.,, 1981). Cada um dos modelos empiricos discutidos segue um
conjunto de especificacbes préprias de seu desenvolvimento, descritas em
sequéncia segundo seus autores, relacionadas com as especificidades das

observacdes e dos dados utilizados em seu desenvolvimento.

2.3.3.1.1.1Ulaby et al. (1986)

O modelo descrito por Ulaby et al. (1986) para a obtencdo do
retroespalhamento SAR-X apresenta uma abordagem semi—empirica baseada na
matriz de Mueller (i.e., vetor do estado de polarizacdo da REM ou o operador de
espalhamento de Stokes) para estimar o retroespalhamento de micro—ondas.
Partindo desta consideracéo e de dados SAR—X Ulaby et al. propuseram a seguinte
equacao para o calculo do retroespalhamento na banda X em superficies de neve
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(Eq. 17):
6o = a.m". (cos(0))".[1 — exp(—2d. (). (ks)®)] (17)
Onde:
— m: variacao vertical média quadratica da superficie;
— 0: angulo médio de reflexao;
—r: raio médio dos espalhadores (i.e., grédo de neve);
— ks: € o coeficiente de disperséo de todas as camadas de neve do volume;

[ L I 11

— constantes “a”, “b”, “c”, "d” e “e”: fatores empiricos de ajuste do modelo.

Este modelo prioriza a simplicidade de processos e determina generalizagdes
na interacdo radiacdo—matéria, considerando—a constante para um dado tipo de
alvo. Por exemplo, com esta aproximacdo, o modelo considera todo o volume
espalhador sendo homogéneo, com a densidade e as caracteristicas

granulométricas de entrada atribuidas em seus valores médios.
2.3.3.1.1.2 Siqueira et al. (1995)

O Modelo proposto por Siqueira et al. (1995) considera o comportamento do
retroespalhamento SAR em funcdo da profundidade do pacote de neve como um
comportamento de reducdo exponencial do sinal retroespalhado para uma dada
polarizacdo, ou seja, quanto mais profunda for a camada analisada, menos
representativo € o sinal retroespalhado pelo volume desta camada. Desta forma, o
sinal de um pixel constituinte de uma imagem SAR trara mais informacao referente
ao volume superficial deste pixel em detrimento das informagbes do volume de
camadas mais inferiores da area deste pixel. Estas consideracdes foram compiladas

na forma de um modelo empirico do retroespalhamento, dado pela equacéo 18.

of; = A[1—exp (—Bhp, sec’)] e ™ cos 0

__Drp exp(—tan2 0/2m2)
- 2m2 cos* 0 ’

+ m?/m?* (18)

Onde:
— i, j: polarizagbes V ou H;
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— h: é a profundidade da neve (10 cm),

— ps € densidade da neve em g/cm3;

— my: possivel conteudo liquido interno ao pacote de neve (neve seca: mv=0);

— m: declividade média quadrética da superficie;

— D: constante do modelo (D=1 para polarizagdo HH ou VV e D=0 para

polarizacéo HV);

— T'o: reflectividade para o angulo de orientagcdo nadir, dada por 7, =

— ¢: permissividade dielétrica da neve (¢ = 1,— 1,832s + 0,03.mv);

— 0: angulo médio de reflexao;

— 0’: angulo médio de reflexao.

VTe—1|2

Ve+1

Os coeficientes A, B, C e x foram empiricamente determinados como fungdes

do didmetro médio dos cristais de neve e estdo presentes em sequéncia (Tab. 04).

Tabela 4: Coeficientes do modelo de retroespalhamento SAR proposto por Siqueira et al.,

1995.

Frequéncia (banda)

35 GHz 94 GHz

Polarizacso => "\ hh hv vV hh hv

Ay 1.7 1.87 1 1.5 1.7 0.85

A4 1.33 1.33 0.51 — — —

By 0.67 0.67 0.67 0.214 | 0.214 0.126

B, 0.18 0.18 | 0.065 - - -

C 1.6 1.6 2.2 0.75 0.75 0.7

X 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.8

y 1.5 1.5 1.5 - - -

z 2.5 2.5 2.5 — — —

Para fins de modelagem, os seguintes intervalos foram considerados:

10° <6< 60°

mv = 0;

0,2 < ps<0,5 g/ms;

0,5 <d<5mm;

0,1< m<0,8;

0,1<h <100 cm.

Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (1995).
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Precisamente, o sinal SAR constituinte do retroespalhamento de um pixel
deve ser considerado um voxel (Volumetric Pixel ou Volumetric Picture Element —
indicando um pixel 3D). Esta consideracao deve ser adotada por conta do sinal SAR
ser retroespalhado n&o superficialmente pelo pixel, mas volumetricamente ao
penetrar no material compondo a &rea do pixel ao longo das camadas de penetracédo

do sinal. O presente modelo considera uma penetracéo total limitada a 100 cm.

2.3.3.1.1.3 Arslan et al. (2000)

Como proposta de modelo para o retroespalhamento SAR-X em neve e gelo,
o autor propde uma solucdo empirica baseada em dados de radar SAR, adquiridos
sobre zonas cobertas por neve na Finlandia, com suporte de dados de campo. Em
seu modelo Arslan et al. (1999; 2000) prop0e representar o retroespalhamento dado
em um volume homogéneo e em parcelas ndo—coerentes (evitando interferéncia

entre as parcelas retroespalhadas), expresso pela equacéo 19.

o) =——.[1-e 2] (19)

-2.a1
Onde,
— C: coeficiente empirico de retroespalhamento;
— ay: coeficiente empirico de extingao;
— b: didmetro médio das particulas espalhadoras que compde o volume de
espalhamento.
— v: coeficiente empirico do modelo obtido em consideragdo ao volume

espalhador.

Para as simula¢@es a partir desse modelo foram considerados valores médios
obtidos a partir dos dados de campo (i.e., dados de estratigrafia da neve, obtidos em
trincheiras de neve). De posse destes dados, o modelo foi implementado dentro de
intervalos semelhantes aos demais, considerando profundidades, topografia e area

semelhantes a fim de facilitar as comparagdes.
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2.3.3.1.1.4 Xiong et al. (2012)

O autor propde a estimativa do retroespalhamento através do célculo da
disperséo aleatéria média ocorrida na série de estruturas 3D de certo perfil de neve.
O modelo proposto permite a aplicacdo de dados de entrada do pacote de neve para
estimativa do valor do retroespalhamento SAR-X supostamente medido (equacao
20):

oo = Omix [(4T2NV?).(n?-m?)]
[(4%).(m2+m2)2))]

(20)

Onde:

— Opmax.- retroespalhamento maximo estimado;

— N: n° de particulas por centimetro cubico;

— V: volume médio da particula espalhadora (V = %nr3);

—r: raio médio da particula espalhadora (i.e., gréo);
—n: Indice de refracdo médio das particulas;
— m: indice de refracéo do meio;

— A: comprimento de onda radar incidente.

No presente modelo, o maior fator de relacdo com o retroespalhamento
mostra—se o tamanho do gréo, o que esta em conformidade com o esperado pela
fisica do espalhamento onde o fenbmeno de difracdo/dispersdo € diretamente
dependente do tamanho do espalhador. Esta consideragdo faz com que o modelo,
embora simples, tenha resultados altamente correlacionados com o contetdo do

pacote de neve.
2.3.3.1.1.5 Thakur (2013)

Este estudo utilizou diferentes consideragfes para estimar os célculos de
coeficientes de retroespalhamento do volume de neve. Como 0s graos de neve sdo
muito menores do que o comprimento de onda incidente da faixa de micro—ondas, 0
espalhamento do pacote de neve pode ser gerado como um espalhamento de um

volume anico. Este volume espalhador tem caracteristicas médias que formam um
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bloco de neve equivalente ao proposto por Shi & Dozier (2000) e, portanto, o

retroespalhamento total pode ser escrito segundo a equagao 21:

0pp(ko, ;) = T5p(0)0,,(ky,0,)  (21)

Onde:

— o, retroespalhamento total dado em uma certa polarizagéo;

— Ko: nimero de onda da radiacao incidente sobre a superficie de neve;

— ki; nimero de onda da radiacdo incidente sobre a interface neve/gelo
neve/solo;

— 0i, Or: angulo de incidéncia na interface neve—ar e angulo de refragdo médio
do volume espalhador;

— Tpp: coeficiente de transmisséo de Fresnell para uma dada polarizagao.

Dadas estas consideracdes, Thakur (2013) assumiu o pacote neve como
sendo formado por uma s6 camada de densidade equivalente, em vez do bloco de
neve de multi-camadas, de distintas densidades. Esta consideracdo simplifica a
aplicacdo do modelo, embora gere limitacGes para a extracdo a posteriori de dados
estratigraficos pela reversdo do mesmo, haja vista que estes fatores sé&o

considerados constantes para todo o pacote de neve.
2.3.3.1.2 Modelos fisicos

Os modelos fisicos para o retroespalhamento SAR-X partem da premissa das
interacdes fisicas da REM com a massa espalhadora (i.e., neve e/ou gelo, no caso).
Esta abordagem né&o parte de um conjunto especifico de dados SAR-X, mas sim de
consideracdes sobre o tipo de processo fisico envolvido no espalhamento e seu
eguacionamento fisico para construcdo do modelo de retroespalhamento.

Sob esta 6ptica, Baghdadi et al. (2000), Nagler & Rott (2000), Albert et al.
(2005), Jinyang et al. (2010) e Phan et al. (2012) construiram modelos fisicos para o
retroespalhamento SAR-X. Estes autores consideram o0s processos fisicos de
espalhamento que feixes de micro—ondas SAR-X estdo submetidos (i.e.,
espalhamento Mie, espalhamento Rayleigh, espalhamento nédo-seletivo, etc.). Com

esta consideracdo, constituem—se modelos fundamentados na interagcao fisica do
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feixe de REM SAR-X com o alvo, denominando estes modelos como modelos

fisicos do retroespalhamento (Tab. 5).

Tabela 5: Comparacao entre os modelos fisicos para o retroespalhamento SAR

Modelo/autor

Variaveis consideradas (entrada do modelo)

Saidas do modelo

Phan et al. (2012)

Tipo de grédo de neve, densidade da neve,
contetdo liquido de 4gua, angulo de incidéncia
do feixe SAR, temperatura da neve

Retroespalhamento em funcéo do raio da

particula, retroespalhamento em funcéo

do contetdo de agua liquida (se houver)
retroespalhamento em funcéo da
profundidade do pacote de neve

Nagler & Rott (2000)

Densidade da neve, raio médio das particulas,
profundidade da camada

Retroespalhamento em fungéo do SWE,
retroespalhamento em funcéo do raio das
particulas e o Retroespalhamento em
funcdo da profundidade das camadas

Baghdadi et al. (2000)

Densidade da neve, diametro médio das
particulas, angulo de incidéncia do feixe SAR,
profundidade da camada

Retroespalhamento em funcao do
diametro das particulas, etroespalhamento
em funcdo da espessura das camadas

Jinyang et al.(2010)

Densidade da neve acima da camada
considerada, densidade da neve abaixo da
camada considerada, profundidade da camada
superior, profundidade da camada inferior, raio
médio das particulas da camada inferior

Retroespalhamento em funcéo da
profundidade da camada de neve
analisada, retroespalhamento em funcao
do raio da particula

Albert et al.(2005)

Densidade da neve, camada, angulo de
incidéncia, raio das particulas, permissividade
dielétrica

Retroespalhamento em fungéo do angulo
de incidéncia, retroespalhamento em
funcéo da profundidade da camada e

Retroespalhamento em funcéo do raio das

particulas

Fonte: Phan et al. (2012), Nagler & Rott (2000), Baghdadi et al. (2000), Jinyang et al.
(2010) e Albert et al. (2005).

O conjunto de modelos de retroespalhamento SAR-X expostos baseiam-se
nos conceitos do MTR proposto por Ulaby et al. (1981). No desenvolvimento destes
modelos, os autores consideram os efeitos de espalhamento Mie e espalhamento
Rayleigh, modelos de atenuacdo e premissas especificas sobre os dados SAR-X
analisados. Os equacionamentos obtidos por cada iniciativa discutida se diferencia
pela forma de solugcdo dos equacionamentos iniciais (i.e., equacdes diferenciais
ordinarias do MTR), obtido pelo cruzamento de dados de campo com métodos
numeéricos para solucédo de equacgdes diferenciais ordinarias. Cada um dos referidos

modelos sera discutido em sequéncia.

2.3.3.1.2.1 Phan et al. (2012)

O Modelo proposto pelos autores considera como primeira premissa ser o
pacote de neve composto por camadas de neve coerentes (com comportamento
espalhador semelhante em relacdo ao feixe SAR) e independentes. O primeiro
passo da aplicacdo deste modelo consiste em estimar a permissividade elétrica de

cada camada de neve.
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Em tal modelo, as perdas de intensidade devem ser computadas
sequencialmente, considerando—se as interacdes entre o feixe de micro—ondas e o
volume espalhador composto por todo o pacote de neve. Ao somar a contribuicdo de
cada camada para o retroespalhamento (i.e., integracdo), o modelo estima o valor
do retroespalhamento para o volume do pacote de neve como um todo (c%). Esta

consideracao é representada matematicamente segundo a equacgao 22:

n _2kE dk
0 1 — e cosbg
0,0, = 4mcosh, z Att,y, (k — DT 1)k T
k=1 €
.. PK(01)T (- 1) Att gon (k — 1) (22)

Onde,

— 0: angulo de incidéncia;

— k: n° da camada de neve considerada;
— ke: coeficiente de extin¢ao;

— T(k=1)k: matriz representando a transmissao de Fresnell;
— Pk = 38—':: 1,: matriz de fase onde | € uma matriz identidade com dimensdes

4x4,

— Atty,: representa a perda de intensidade do feixe quando esse propaga—se
da superficie em direcdo as camadas de neve,

— Attgonn: representa a perda de intensidade do feixe quando esse propaga—se

das camadas de neve em direcao as superficie.

O processo de interacdo da radiacdo de micro—ondas com a neve que
compde o volume espalhador composto por multiplas camadas de neve divide—se
em quatro processos bem distintos, a saber: transmissdo entre duas camadas;
absorcao pelas particulas de neve; espalhamento superficial e ao final do pacote de
neve; e, recombinagdes coerentes entre feixes internamente espalhados. Este
conjunto de processos complexos € sintetizado pela matriz de fase do meio P e pelo

coeficiente de transmissao de Fresnell (T), presentes na equacao 22.
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2.3.3.1.2.2 Baghdadi et al. (2000)

Tendo por base imagens SAR obtidas pelo satélite/sensor RADARSAT, de
origem canadense, 0s autores estruturaram um modelo de retroespalhamento para
dados SAR baseado no MTR. Este modelo foi testado como auxilio ao
monitoramento de areas de neve. O presente modelo (Eq. 23) foi utilizado como
suporte a algoritmos voltados a diferenciacdo de zonas com neve Umida e neve seca

obtendo resultados consistentes. Este modelo € compilado pela equacéo 23:

0%, = 107235(cos30i/sin30r)1000466rtandr (kg 5iner)112%7  (23)

Onde:
— 0i, br = ngulo de incidéncia local e &ngulo médio de reflexao;
_g = permissividade dielétrica da neve;
— ks = € 0 coeficiente de dispersdo de todas as camadas de neve do
volume;

— A= comprimento de onda radar incidente.

Essa abordagem considera um pacote de neve superficial de interacdo com a
radiacdo SAR de espessura constante e igual a 1 m e graos de neve de tamanho
anico, homogéneo e igual a 2,5 mm. Na implementacdo aqui exposta, estes valores
foram limitados aos intervalos presentes nas trincheiras de neve, buscando

aproximar o modelo as condicfes da area de estudo.

2.3.3.1.2.3 Nagler & Root (2000)

Para estimar o retroespalhamento total do pacote de neve, considera—se
neste modelo um retroespalhamento representado como uma soma coerente de
varios componentes, correspondendo cada um a uma interface rugosa particular ou
camada de espalhamento do volume. Para tanto, assume-se as condic¢des:

e Espalhamento simples;

e Transmissado coerente descrito pelos coeficientes de transmissdo de

energia Fresnel,
66



e Um Uunico tamanho de particula de grédos de neve, atuando como
dispersores independentes;

e A interacdo entre o limite inferior e o volume da camada de neve é
desprezada,;

e O pacote de neve superficial € composto por uma camada de neve
homogénea.

A estimativa do retroespalhamento SAR-X em todo o volume de neve “cb,,"

pode ser escrito como (Eg. 24):

62,00, = :—;coseiTﬁs(l — e~ 2keds/c0s9ryP(c0s0,, —cos0,, )  (24)
Onde:
— Ks: € 0 coeficiente de disperséo de todas as camadas de neve do volume;
— 0i, 0r: angulo de incidéncia e angulo de reflexéo;
— T: coeficiente de transmissao de Fresnell;
— P: € a matriz de faze do meio;

— d: didametro médio das particulas de espalhamento.

Os demais fatores estdo descritos junto ao trabalho de Fung (1994). Nota—se
que o presente modelo simplifica a consideracao das distintas camadas do pacote
de neve superficial, mas considera as interacfes fisicas no processo de

retroespalhamento.
2.3.3.1.2.4 Jinyang et al. (2010)

Jinyang et al. (2010) propde a modelagem tedrica do retroespalhamento SAR
da neve como base da compreenséao das interacdes entre o feixe de micro—ondas e
o pacote de neve (i.e., volume de espalhamento). Este modelo considerada a
complexidade do pacote de neve natural, ja que o modelo constroi uma abordagem
multi-camada, baseado em recentes avancos tedricos na modelagem da neve.

Nesse modelo:
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e O volume de neve é dividido em mudltiplas camadas ao longo do seu peffil
vertical e as interacdes entre as camadas com diferentes propriedades
dielétricas séo calculados;

e Os cristais de gelo sdo modelados como elipséides para descrever a
irregularidade de forma (outros modelos geralmente os consideram esferoides).

A forma analitica da solucdo de primeira ordem da equacao de transferéncia
radiativa é usada como a base do modelo, que também é uma fungcéo da espessura
Optica e da neve. O modelo desenvolvido traz suas parametrizagdes constituidas por
trés partes aqui expressas pela equacao 25-A, 25-B e 25-C.

Estas representam o componente de retroespalhamento produzido na
interface neve-ar (A), 0 componente de retroespalhamento formado pela interacéo
entre a radiagcdo de micro—ondas e o volume (B) e a parcela do retroespalhamento
composta pela interacdo entre a radiacdo de micro—ondas e a interface neve—gelo
ou neve—solo (C). Estas trés componentes sdo exibidas pela equacdo 25 em seus

componentes “A”, “B” e “C”:

(6 pp = C,.0.75.T2, . w. . [1 — exp (— %)]
A{Cypp = my + (1.0 —exp ( —£)>.m2.a) (25)

log (aqu) = ms(rt). exp(log (vap) /my(r7)) + ms(r7)
(Gvs nh = Cos nn-T - @. (1.0 — exp (— i)) .exp (— i) Ry,

Cos hn = My.€Xp? (— ﬁ) + n,.exp (— i) + n3. Ry + ny. RE + ng

Ry

B 1 log(avs_w) = Nng .log(avs_hh) +n, .log (R—h) + ng (25)

108(0ys vn) = Mo .108(Tps pn) + 110 -log (g_h) gy

\Rp = Rp_co .exp(—(2.ks.)?) + pr_inCOdQ

2
C{os pq = TZ-exp(— f) .Og pq (25)

Onde,
— Cv_pp e Cvs_pp sao os fatores de correcéo;
- w é o albedo;

— 1 é aespessura Optica;
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T é a transmissividade na interface ar—neve;

— M€ o angulo de propagacéo;

- Rp é arefletividade efetiva,

— Os indices subscritos p e g denotam diferentes polarizacdes;

— m, n sao coeficientes de regressao/ajuste obtidos a partir dos dados da
Tabela 6.

Tabela 6: coeficientes de regressdo para o modelo de Retroespalhamento SAR-X adaptado
de Jinyang et al. (2010).

Limites de modelagem
Valor Limite Incremento de
inicial Superior modelagem
Fracdo do volume da neve 0,1 0,4 0,05
Profundidade da neve 0,1m 21m 0,2m
Raio da particula de gelo 0,4 mm 3,2 mm 0,2 mm
Rugosidade superficial 0,5cm 3,0cm 0,5cm
Correla.u;ao de 5,0 cm 25cm 5cm
comprimento
Volume dgotfyldade do 0.05 0.40 0.05

Fonte: Adaptado de Jinyang et al. (2010).

O presente modelo considera a presenca de espalhamentos multiplos e
os efeitos de sinais de espalhamento do volume como um todo. Além disso, 0s
autores consideraram nas equacfes a forma eliptica para os espalhadores, o0 que
aproxima com maior precisdo o0 modelo da realidade, haja vista a néo

homogeneidade absoluta das particulas da neve.
2.3.3.1.2.5 Albert et al. (2005)

Esse modelo foi desenvolvido tendo como base a teoria da transferéncia
radiativa com a incorporacao da consideracédo da matriz da fase dos dispersores. A
equacdao integral do modelo (Eq. 26) considera um conjunto espalhador—superficie
de efeito multiplo de espalhamento para as interfaces ar—neve e neve—gelo. A

equacgao 26 constitui o0 apanhado proposto por este modelo:

cos0L = —K,I1+ [PIda  (26)
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Onde |, k. e P sdo o vetor de Stokes, matriz de extingcado e matriz de fase e do
meio, respectivamente. As solucbes sdo agrupadas em trés grandes termos de
disperséo, que sao a superficie de dispersdo ar—neve, de dispersédo de superficie

base—neve e o volume de espalhamento.

2.4 Modelagem numérica do retroespalhamento SAR para um pacote de neve

A modelagem numeérica do retroespalhamento SAR para um alvo de interesse
(e.g., pacote de neve seca) baseia—se na solucdo dos equacionamentos de
descricdo da onda eletromagnética na faixa de micro—ondas em interacdo com o
alvo, descrevendo assim o0 processo de espalhamento que direciona a onda
incidente para a coleta junto ao sensor (ULABY et al., 1986; ROOT et al., 2008). A
solucdo deste equacionamento € algo consolidado na literatura, tendo aplicacbes
nos campos de engenharia e projeto de antenas de radar, projeto de fornos de
micro—ondas e simulacdo sintética de alvos e sensores, por exemplo (MASON,
1982; JIN, 2002; OLIVEIRA, 2013).

Para a construcdo computacional da modelagem utilizam—se modelos
numericos voltados para a solucdo de equacdes diferenciais que descrevem o
fenbmeno de propagacao das ondas eletromagnéticas de interesse (MASON, 1982;
ULABY et al., 1986; OLIVEIRA, 2013). As bases para esta modelagem firmam-se
em ferramentas numéricas presentes em softwares livres e em pacotes
computacionais especificos, constituindo aplicativos de simulacdo via Método dos
Elementos Finitos (MEF) ou através do Método das Diferencas Finitas, por exemplo.
Nesse ambito, podemos citar os softwares ANSYS_Multiphysics® e o COMSOL
Multiphysics® com suas ferramentas de modelagem de micro—ondas denominadas
RF-Module® (OLIVEIRA, 2013) e a ferramenta do software MATLAB® para solugéo
de equacgbes diferenciais e simulacdo via MEF PDETOOL® (OLIVEIRA, 2013;
SIRCILLI et al., 2015) .

Dentre os métodos comumente utilizados, tem—se como meétodo de larga
aplicacdo comercial o método dos elementos finitos. Historicamente o Método dos
Elementos Finitos tem sido empregado na analise de fenbmenos eletromagnéticos
(VOLAKIS et al., 1998; JIN, 2002; OLIVEIRA, 2013; SIRCILLI et al., 2015). Seu
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emprego se justifica devido a possibilidade do uso de malhas n&o—estruturadas, o
que permite a geracdo de modelos complexos contendo materiais distintos e
geometrias proprias. Além disso, 0 método permite operacionalizar simulacdes em
faixas de frequéncias de micro—ondas com distintas polarizacdes, por exemplo (JIN,
2002; OLIVEIRA, 2013; SIRCILLI et al., 2015).

Em resumo, o MEF pode ser definido como uma aproximagéao discreta (i.e.,
namero finito de incégnitas) para um problema continuo (i.e., numero infinito de
incégnitas). Nesse tipo de método, a regido do espaco que delimita o problema
considerado (i.e., dominio do problema) é dividida em um numero finito de
elementos geométricos (i.e., triangulos). Cada um dos elementos geomeétricos
representa parte do campo continuo, no qual as varidveis da Equacédo Diferencial
Parcial (EDP) sdo definidas. Dessa forma, a solugdo € feita em cada um dos
elementos, sendo entdo integrada por uma aproximacao polinomial local controlada
por uma pequena quantidade de coeficientes (PINA, 2010; JIN, 2002; OLIVEIRA,
2013; SIRCILLI et al., 2015).

A conexdo desses elementos atraves dos valores desses coeficientes em
posicdes nodais compartilhadas resulta em um conjunto de equacdes algébricas que
pode ser resolvida numericamente por meio de métodos de otimizacdo e de
algoritmos matriciais. Todos os problemas de analise de elementos finitos envolvem
uma sequéncia de passos para sua solucdo que podem ser resumidos nos
seguintes trés passos (PINA, 2010; VOLAKIS et al., 1998; OLIVEIRA, 2013;
SIRCILLI et al., 2015):

e Pré—processamento;
e Analise;
e Pd6s—processamento.

Na etapa de pré—processamento sdo construidas as descricbes de geometria
do objeto (modelo geométrico), a geracdo da malha (subdivisdo do dominio em
elementos finitos) e imposicdo das propriedades fisicas dos materiais que
constituem o objeto e a imposicao das condigcbes de contorno pertinentes ao
fendmeno em analise (PINA, 2010; OLIVEIRA, 2013; SIRCILLI et al., 2015). A etapa

sequente € o processamento, onde o software de MEF ira encarregar—-se da
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montagem do sistema de equacdes de descricdo do fendmeno de interesse,
utilizando os dados do pré—processamento e a sua resolucdo (PINA, 2010;
OLIVEIRA, 2013; SIRCILLI et al., 2015). E como etapa final de aplicagdo do MEF
tem-se o0 pés—processamento, onde ocorre a exibicdo dos resultados da modelagem
por parte do software de MEF permitindo a exploragao dos resultados do MEF, tais
como o tracado de linhas de campo ou equipotenciais, calculo de cargas mecanicas,
entre outros.

O MEF est4d baseado na aproximacdo de Ritz—Galerkin, que consiste em
buscar uma aproximacéo para a solucdo do problema em um espaco de funcdes
(i.e., espaco real com dominio - £2) que tenha dimensao finita (PINA, 2010; VOLAKIS
et al., 1998; JIN, 2002; OLIVEIRA, 2013). Desta forma, uma vez definido o espaco
de dimensao finita V", que usaremos para aproximar a solucdo u, vamos buscar a

aproximacao u" e V" de u, satisfazendo a seguinte relagdo (Eq. 27):
JoVut.Vvdx = [ fvdx Vv €V". (27)

Como o espaco V h tem dimenséo finita, este espaco pode ser gerado por uma
h

base {Q)i}N_ . Assim podemos representar a solugdo aproximada U" da seguinte
l

forma (Eq. 28):

uh(x) = I adi(x)  (28)

Fazendo esta substituicdo na formulacdo acima, e considerando o fato de que
qualquer funcdo em V" pode ser escrita como uma combinacdo linear das
funcbes—base @i obtém-se a equacdo 29 (VOLAKIS et al., 1998; PINA, 2010;
JIN, 2002; OLIVEIRA, 2013):

f@V(Z’iihlazcbi(x)).V@,- dx = [ f@; dx Vje{l,..,N} (29)

Ou ainda, sob a forma discreta (Eq. 30):
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SN [VO,.V0dx=[ f0;dx Vj€{L. N} (30

Definindo a matriz de rigidez A = (aij) e aplicando esta consideracdo obtém-se
(Eq. 31):

O que permite escrever os vetores a = (a1, o) .. ; ann)' € b = (b)) sob a forma

integral (Eq. 32):

A matriz de rigidez A é simétrica—positiva e, assim, 0 método numeérico
interativo do tipo gradiente conjugado pode ser usado para resolver o sistema linear
de forma eficiente (VOLAKIS et al., 1998; JIN, 2002; PINA, 2010; OLIVEIRA, 2013).
A aplicacdo deste método sob o sistema formado pelo conjunto de equacionamentos
do MTR voltado ao fluxo SAR-X produziu o conjunto de equacdes n.f(x) que resolve
os valores de retroespalhamento para o conjunto de dados de entrada.

Para a descricdo do fendmeno de espalhamento de ondas eletromagnéticas
na faixa de micro—ondas por alvos homogéneos (condicdo adotada para o pacote de
neve modelado) séo utilizadas as formulagbes do MEF baseadas nos campos
elétricos, total e espalhado. Essas formulacbes sdo aplicadas ao estudo de
espalhamento em problemas de geometria simples, como alvos esféricos e
homogéneos (OLIVEIRA, 2013; SIRCILLI et al., 2015).

2.5 Reversédo por regressao estatistica de modelos de retroespalhamento

A geracdo de um modelo do retroespalhamento de dados SAR-X de
coberturas de neve (ou massas gelo) segue a sequéncia conceitual dada pela Figura
11-A. Com a constituicdo deste modelo torna—se possivel a aplicagdo de um modelo

inverso (Fig. 11-B), permitindo extrair informacdes fisicas de dados SAR-X:
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Dados Dados fisicos _ Modelo de

radar/SAR do Alvo retroespalhamento

Dados Modelo de __ Dados fisices
radar/SAR  retroespalhamento do Alvo

Figura 11: representacdo conceitual do processo de reversao de um modelo de
retroespalhamento.
Fonte: O autor.

Adotando esse conceito é possivel obter dados fisicos da estratigrafia de um
pacote de neve a partir de dados de retroespalhamento SAR-X desde que exista
correlacdo (mesmo ndo-linear) entre a variavel estratigrafica de interesse e o valor
de retroespalhamento SAR—X medido. Isto pode ser realizado devido ao fato de o
fluxo radiante sofrer alteragbes ao interagir com o pacote de neve. Estas alteracdes
se relacionam diretamente, de forma linear e ndo-linear, com as caracteristicas
fisico—quimicas do pacote de neve (ULABY et al., 1986). Isso permite, ao medirmos
as alteragcOes ocorridas sobre o fluxo radiante de um feixe de micro—ondas, inferir as
caracteristicas fisicas do pacote de neve de interesse.

Considerando o que descreve a literatura (ULABY et al., 1986; REES, 2006;
PHAN et al.,, 2012) estabelece—se a existéncia de relagdes n&o-lineares, com
caracteristicas exponenciais, entre as variaveis estratigraficas de interesse (i.e.,
densidade média do pacote de ne, nimero médio de camadas de neve e diametro
médio dos graos de neve) e o retroespalhamento SAR-X. Com isso, com a coleta
simultanea de dados da estratigrafia da neve e de dados SAR—X de um dado local,
pode—se estabelecer relagdes ndo-lineares com caracteristicas exponenciais,
descritas por fungdes com a forma: "y = a.e?* + ¢” (SPIEGEL et al., 2012).

A regressdo estatistica ndo—linear € uma técnica de modelagem de dados
observacionais seguindo combinacdes ndo lineares entre as variaveis que se
relacionam ao problema de interesse (SPIEGEL et al., .2012). Para se estabelecer a
construcdo do modelo ndo-linear de interesse utilizam—se métodos estatisticos de
regressao baseados no Método dos Minimos Quadrados (MMQ), por exemplo. A
ideia geral de um modelo de regressao estatistica € estabelecer um equacionamento
de relacdo entre variaveis de interesse, permitindo a inferéncia de uma variavel a

partir de outra, por exemplo. (SPIEGEL et al., 2012).

74



3. MATERIAL E METODOS

Nesse item, serdo discutidos 0os métodos e 0Ss materiais necessarios
empregados durante o desenvolvimento dessa tese. Em sintese, foram empregados
dados de sensoriamento remoto orbital na faixa radar — banda X e dados obtidos in
situ por meio de trincheiras de neve (i.e., snowpits), além de bases cartograficas
locais apropriadas com arquivos digitais em formato raster e vetorial para fins de
localizac&o e representacéo dos dados e resultados. Foi realizada a implementacao
da modelagem dos coeficientes de retroespalhamento do SAR-X, cruzando estes
dados com informagOes da estratigrafia do pacote de neve superficial local,
permitindo a estimativa das caracteristicas do pacote de neve superficial da geleira

Union.

3.1 Materiais utilizados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas imagens do
satélite/sensor COSMO-SkyMed, dados de altimetria do terreno sob a forma de um
modelo digital de elevacdo obtido pelo sensor ASTER (ASTER GDEM), dados
estratigraficos de campo e os softwares MATLAB®, NEST 4C® e ARCGIS_10®. O

detalhamento de cada um destes itens sera discutido em sequéncia.

3.1.1 Imagens SAR COSMO-SkyMed - Banda X

Foram empregados dados SAR provenientes da série de satélites COSMO-
SkyMed, aqui denominados como dados—imagem COSMO-SkyMed (CSKS2). Esta
série de satélites foi desenvolvida pelo Ministério Italiano de Pesquisa e da Defesa e
€ mantido pela Agéncia Espacial Italiana (Italian Space Agency — ASI), destinado
tanto para fins militares quanto civis. Atualmente o sistema opera com 4 satélites
equipados com sensores SAR. As cenas SAR-X CSKS2 utlizadas sao de
polarizagcéo VV, modo de aquisi¢ao Stripmap/HIMAGE, com pixel local de 3x3m de
resolucao espacial. A Figura 12 mostra um exemplo de cena utilizada, exibida antes

dos passos de pré—processamento.

75



Figura 12: Exemplo de imagem COSMO-SkyMed utilizada em sua forma bruta (Imagem
CSKS2-Stripmap—Himage de 21/12/2012 — &rea de interesse proxima ao centro da
imagem).

Fonte: O autor.

O conjunto de cinco imagens COSMO-SkyMed utilizadas neste trabalho
compreendem o verdo antartico 2011-2012, mesmo periodo de aquisicdo de dados
de campo. As imagens utilizadas neste trabalho estdo descritas na Tabela 7. As
imagens obtidas estdo em contadores digitais (CD) e em forma n&o—ortoretificadas
ou georreferencias, correcdes estas que serdo consideradas na etapa de pré—

processamento.

Tabela 7: Imagens COSMO-SkyMed utilizadas neste trabalho.

. o Resolucéo . o
Sensor/Satélite | Modo de Aquisicéo ] Orbita Data de Aquisicéo
Espacial
_ Descendente /
CSKS2 Stripmap/HIMAGE 3x3m 21/12/2011
21378
_ Descendente /
CSKS2 Stripmap/HIMAGE 3x3m 22/12/2011
21378
_ Descendente /
CSKS2 Stripmap/HIMAGE 3x3m 02/01/2012
21378
Descendente /
CSKS2 Stripmap/HIMAGE 3x3m 13/01/2012
21378
Descendente /
CSKS2 Stripmap/HIMAGE 3x3m 21378 14/01/2012

Fonte: O autor.
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Este conjunto de imagens foi obtido junto a ASI por meio da submissdo do
projeto GlacioCOSMO (LACRIO, 2014). Estas imagens, quando adquiridas, estdo
em nivel bruto de processamento (i.e., Level 0), trazendo valores representados em
contadores digitais, sem calibracdo e sem correcdo geométrica ou topografica. Para
seu emprego neste trabalho, as mesmas foram pré—processadas conforme o que

sera descrito no passo metodologico 3.2.1.

3.1.2 Trincheiras de neve: Dados de estratigrafia do pacote de neve obtidos

em campo

Para fins de obtencdo de dados estratigraficos de campo, contendo dados de
descricdo sobre as caracteristicas da cobertura de neve analisada, se fez necessério
proceder a uma série de escavacbes controladas em campo, conhecidas como
trincheiras de neve (ou snowpits). Cada uma das trincheiras de neve foi realizada
seguindo uma série de procedimentos padréo, presentes junto ao Snow Pit Protocol
& Guide to Snow Grain Types, documento orientador produzido e distribuido pela
Universidade do Colorado/USA. A série de procedimentos seguida em campo esta
detalhada no Anexo 01. Um exemplo de trincheira de neve exibe-se junto a Figura
13- A.
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Figura 13: (A) Exemplo de trincheira de neve; (B) Localiza¢&o das trincheiras de neve

(representada em projecao estereografica polar).
Fonte: Adaptado de LACRIO (2014).
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Cada trincheira de neve foi escavada em um perfil de 200 cm, utilizando
ferramentas manuais de escavacdo e monitorando suas variaveis estratigraficas a
cada 10 cm. Cada uma das medidas monitoradas (i.e., tamanho dos graos,
densidade, umidade, temperatura, forma, camada, entre outras) seguiu o padrao do
protocolo internacional para trincheiras de neve. As trincheiras de neve foram
escavadas em localizagbes previamente escolhidas por representarem distintos
padrées de retroespalhamento SAR-X, observados via composicdo polarimétrica
SAR-X. As trincheiras de neve estao representadas pela Figura 13-B.

Os dados coletados junto as trincheiras de neve produziram perfis de
descricéo da estratigrafia e dados auxiliares, representados junto ao Anexo 02. Para
fins de modelagem, os dados de cada trincheira de neve foram espacializados,
seguindo suas coordenadas geograficas de campo, bem como integrados a fim de

se obter o valor médio para cada variavel ao longo da area escavada.

3.1.3 Softwares NEST 4C ®, QGIS ® e MATLAB®

Para o desenvolvimento desta tese foram empregados os softwares NEST
4C® com a finalidade de pré—processar os dados SAR-X, o software MATLAB®
com fins de produzir as saidas graficas, implementar a modelagem do
retroespalhamento SAR—X via MEF com uso da ferramenta PDETOOL® e produzir a
modelagem estatistica empregada nesta tese. Além destes dois softwares, foi
utilizado o software QuantumGis (QGIS®) para producéo das saidas cartograficas e
do mapa de localizacdo utilizado neste trabalho. O uso destes softwares esta

descrito junto aos passos metodologicos que os envolvem.
3.2 Métodos
Como passos metodolégicos adotados no desenvolvimento desta tese foram
seguidos os passos gerais presentes no fluxograma metodolégico (Fig. 14). Esta

implementacédo dividiu—se em dois blocos principais: (A) Modelagem Fisica e (B)
Modelagem Estatistica.
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Dados da estratigrafia da Neve: Dados SAR-X em formato imagem:

aumons / fawmedo o e Terpeirs gl
P ' COSMO-SkyMed

N° de camadas de neve

Y >< Y

Pré-processamento

PROCESS0S V <

Modelagem Fisica: Modelagem Estatistica:
Simulagae do processo de retroespalhamento Determinagao de relagies empiricas entre as varidveis
2o longo do pacote de neve superficial estratigraficas e o retroespalhamento observado
(a) ()

|hamente SAR-X para o pacote de neve, estimativa da penetragdo do feixe SAR-X ao longo do pacote de neve
superficial e deterinagée de relgaces empiricas entre o retroespalhamento SAR-X e as variaveis estratigraficas

. / Comportamento do feixe SAR-X para o pacote de neve superficial, estimativa modelada dos valores retroespa-
SAIDAS

Figura 14: Fluxograma metodolégico — passos gerais de implementagéo seguidos no
desenvolvimento desta tese.
Fonte: O autor.

Cada um destes blocos de implementacdo metodoldgica voltou—se a produzir
representacfes do comportamento do feixe SAR-X ao longo do pacote de neve
superficial e determinar relacdbes matematicas para obtencdo de estimativas de
variaveis da estratigrafia do pacote de neve a partir de valores de retroespalhamento

SAR-X. Cada um desses blocos metodoldgicos esté discutido em sequéncia.

3.2.1 Pré-processamento dos dados SAR-X

O pré—processamento empregado consistiu em aplicar um conjunto de
ajustes prévios a representacdo dos dados orbitais do sensor COSMO-SkyMed
utilizado neste trabalho, permitindo inferir medidas fisicas a partir do mesmo. Os

procedimentos de pré—processamento empregados foram:
1 — Correcéao radiométrica (i.e., calibracao);

2 — Filtragem do ruido speckle; e,

3 — Ortorretificacao.
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Os passos de pré—processamento foram executados através do software
gratuito NEST 4C, distribuido pela ESA. Esses passos podem ser sintetizados na

imagem-exemplo presente na Figura 15.

Figura 15: Passos de Pré—processamento: (A) Imagem COSMO-SkyMed de 21/12/2011,

level 0 (sem processamento, (B) Imagem calibrada, (C) Imagem calibrada e revertida

horizontalmente, (D) Imagem calibrada, revertida horizontalmente e com a aplicacdo da

filtragem do speckle e (E) Imagem calibrada, com a filtragem do spekle e ortorretificada.
Fonte: O autor.

O pré—processamento dos dados COSMO-SkyMed SAR-X permite a
comparacao entre dados obtidos em datas e condi¢cbes distintas, bem como sua
utilizacdo junto aos modelos de retroespalhamento. A fim de otimizar o pré—

processamento dos dados foi construido um arquivo de execugdo em lote (i.e.,
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modelo de execuc¢do gréfica), permitindo pré—processar um conjunto de imagens de

forma automética, seguindo os passos presentes no modelo.
3.2.1.1 Correcéao radiométrica

A correcao radiométrica de dados SAR consiste na transformacao dos valores
pictéricos da imagem SAR de contadores digitais (CD) para valores de
retroespalhamento, geralmente representados em uma escala logaritmica (i.e.
escala decibel). Para a calibracdo radiométrica foi utilizado o software NEST 4C,
empregando o algoritimo de calibracdo desenvolvido por Laur et al. (2004) —

equacao 33:

1 i,j= 1
O-?inear = (ﬁ ZH:IX CDiZ,j ) o (33)

K senareferencia

Onde,

— Ol inear: COEficiente de retroespalhamento do feixe de micro—ondas;

— N: nimero de pixels dentro da area de interesse (i.e., um conjunto de pixels correspondentes ao
alvo);

—iej: alcance e azimute locais dos pixels par o alvo contendo N pixels;

— CD; ;: representa o valor de intensidade do pixel em contadores digitais, referente a um pixel na
posicéo (i, j);

— k: constante de calibracdo absoluta do sensor (i.e., presente na documentagéo da
imagem/sensor);

— a: angulo médio de incidéncia para o alvo; e,

— arer: Angulo de referéncia para o feixe incidente Considerado como 23°, adotando—se o terreno
como sendo plano — Laur et al.., 2004).

Com o emprego desta equacao sobre os valores dos contadores digitais de
uma imagem SAR-X, aplica—se a transformacdo dos valores de cada unidade
pictorica da cena para uma escala de retroespalhamento. Estes valores de
retroespalhamento podem ser descritos em uma escala logaritimica, inferindo

valores em decibel para cada unidade da imagem.
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3.2.1.2 Filtragem do speckle

Para fins de utilizacdo de dados SAR-X, deve—se empregar técnicas de
filtragem visando mitigar os efeitos de degradacdo visual produzidos pelo ruido
speckle, introduzido na secédo 2.1.1.1. Contudo, o processo de filtragem acaba por
provocar perdas de informacdo, o que expde a necessidade de definicdo de uma
relacdo custo—beneficio efetiva durante o processo de filtragem dos dados SAR-X
buscando uma reducdo do speckle com a preservacdo méxima da informacéo
original.

No caso de areas homogéneas como porcdes de geleiras, um filtro de speckle
apropriado deve preservar as bordas entre as diferentes areas (i.e., fronteira entre
neve—rocha e frentes geleira) (ARIGONY-NETO, 2006). Um filtro para a supressao
do speckle, segundo Dong et al. (2001), deve considerar a manutencédo da média da
intensidade recebida, a reducdo da variancia e a preservagdo das bordas e da
textura.

Os filtros mais comumente empregados sobre imagens SAR-X séo os filtros
Frost, Kuan, Lee e o filtro de Mediana (RICHARDS & JIA, 2006; VELHO et al., 2011,
JENSEN, 2014). Estes filtros tém a funcdo de suavizar as areas homogéneas,
preservando sua meédia, além de manter as transicbes em &reas de altas
frequéncias como as bordas, preservando a variabilidade destas areas (FUNG et al.,
1992; FUNG, 1994; SHI & DOZIER, 2000; JENSEN, 2014).

Como forma de avaliar o desempenho da filtragem do speckle, foram
selecionadas areas de teste ao longo da imagem caracterizando alvos homogéneos
(i.e., amostras puras). Para cada uma destas amostras de teste foi estimada a
variancia, sendo o desempenho de cada filtro determinado pela avaliacdo da

variancia interna de cada classe. Portanto, um filtro de speckle deve:

a. Preservar a média de uma classe;

b Reduzir o desvio padrao interno de uma classe;

C. Preservar as bordas dos objetos contidos na imagem,;

d Preservar a informacdao textural caracteristica de cada classe.

Assim, segundo Jensen (2014), um filtro de speckle se mostra eficiente

guando reduz a variancia interna de uma classe, preservando as fronteiras espaciais
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dos alvos (i.e., bordas). Como forma de determinar a eficiéncia de um filtro de
speckle aplicado sobre uma cena SAR-X, utiliza—se a raz&o entre o desvio padrdo e
média de amostras puras, conhecido como coeficiente de variacdo ou indice de
speckle — o, (LEE et al., 1994; DONG et al., 2001; JENSEN, 2014), dado pela
equacéao 34:

Jvar@ (34

ulz]

Oy =

Onde,

— m: desvio padrdo dos valores de retroespalhamento de toda a
imagem ou de uma regido especifica

— u[z]: média dos valores de retroespalhamento de toda a imagem ou de uma

regido especifica.

Quanto menor o valor determinado para indice de speckle, melhor é o
desempenho do filtro empregado. No presente trabalho, como forma de reducédo do
speckle presente nas cenas COSMO-SkyMed utilizadas, foi empregada a filtragem
do speckle através de duas técnicas: filtro de Mediana, sugerida para dados de
baixa resolucdo espacial por Arigony—Neto (2006) e a Filtragem com o uso do filtro
adaptativo de Lee, indicada por Velho et al. (2011). Cada um dos filtros foi
empregado através de janelas de convolu¢cdo com resolucbes de 3x3, 5x5 e 7x7
pixels.

Como resultados foram obtidos valores de variancia e indices de speckle
menores para o filtro de mediana com uma janela de convolucdo de 5x5 pixels,
sendo este o filtro adotado para o pré—processamento de todas as cenas COSMO-
SkyMed utilizadas neste trabalho. Os resultados do experimento realizado para
escolha dos filtros sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: representacdo do desempenho dos filtros de Lee e mediana sobre as cenas
COSMO-SkyMed de interesse.

Parametro estatistico de Mediana | Mediana | Mediana Lee Lee Lee
] avaliacdo 3x3 5x5 7 3x3 5x5 7
Indice de Speckle médio

0,287 0,108 0,391 0,436 | 0,749 | 0,379
das classes (médulo)

Fonte: O autor.
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Notadamente, esperava—se um melhor desempenho para o filtro de Lee para
cenas COSMO-SkyMed de alta resolucdo espacial como as abordadas aqui
(VELHO et al, 2011). O resultado encontrado justifica—se por conta das
particularidades da regido e das cenas adotadas, sendo sempre necessaria uma
andlise do desempenho dos filtros no momento do emprego dos mesmos, para

suavisacao do speckle.

3.2.1.3 Correcdo geométrica

A correcdo geométrica das cenas SAR visa a representacdo espacial dos
dados SAR-X em um sistema de coordenadas geograficas—padrao (NEST User’s
Guide, 2014). Os valores de retroespalhamento SAR-X observados em uma cena
sao relacionados diretamente a forma e orientacdo do terreno imageado, o que
permite obter uma imagem SAR-X simulada a partir da geometria do terreno (NEST
User’s Guide, 2014).

Por conta das dificuldades em selecionar pontos de controle entre uma cena
previamente registrada e uma cena SAR-X, emprega—se um algoritimo de
correlacdo cruzada que, baseado na relacdo linear existente entre duas imagens
(i.,e., uma imagem referéncia, previamente registrada e uma imagem a ser co—
registrada), considerara dois pontos homodlogos obtidos em cada uma das cenas
como coincidentes quando o indice de correlacdo entre cada um destes pontos for
maximo (i.e., igual a 1). Esta ferramenta de referenciamento espacial para dados
SAR esta disponivel em softwares proprietarios (e.g., ERDAS IMAGE® e ENVI®) e
softwares livres (e.g., NEST 4C, PolSAR). No presente trabalho utilizou-se o
software NEST 4C para acessar esta ferramenta de referenciamento espacial.

Assim, o algoritmo de correlacdo cruzada percorre a cena de referéncia e a
cena a ser co—registrada buscando regides de maxima correlacdo. Ao selecionar
areas homologas com correlacdo maxima sdo computados pontos de controle que
serdo posteriormente utilizados no co—registro da imagem, obtendo—se um conjunto
pré—determinado de pontos de controle de forma automéatica. Este processo esta
simbolizado pela Figura 16.
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Simulagdo SAR Transf. geométrica Ortorretificagao

T N

DEM Local Imagem SAR Simulada Imagem SAR Bruta Imagem ortorretificada

Figura 16: Representagéo do processo de ortorretificagdo de dados SAR-X.
Fonte: Adaptado de NEST User's Guide (2014).

A correcdo geométrica de dados SAR-X foi realizada junto ao software NEST

4C que aplica os seguintes passos de processamento sobre as imagens:

a. Geracdo de uma imagem SAR-X simulada a partir do modelo digital de
elevacgao local (i.e., ASTER GDEM);
b. Selecéo de 200 pontos de controle entre a cena SAR-X e a imagem de

referéncia (i.e., imagem simulada);

C. Transformacdo geométrica da imagem SAR-X, ajustando—a a um
sistema de coordenadas previamente estabelecido (projecéo cartografica UTM
— datum de referéncia WGS84 — Zona 17S) com aplicagéo do interpolador por

convolucéo cubica.

Com esse processo, cada cena SAR-X utilizada foi representada em um
sistema de coordenadas geogréficas padrdo, permitindo correlaciona—las
espacialmente (i.e., UTM-WGS84— 17S). O processo constituiu a ultima etapa de

pré—processamento imposta a dados SAR-X.

3.2.2 Modelagem fisica do retroespalhamento para dados SAR-X(VV)

A modelagem do retroespalhamento SAR para um pacote de neve seca
proposta nessa tese foi construida com base nos equacionamentos propostos por
Ulaby et al. (1986), Fung et al. (1992), Fung (1994) e Rees (2006), devidamente

adaptados e simplificados para o problema de interesse: Um pacote de neve seca
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com dimensdes de 2x2x3 m, (correspondendo as dimensdes da unidade pictorica do
sensor SAR—-X COSMO-SkyMed), composto por grdos de neve com dimensdes
iguais e de forma esférica e com constante dielétrica idéntica para todos os graos de
neve.

Como premissa inicial, considerou—se o retroespalhamento SAR obtido para
uma unidade pictdrica como sendo dado pela soma dos distintos processos de
espalhamento do feixe de micro—ondas que ocorrem ao longo do alvo de interesse.
Esses processos de espalhamento do feixe de micro—ondas foram determinados
segundo o proposto por Rees (2006), discutido no item “2.3.2 — A modelagem do
retroespalhamento” dessa tese: Espalhamento de superficie junto a interface neve—
ar, espalhamento volumétrico ocorrido ao longo do pacote de neve e o
espalhamento de fundo, ocorrido junto a interface gelo—neve (caso o pacote de neve
seja raso e nao ocorra a atenuagao total do feixe ao longo do perfil de neve) (Fig.
17).

/7w Cosmo-SkyMed

Fluxo retroespalhado para o sensor
( Oneve_ar ¥ 6%0t. + O eubsupericial )

Espage _/

Atmosfera

Espalhamento Superficial = 6%z o

. . .. . E/L\Espalhamentn Volumétrico = o',
LA L) %

‘e = NEVE

o FL I &% - . : - . F =
) ’

Figura 17: Representacdo dos processos de retroespalhamento em um pacote de neve.
Fonte: O autor.
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Com estas consideragdes, o retroespalhamento de uma massa de neve, para
uma dada unidade imageada no terreno, €& representado pela Figura 17.
Matematicamente, este conjunto de processos € descrito pela equacao 16, pag.50.

A implementacdo do modelo de retroespalhamento SAR-X proposta neste
trabalho baseou—se na solucdo do modelo de retroespalhamento SAR—X para um
pacote de neve seca com dimensdes de 3x3x2,5 m, representando um pixel de uma
cena SAR—X COSMO-SkyMed. Esta solucdo foi implementada via MEF, com os

passos desse desenvolvimento representados pela Figura 18.

MODELAGEM FiSICA

Modelagem do retroespalhamento SAR-X (VV)
Passos de implementacgao seguidos.

Dados de retroespalhamento Dados das trincheiras de neve
SAR-X COSMO-SkyMed

A

Inicio da modelagem
(Solugao via ferramenta para solugdo grafica de equagdes diferenciais - PDETOOL/Matlab):
Construgao grafica do dominio de modelagem (malha), determinagao
das propriedades fisicas dos dominios, construcao do Grid de modelagem,...

Implementacao das equacdes: equagao
da onda eletromagnética na faixa
de microondas

Y

| Calculo do campo elétrico e a energia refletida e propagada pelo pacote de neve

v

Aplicagdo das Condicées de contorno (Boundary Conditions) |

v

| Comparagao dos resultados obtidos com dados de campo |

Repete-se a simulagao "n" interagbes até
obter-se uma coincidéncia desejada

teste estatistico de coincidéncia entre
o modelo e os dados de campo

/ Saidas: Valores de retroespalhamento e penetragdo da onda radar na neve /

Figura 18: Passos metodolégicos da Modelagem Fisica — Implementagdo do modelo de
retroespalhamento SAR-X via MEF com uso da ferramenta computacional PDETOOL® do
software MATLAB®.

Fonte: O autor
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A implementacdo da modelagem do modelo de retroespalhamento SAR-X
organizado para um alvo definido como um pacote de neve seca, com graos de neve
homogéneos, a partir da simplificacdo do modelo de retroespalhamento SAR-X
proposto por Mason (1982), Ulaby et al. (1986) e Phan et al. (2012) foram realizados
com uso do MEF. A implementacdo dessa modelagem foi realizada com uso da
ferramenta PDETOOL® do software MATLAB®, seguindo o proposto por Sadiku

(2009). Para tanto, quatro consideracdes iniciais foram adotadas:

¢ O feixe de micro—ondas proveniente do sensor SAR é coerente e coletado
em fase;

e Os grdos de neve sdo considerados como espalhadores esféricos
homogéneos (i.e., em um dado volume de neve, todos os grédos sé&o
considerados com um tamanho médio tipico e comportam—se como
espalhadores esféricos);

¢ As caracteristicas dielétricas de uma camada de neve sdo constantes;

e Para a regido de interesse, o pacote de neve ndo possui presenca de agua

liquida ou gelo (i.e., pacote de neve composto por heve seca e homogénea).

A implementacdo da modelagem do retroespalhamento a partir dos passos
descritos pelo Fluxograma de Modelagem Fisica (Fig. 18), seguiu os seguintes
pontos principais: (1) Organizacdo do modelo de retroespalhamento SAR-X a partir
do que propde a literatura e (2) Solugcdo do modelo de retroespalhamento SAR—X via
MEF com uso da ferramenta PDETOOL® do software MATLAB® segundo o que
propde Sadiku (2009). Estes passos de implementacdo estdo discutidos em

sequéncia.

3.2.2.1 Organizacdo do Modelo de retroespalhamento SAR-X para o pacote
superficial de neve voltado a dados COSMO-SkyMed-X Stripmap
(HIMAGE)

A modelagem do retroespalhamento SAR—X proposto nesta tese para dados
COSMO-SkyMed foi obtido a partir do modelo de retroespalhamento SAR proposto

por Ulaby et al. (1986), Fung & Chen (2004) e Phan et al. (2012). Esse modelo foi
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devidamente simplificado e adaptado para a polarizagdo vertical-vertical e a
frequéncia correspondente a banda X, a fim de corresponder as caracteristicas dos
dados SAR-X do sensor COSMO-SkyMed.

Este modelo considera a interagéo fisica do feixe SAR com a neve superficial,
seguindo as condi¢des discutidas na metodologia (i.e., coeréncia e fase do feixe
SAR, espalhamento esférico para os gréos de neve, as caracteristicas dielétricas da
neve localmente uniformes e sem a presenca de gelo ou agua liquida permeando a
neve).

Estas condicionantes iniciais adotadas sao razoaveis, considerando que 0s
feixes SAR séo coerentes/polarizados (coletados em fase). Segundo Ulaby et al.
(1986), Hallikainen et al. (1986), Fung et al. (1992), Fung (1994), Nagler & Root
(2000), Jinyang et al. (2010), Tharkur et al. (2013), entre outros, podemos considerar
os graos de neve como espalhadores esféricos, sem prejuizo sobre a modelagem do
retroespalhamento havendo ressalvas apenas sobre a determinagdo dos processos
de interacao do feixe de micro—ondas com a parcela interna dos graos de neve

Desta forma, buscando uma simplificacdo do modelo, para uma melhor
manipulacdo matemética e entendimento fisico, foi adotado o conjunto de condi¢es
especiais supracitadas. Estas ndo acarretaram nenhum prejuizo para os resultados
e andlises, pois blocos de neve de uma mesma camada ao longo da &rea pictérica
analisada (i.e., 3x3 m), apresentam caracteristicas horizontais uniformes na grande
maioria dos casos.

A solucédo deste modelo para o alvo de interesse foi obtida a partir do MEF
(item 2.4) buscando descrever os mecanismos de interacdo do feixe radiante com o
alvo, construindo uma soluc&o numérica prépria para os processos de espalhamento
de interesse. A modelagem proposta como descricdo do MTR para um feixe SAR em
interacdo com um pacote de neve superficial considerou 0os seguintes mecanismos:
Espalhamento/reflexdo ao longo da interface ar—neve, Espalhamento/reflexdo ao
longo do volume de neve superficial e os Processos de espalhamento/reflexao
ocorridos na interface neve—gelo, apontados pela literatura como sendo os mais
relevantes (ULABY et al., 1986; PHAN et al., 2012).

Esse conjunto de trés processos de espalhamento resume de forma
satisfatoria a modelagem do retroespalhamento de um feixe SAR-X, constituindo

mais de 95% do retroespalhamento coletado por um sensor SAR—X para esse tipo
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de alvo (ULABY et al., 1986; ROOT, 2001; KOSKINEN, 2010; JINYANG et al., 2010;
PHAN et al., 2012). Outros processos, como aqueles ocorridos ao longo dos
primeiros centimetros da camada de gelo (abaixo da neve) podem ser
desconsiderados para fins de modelagem por possuirem pequena contribuicdo para
o trabalho (ROOT, 2001; JINYANG et al., 2010; PHAN et al., 2012).

Como ja discutido no item 2.3, cada um dos processos de interacao do feixe
radiante com a massa de neve ocorre através de efeitos de absorcao/atenuacao do
feixe radiante em cada elemento que compde o0 pacote de neve. A integracao destes
processos ocorridos para cada elemento do pacote de neve de interesse determina
o valor do retroespalhamento estimado para este volume de neve.

Como forma de equacionar e resolver este processo de interacdo entre a
radiacdo de micro—ondas e a neve, adotou—se a representacdo matricial para a
equacéao descritora do MTR a partir da notacdo do vetor de Stokes, representando a
polarizacdo de uma onda eletromagnética, segundo o que propde Ulaby et al.,
(1986) e Phan et al. (2012) sendo expressa por (Eq. 35):

[(IEn]*) + (IEy|?)

_ [{IERI?) = {IE,|?)
2Re (ELE,)
—23m (ELEy)

|
(35)
g |

Neste equacionamento, E, e E, representam os componentes horizontal e
vertical do vetor campo elétrico. Maiores detalhes sobre os termos e a plicacdo do
equacionamento podem ser encontrados Ulaby et al., (1986) e Phan et al. (2012).
Segundo Ulaby et al., (1986) e Phan et al. (2012), em condi¢cdes especificas de
interacdo entre o feixe radiante e o alvo, como em um sistema SAR, o vetor de
Stokes que representa o espalhamento ocorrido em um meio, Jespalhado, l€laciona—se
com o vetor de Stokes representativo do feixe incidente (Qincigente) através de uma
matriz Mueller (M), de maneira que “Qespahado = M0incidente’, Sendo escrito

matricialmente por (Eq. 36):
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[cfé’v 0 0 0

0 opy 0
M= ~ (36)
[ 0 0 me(o-gvhh) Sm (vahh)j
0 0 —3JIm (vahh) ERe(‘ﬂ?uhh)

Para a representacdo do MTR de um feixe de micro—ondas proveniente de
um sensor SAR-X com polarizacédo vertical-vertical (VV), caso esse das imagens
COSMO-SkyMed, foco deste trabalho, apenas o primeiro termo da matriz de Mueller
€ ndo—nulo. Assim, o equacionamento proposto por Ulaby et al., (1986) e Phan et
al. (2012) como forma de representacdo do retroespalhamento ocorrido no processo
de interagdo entre um feixe de micro—ondas e uma massa de neve, a partir da
notacdo de matrizes de Mueller, pode ser simplificado sendo descrito para uma dada

polarizacéo pela equacao 37:

MPacote de neve — Mneve—ar + Mvol. + Mneve—gelo (37)

Onde cada um dos termos indica uma matriz de Mueller especifica para cada
subprocesso particular de interacdo do feixe radiante junto a interface neve-ar, ao
longo do volume do pacote de neve e junto a interface neve—gelo, respectivamente.
A solucéo de cada um dos termos especificos se da a partir da solucao individual de
cada uma das Matrizes de Mueller especificas, segundo o discutido por Phan et al.,
(2012).

A solucédo da equacao que representa a sobreposicdo de cada um destes
termos (descritos em sua forma integral, propostas segundo Phan et al., 2012) foi
operacionalizada através do MEF, a partir da ferramenta PDETOOL® do software
MATLAB®, adotando—se uma geometria prépria e estabelecendo—se as condicdes
de contorno desejadas (e.g., rugosidade média “h” e campo elétrico incidente). A
aplicacdo do MEF com o uso do modelo de retroespalhamento aqui organizado
sobre a geometria e as condi¢cdes de contorno de interesse compds a proposta de
modelagem para o retroespalhamento SAR-X de um pacote de neve superficial

desenvolvida nessa tese.
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3.2.2.1.1 Retroespalhamento SAR ocorrido na interface neve-ar

O retroespalhamento ocorrido através da interacdo entre o feixe de micro—
ondas e a interface neve—ar pode ser representado pela matriz de Mueller Mpeye-ar
(Phan et al., 2012). Essa matriz representa a resposta polarimétrica de segunda
ordem para o retroespalhamento produzido pela interface ar-neve (MASON, 1982;
ULABY et al., 1986; PHAN et al., 2012).

Segundo Phan et al. (2012), os elementos da equacao proposta para este
termo do modelo sdo calculados a partir dos parametros de rugosidade da
superficie, sua funcdo de correlacdo w(x), o angulo de incidéncia &, a frequéncia
emitida f, aplicados a partir do MEF e comparados com dados de campo.

Para a interacéo entre o feixe de micro—ondas e a interface neve—ar, obteve—
se (Eqg. 38), a partir da simplificacdo da equacao proposta por Phan et al. (2012) e
Ulaby et al. (1986), simplificando—se os termos referentes a polariza¢do horizontal, ja

gue o foco de interesse centrou—se na polarizacéo vertical—vertical:

2

% - W™ (2k, sin 65, 0)|
n=1

(38)

Onde,
27 L. ,
o Ko = Tf : indica o nUmero de onda;

e 2. . indica o maximo retroespalhamento de referéncia local para o alvo;
e ¢, indica o angulo de incidéncia local

¢ N: n° de camadas de neve que compde o0 pacote de neve superficial.

O conceito de reflexdo de Fresnel para ondas eletromagnéticas permite
utilizar a notacdo vetorial de Mueller, construindo matrizes de polarizacdo e
interacdo de feixes ortogonalmente independentes. Isso simplifica a solugdo para
uma matriz diagonal se considerando um feixe de Unica polarizagdo, como 0 caso
deste trabalho. A equacédo 38 expressa a equacéo utilizada junto & modelagem para
a solucédo via MEF pautada nas caracteristicas dos dados COSMO-SkyMed para

uma das parcelas que compde o retroespalhamento medido pelo sensor SAR-X,
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precisando ser integrada a outros processos na determinacao do retroespalhamento
geral medido.

3.2.2.1.2 Retroespalhamento SAR ocorrido ao longo do volume do pacote de

neve

Sengundo o que descreve Ulaby et al. (1986) e Phan et al. (2012), o
retroespalhamento ocorrido ao longo do volume de uma camada de neve possui
bases no espalhamento Rayleigh e pode ser descrito pela matriz de Mueller, Myq. De
acordo com os autores, essa matriz € deduzida a partir da descricao fisica das
perdas de intensidade do feixe radiante durante a propagacdo através de uma
camada de neve (ULABY et al., 1986; PHAN et al., 2012). Estas perdas podem ser
classificadas em: (1) Perdas com a transmisséo do feixe entre duas camadas de
absorcdo, por interacdo entre o feixe e as particulas de neve (i.e., espalhamento
pelos gréos de neve); (2) Perdas por sobreposi¢cao coerente entre o feixe principal;
e, (3) Perdas por feixes secundarios espalhados.

A amplitude de cada um desses mecanismos depende em grande parte das
propriedades dielétricas e geometétricas da camada de neve (ULABY et al., 1986;
REES, 2006; PHAN et al., 2012). Assim, a permissividade dielétrica de cada camada
de neve, responsavel por caracterizar as propriedades dielétricas de

propagacao/atenuacédo do feixe de micro—ondas, deve ser analisada considerando:

A) camada de neve seca: A neve seca € considerada como um meio denso e
heterogéneo formado por diversas camadas ao longo de uma é&rea. Estas
camadas possuem entre si variacbes de propriedades fisicas como tamanho dos
graos, densidade e espessura, por exemplo (KOSKINEN, 2010; FUNG & CHEN,
2004; PHAN et al., 2013).

Desta forma, uma camada de neve que na grande maioria das vezes
possui caracteristicas homogéneas no que tange a umidade e a presenca de
gelo, acaba possuindo uma caracteristica dielétrica em média constante, o que
simplifica sua modelagem (ULABY et al., 1986; FUNG & CHEN, 2004). A Teoria
da oscilacdo Eletrénica Forte (TEF) demostrada por Stogryn (1984), parte da

permissividade dielétrica efetiva para modelar a permissividade da camada de
94



neve como um todo, considerando os efeitos de dispersdo entre particulas para
radiacdes eltromagnéticas de altas frequéncias (a exemplo da radiacdo de micro—
ondas, banda — X).

A expressdo a ser empregada para uma camada de neve em interacao
com um feixe de micro—ondas na banda X foi proposta por Hallikainen et al.
(1986) e adotada neste trabalho (Eq. 39):

. 4
Eerf = €g +].§6eg.kg.1/eg. L2 (39)

Onde g, e d, representam a permissividade quasi—estatica e a sua
variacdo, ko o0 numero de onda e L o comprimento médio de interacdo entre a
radiacdo de micro—ondas e os espalhadores (i.e., Graos), o que se demonstra
proporcional ao tamanho médio dos graos de neve e da densidade da camada de

neve.

B) A transmissdo entre camadas: A camada de neve é composta de camadas
com diferentes propriedades fisicas. Portanto, o modelo deve levar em conta a
perda de energia devido a transmissdo do feixe entre duas camadas de neve
(ULABY et al.,, 1986). Considerando a interface entre duas camadas de neve
como sendo lisa (i.e., rugosidade menor do que um oitavo do comprimento de
onda da radiacdo eletromagnética em interacdo), torna—se possivel empregar a
Transmisséo de Fresnel (ULABY et al., 1986). Esta é expressa através da matriz
(ULABY et al., 1986. — Eq. 40):

2
|tite—1) 0 8 8
Tegen = 22| O 0 40
=) €k 0 0 Gk(k-1) —hie-1) (40)
0 0 Rk -1 (k-1

C) A atenuagédo ao longo do volume: No caminho de propagacgéo do feixe
radiante ocorre um grande conjunto de interacdes entre as micro—ondas e 0s

graos de neve ao longo do caminho de propagacéo (ULABY, 1986; FUNG, 1994;
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FUNG & CHEN, 2004). Cada interacao sera influenciada pelo tamanho e forma
das particulas espalhadoras, os graos.

Nessa tese, 0os graos de uma camada de neve foram considerados como
esferas homogéneas, a exemplo do que consideraram (KOSKINEN et al., 2010),
ROTT & FLORIC (2001) e LONGEPE (2009). Devido a simetria esférica da forma
das particulas, a extingdo de ondas através da cobertura de neve é independente
da polarizacdo e, portanto, pode ser representado por um coeficiente escalar.
Desta forma, segundo Fung & Chen (2004), a extingdo € composta por uma
sobreposicao de efeitos de absorcéo e de espalhamento (Eq. 41):

ke =k, +ks (41)

O que também pode ser calculado através da permissividade efetiva

expresso pela equagao 42:

ke = 2k01m |«/Eeff| (42)

A matriz de atenuacgéo representa a perda gradual de intensidade sofrida
pelo feixe de micro—ondas enquanto penetra através de uma camada de neve
(ULABY et al., 1986; FUNG, 1994; FUNG & CHEN, 2004). No caso especifico da
modelagem proposta, foi utilizado o modelo de retroespalhamento a partir do que
propde Ulaby et al. (1986), Fung (1994), Fung & Chen (2004) e PHAN et al.
(2012) para um feixe de micro—ondas, banda X, de polarizacdo vertical-vertical
considera a perda de energia por absor¢cdo e por atenuacdo ao longo da
propagacéo do feixe de micro—ondas (i.e., espalhamento Raylegh). Segundo os
autores, esses efeitos de reducdo da energia radiante sdo descritos pelo
coeficiente de extingao e pela espessura “d” da camada de neve.

No modelo aqui implementado, a camada de neve foi considerada
homogénea, com graos de tamanho homogéneo e esféricos e sem presenca de
agua liquida. Essa consideracéo reduziu a solucdo padrdo para um unico termo,
simplificando o equacionamento proposto por Fung (1994), Fung & Chen (2004) e
PHAN et al. (2012). Desta forma, a determinacdo da parcela do
retroespalhamento SAR-X ocorrido ao longo do volume de neve foi computado

via MEF adotando a aplicacdo das premissas da equacdo 43, resultado da
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simplificacdo do equacionamento obtido via MTR por Fung (1994), Fung & Chen
(2004) e Phan et al. (2012):

]

k
KL
At () = | [Tanren(-—=2)  (43)
i=1

cosb;

O termo Att(k) representa as reducoes de intensidade do feixe radiante de
micro—ondas em sua propagacao a partir da superficie ao longo de um caminho
de ida e volta pela camada de neve de espessura “d”, onde “d = k/2”. O fator
exponencial, que leva em conta a perda gradual de energia ao longo da camada
de neve, é deduzido a partir da equacao basica de transferéncia radiativa adotada
no MTR, segundo o que propde Fung (1994), Fung & Chen (2004) e Phan et al.

(2012), resultando na forma diferencial expressa pela equacéao 44:

dl = Ik, dr (44)
Onde, r = d/cosé.

1] ”

Se considerarmos um pacote de neve superficial, composto de “n
camadas distintas, a contribuicdo total do volume do pacote de neve ao
retroespalhamento medido por um sensor de micro—ondas sera dado pela matriz
de Mueller M,q, de acordo com os efeitos (A), (B) e (C) descritos anteriormente.
Essa matriz assume uma solucdo obtida pela simplificacdo do modelo geral
proposto por Ulaby et al. (1986), Fung (1994), Fung & Chen (2004) e Phan et al.
(2012), o que expressa parte do modelo de retroespalhamento adotado na
modelagem desenvolvida nesse trabalho (Eq. 45):

2kkd*
cosek)

1 —exp(—
2Kk

n
Mvol =4m COSQO Z Att (k - 1)T(k—1)k . Pka(k_l)Att(k - 1) (4‘5)

k=1

Nesta solucdo, P¥ indica a matriz de fase sob a hipétese de particulas
esféricas. No caso de retroespalhamento, com o pressuposto de particulas

esféricas, a matriz de fase pode ser simplificada para (Eq. 46):
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Pi=221,, (46)

Onde o termo I, simboliza a matriz identidade com dimensdes 4x4 (ULABY
et al., 1986; FUNG, 1994; FUNG & CHEN, 2004; PHAN et al., 2012). Este termo
Myor. determina um dos componentes do retroespalhamento total estimado para
um sensor orbital de micro-ondas SAR-X — banda X, segundo o0s preceitos
apresentados por Ulaby et al. (1986), Fung (1994), Fung & Chen (2004), e Phan
et al. (2012).

3.2.2.1.3 Retroespalhamento SAR ocorrido na interface gelo—neve

O retroespalhamento da interface subsuperficial pode ser representado como
a matriz de Mueller Mg (ULABY et al., 1986). Nessa tese, foi adotado o modelo
proposto por Fung & Chen (2004) e Phan et al. (2012), baseado no principio de
reflexdo de Fresnell, para superficies com caracteristicas dielétricas aleatorias.
Partindo do equacionamento proposto por Fung & Chen (2004) e Phan et al. (2012),
foi realizada a simplificacdo do equacionamento que descreve a parcela de
retroespalhamento subsuperficial, adotando como premissas o fato do mesmo
ocorrer em um pacote de neve seca e para um feixe radiante de micro—ondas,
banda X, com polarizagao vertical-vertical (VV),

Assim, 0 equacionamento para determinacdo da parcela de
retroespalhamento ocorrido na interface gelo—neve partiu das consideracdes de
Fung (1994), Fung & Chen (2004) e Phan et al. (2012), focado no alvo de interesse
desse trabalho. Isso permitiu suprimir os termos relacionados a presenca de agua
liguida e/ou a polarizacdo horizontal, resultando em uma simplificacdo do
eguacionamento geral proposto por Fung (1994), Fung & Chen (2004) e Phan et al.
(2012). A solugcao apresentada representa a matriz de Mueller para a interacao
subsuperficial do feixe de micro—ondas é dada pela equacdo 47, fruto dessa

simplificagéo:

R (6n)
M, = cos 6, Att*(n) w56, (47)
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Nesta equacdo, o termo Att(n) indica a perda de intensidade subsuperficial
ocorrida abaixo de “n” camadas do pacote de neve subsuperficial. Em pacotes de
neve espessos (i.e., profundidades maiores do que 1,5 m), a parcela My tendera a
zero, expondo o fato de o feixe radiante atenuar—se totalmente ao longo do volume
sem encontrar uma barreira subsuperficial de reflexdo. Assim, ndo havera um alvo
de fundo (i.e., abaixo da camada de neve), causando uma interacao de reflexdo com

o feixe radiante de micro—ondas, o que simplifica o processo de interacao.

3.2.2.2 Solucdo do modelo via método dos elementos finitos com uso da
ferramenta PDETOOL® do software MATLAB®

A modelagem do retroespalhamento SAR-X para um pacote de neve seca
proposta neste trabalho baseou—se na solu¢cdo do modelo de retroespalhamento
apresentado, obtido a partir do equacionamento geral para o retroespalhamento
SAR para massas de neve, proposto por Fung (1994), Fung & Chen (2004) e Phan
et al. (2012), simplificado para o alvo de interesse (i.e., pacote de neve seca, com
gréos de neve homogéneos e proproiedades dielétricas homogeneas em uma dada
camada de neve). Esse equacionamento serviu de base para a modelagem
proposta, desenvolvida via MEF (embasado no item 2.4) a partir da ferramenta
PDETOOL® do software MATLAB®.

A escolha do MEF se deu pelo reconhecimento de sua aplicagdo como
ferramenta destinada a modelagem do espalhamento de feixes de radar (MASON,
1982; OLIVEIRA, 2013; SIRCILLI et al., 2015), bem como pela facilidade de
aplicacdo do método, proporcionada pela disponibilidade da pré—implementacéo do
mesmo através da ferramenta PDETOOL® do software MATLAB® com uso do
modulo interno destinado a simulacdo de micro—ondas (RF Module®), empregado
também em softwares comerciais de MEF como 0 ANSYS® e o COMSOL®.

Nesse mddulo interno da ferramenta PDETOOL® ja estdo integralizados os
equacionamentos referentes a onda eletromagnética na faixa de micro—ondas,

cabendo ao usuério definir a geometria e as condigdes de contorno de seu problema
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de interesse. A ferramenta PDETOOL® apresenta uma janela basica onde as

principais caracterizagdes de implementacédo do modelo podem ser feitas (Fig. 19).

B o e e s
colbox - [Untitical e

| File Edit Options Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help

O S| B 2 foalod &) 2.[= | Ao [coe sceer S| > oeeer  viosea

Set formpla:

A BC F E

Figura 19: Tela inicial da ferramenta computacional PDETOOL®.
Fonte: Adaptado de MATLAB (2015).

Junto a Figura 19 estdo assinalados os principais botdes de comando para
implementacdo de uma modelagem MEF via PDETOOL® (marcacdes designadas
por A, B, C, D, E e F). Esses botdes correspondem a:

— “A”: Definicado da geometria do problema, o que também pode ser importada
a partir de um arquivo vetorial externo (CAD, por exemplo);

— “B”: Determinacado das condi¢gdes de contorno (e.g., constante dielétrica,
campo elétrico incidente, frequéncia da onda incidente, entre outras)

— “C”:. Definicao ou escolha do fenbmeno fisico a ser modelado ou
equacionamento a ser resolvido;

— “D”:. Geracdo da malha de simulacdo, compreendendo a subdivisdo do
dominio de interesse (continuo) em subdominios de simulacdo (discretos). Nesse

passo sao geradas malhas triangulares recobrindo o espaco de simulagdo. Cada um
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desses triangulos compreende um elemento finito para a simulacdo nessa
ferramenta;

— “E”: Selecédo de PDEs previamente estabelecidos junto a ferramenta de
simulacao;

— “F": inicializa a solugéo via MEF e exibe os resultados (tabulares e graficos).

No caso deste trabalho, foi utilizado o equacionamento para micro—ondas
presente no modulo interno da ferramenta de simulacdo destinado a simulacéo de
micro—ondas (aplicacdo Electromagnetic Waves — RF Module®). Esse médulo utiliza
como base o0 equacionamento para uma onda eletromagnética na faixa das micro—
ondas proposto por Ulaby et al. (1986), o que corresponde a fundamentacao

adotada nesta tese. Seu acesso esta representado pela Figura 20.

-
PDE Toolbox - [Untitled] = [ (2]
- . . — =
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
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1 Heat Transfer
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Figura 20: Exibicdo do acesso ao médulo destinado a simulagdo de micro—ondas junto a
ferramenta PDETOOL®.
Fonte: Adaptado de MATLAB (2015).
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Os passos de implementacédo da modelagem via MEF com uso da ferramenta
PDETOOL® limitou—se a determinacdo da geometria, geracdo da malha, escolha
dos parametros de orientacdo do feixe SAR, determinacdo da frequéncia do feixe
(e.g., 10 GHz para a banda X) e estabelecimento das condigdes de contorno
(constante dielétrica e rugosidade média da superficie, por exemplo).

Com o emprego dessas ferramentas, foi realizada a implementagao
computacional do modelo de retroespalhamento descrito junto a metodologia dessa
tese, gerando como resultados simulacdes do processo de espalhamento do feixe

de micro—ondas, banda X, ao longo do pacote de neve superficial de interesse.

3.2.3 Modelagem estatistica para determinacéo de relacdes empiricas entre as

variaveis estratigraficas e os valores de retroespalhamento observados

A modelagem estatistica para a determinacdo de equacdes para a estimativa
de dados da estratigrafia do pacote de neve superficial a partir de dados de
retroespalhamento SAR-X obtidos pelo sensor COSMO-SkyMed baseou—se na
regressdo estatistica ndo-linear, relacionando as variaveis estratigraficas de
interesse (e.g., densidade média do pacote de neve, tamanho médio dos graos de
neve e n° médio de camadas de neve) e os dados de retroespalhamento (obtidos
pelo sensor COSMO-SkyMed) através de fungdes exponenciais.

A escolha da regressdo ndo-linear baseada em funcbes exponenciais
fundamentou—se no comportamento esperado para o retroespalhamento SAR em
funcdo das variaveis estratigraficas de interesse documentadas na literatura (REES,
2006 e JINYANG et al., 2010, por exemplo). A etapa de modelagem estatistica
destinada a determinacéo das equacfes de estimativa das variaveis estratigraficas a
partir de valores de retroespalhamento SAR—X baseou—se na regressao nao-linear
com uso de ferramentas estatisticas baseadas no Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), presente no software MATLAB®, seguindo 0s passos presentes no

fluxograma metodoldgico representado pela Figura 21.

102



MODELAGEM ESTATISTICA

Passos metodolégicos para determinacao das equagoes voltadas a obtengao
indireta de informacoes estratigraficas do pacote de neve via dados SAR-X

Imagens COSMO-SkyMed Trincheiras de neve:
(SAR-X) Dados estratigraficos do pacote de neve
obtidos a cada intervalo de 10cm de profundidade

'

Dados de entrada:

- Densidade

- Temperatura

- Tamanho dos graos
- Forma dos graos

Pré-processamento:

- Calibragdo radiométrica ¢
- Filtragem do speackle

- Corregdo geométrica
(Ortorretificagao) Agrupamento estatistico

l

- Densidade média

-Variancia da densidade

- Tamanho médio dos grao de neve
- Variancia do tamanho dos graos

- N° de camadas de neve

- Temperatura média

- Variancia da Temperatura

o

Retroespalhamento (Sigma-Zero)

~

Cruzamento estatistico:
Regressao nao-linear

Equagao de determinagao indireta
da densidade vs. Sigma-zero

Equacao de determinagao indireta
do raio médio dos gréos vs. Sigma-zero

Equagao de determinagao indireta
do n°® de camadas vs. Sigma-zero

Figura 21: Fluxograma metodolégico para modelagem estatistica.
Fonte: O autor.

O emprego desse passo metodolégico permitiu estabelecer relacdes
matematicas entre os dados estratigraficos do pacote de neve, obtidos via
trincheiras de neve e os valores de retroespalhamento SAR—X medidos via sensor
COSMO-SkyMed para o mesmo local.

A intencdo dessa metodologia foi a construcdo de equacionamentos que
permitissem gerar estimativas das variaveis estratigraficas de interesse, tendo como
premissa a existéncia de relacdo entre as variaveis analisadas e o valor de

retroespalhamento SAR-X correspondente (existéncia de relacdo entre o, e a
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densidade média do pacote de neve, existéncia de relacdo entre o, € 0 numero
médio de camadas do pacote de neve e a existéncia de relacdo entre o, e 0 raio
médio dos grdos de neve). Dessa forma, estabeleceu—se relacées nao-lineares
entre as variaveis de interesse e o0s valores de retroespalhamento SAR-X
observados, construindo equacionamentos que relacionam as variaveis
estratigraficas de interesse com os valores de retroespalhamento medidos pelo
sensor COSMO-SkyMed.

3.2.4 Avaliagéo estatistica do modelo de retroespalhamento

A avaliacdo estatistica do modelo de retroespalhamento proposto e sua
respectiva reversao para obtencdo de dados estratigraficos se deu através de duas
metodologias: comparacdo entre os dados modelados e a verdade de campo e
comparacao entre os dados modelados para duas imagens sequentes (onde se
considera uma variacado pouco relevante das condicdes fisicas do alvo). Ambas as
metodologias de analise do desempenho dos modelos propostos basearam-se na
teoria da regressao estatistica, que permite que se estabelecam os niveis de relacdo
entre um conjunto de variaveis, relacdes as quais se associam 0s modelos de
regressao (SPIEGEL et al., 2012).

Dessa forma, a aplicacdo da analise estatistica por regressao linear permitiu
inferir o quanto o modelo proposto era capaz de representar o conjunto de dados de
interesse, dado pelo coeficiente de determinacdo estatistica — R2. Em outras
palavras, o modelo linear de regressado permite comparar dois ou mais conjuntos de
dados, demonstrando como estes se relacionam. Uma vez estabelecida essa
relacdo pelo modelo de regressao, torna—se possivel determinar o desempenho do
modelo proposto através da avaliacdo do indice R?, indicando o quanto o modelo
proposto é capaz de explicar as observacfes (SPIEGEL et al., 2012).

104



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para as etapas
metodoldgicas propostas no Capitulo 3, que se referem a aplicacdo das modelagens
SAR desenvolvidas, bem como a reversdo do retroespalhamento SAR-X via
modelagem estatistica e a avaliacido estatistica dos resultados. Esses resultados
constituem a implementacdo da modelagem do retroespalhamento, a modelagem
estatistica deste modelo de retroespalhamento em funcdo do comportamento
parametrizado em funcdo das variaveis adotadas (i.e., densidade, tamanho dos
graos de neve e n° meédio de camadas de neve envolvidas no espalhamento SAR) e
a avaliacdo do desempenho estatistico dos modelos gerados. A reversdo do modelo
de retroespalhamento, construido para extracao indireta de informacdes acerca da
estratigrafia do pacote de neve superficial local, constitui uma das contribuicbes da
tese.

4.1 Modelagem do retroespalhamento SAR com uso do método dos

elementos finitos (MEF)

A apresentacdo da modelagem do retroespalhamento SAR proposta nessa
tese discutiu os aspectos de desenvolvimento das ferramentas computacionais de
modelagem com o0s resultados obtidos nas diferentes etapas metodolégicas
propostas para isso no Capitulo 3, item 3.2.2 — Modelagem Fisica do
retroespalhamento para dados SAR. Esses resultados englobam a modelagem do
retroespalhamento SAR-X seguindo os equacionamentos adaptados da literatura
segundo o descrito no item 3.2.2.1 (Organizacao do Modelo de retroespalhamento
SAR para o pacote superficial de neve voltado a dados COSMO-SkyMed—X
Stripmap HIMAGE).

A modelagem proposta foi implementada via método dos elementos finitos,
voltada a determinacao do retroespalhamento SAR—X para dados COSMO-SkyMed,
em funcd@o das variaveis adotadas (i.e., densidade, tamanho dos grdos de neve e
namero médio de camadas de neve envolvidas no espalhamento SAR-X). Para

tanto, foi utilizada a ferramenta computacional para modelagem via método dos
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elementos finitos proposta por Sadiku (2009) e presente junto ao software MATLAB®
denominada PDETOOL® com seu aplicativo RF Module®.

Segundo a literatura, mesmo no caso de camadas de neve seca, a
profundidade maxima de penetragdo de um feixe SAR-X ndo se estende além de
1m (REES, 2006; CUFFAY & PATERSON, 2010; PHAN et al., 2012). Dessa forma,
no momento de construcdo da geometria a ser utilizada como ponto base de
implementagcdo do MEF, adotou-se dimensdes horizontais de 3x3 m e uma
profundidade de simulacdo de 2,5 m, o que garantiu a descri¢cao do feixe SAR-X, ja
que para este perfil de profundidade espera—se uma atenuacao total do feixe SAR-X
antes de se atingir o limite vertical.

A implementacdo do MEF com uso da ferramenta de simulacdo
computacional PDETOOL® do software MATLAB® seguiu 0s passos metodologicos
descritos junto ao fluxograma de Modelagem Fisica (Fig. 18) (SADIKU, 2009).
Simplificadamente, a implementacdo do MEF seguiu o conjuto de trés etapas

descritos pela Figura 22.
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............................................................

Figura 22: Passos de implementagéo do MEF via PDETOOL®.
Fonte: o autor.

Como dominio para implementacdo do modelo de retroespalhamento SAR-X
via MEF foi definido um meio de dimensdes 3x3 m horizontais com 2,5 m de
profundidade, formado por grdos de neve homogéneos e esféricos, todos com
dimensdes idénticas a 0,5 mm de diametro, o que corresponde ao tamanho médio

dos grdos de neve local (obtido via trincheiras de neve) e constante dielétrica dada
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pela equacédo 39. Para o entorno dos gréos de neve foi adotada a presenca de ar
seco. A Figura 23 exibe a tela da ferramenta PDETOOL® com a geometria do

problema alimentada.

B PDE Toolbox - [Untitled]

File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help

[ o2 = &0 poE | N | = @ q‘senermscslsr - X 1494 Y. 07764

Set formula:

R1

<O gréo deneve

Profundiade [mm)]

3000 2500 2000 1500 1000 500
Largura [mm]

N

Figura 23: Captura de tela da ferramenta PDETOOL® exibindo a geometria gerada para a
simulagédo (graos de neve com 0,5 mm de didmetro cobrindo um volume de 3x3x2,5m e
envoltos por ar seco).

Fonte: O autor.

A partir dessa geometria, foi estabelecida uma malha com elementos
triangulares (Fig. 24) como base para a simulacao do retroespalhamento SAR-X a
partir do modelo apresentado. Cada um dos elementos dessa geometria é composto
por espalhadores esféricos e homogéneos (i.e., grdos de neve considerados como

esferas com raio de 0,5 mm), simplificando a solucéo e a analise das equacoes.
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Figura 24: Representacéo da geracdo da malha de simulacgdo utilizada na implementacéao do
MEF via PDETOOL®.
Fonte: O autor.

4.1.1 Comportamento do retroespalhamento SAR em funcdo dos parametros

estratigraficos do pacote superficial de neve

A forma como uma massa de neve seca interage com um feixe de micro—
ondas na banda X esta intimamante relacionada aos parametros estratigraficos da
neve, como o tamanho médio dos grdos da neve, a densidade média do pacote de
neve superficial, a temperatura média, além da permissividade dielétrica da neve ao
longo das camadas do pacote de neve (REES, 2006). Esta permissividade dielétrica
pode ser considerada constante no caso de um pacote homogéneo de neve seca, ja
que o principal fator de variacdo dielétrico € o teor de umidade da neve
(HALLIKAINEN et al., 1986).

Outro fator de dependéncia do retroesplhamento medido por um sensor SAR—
X € o angulo de incidéncia do feixe de micro—ondas. O aumento do angulo de
incidéncia, em linhas gerais, acaba por acarretar uma diminuicdo do

retroespalhamento absoluto (ULABY et al., 1986).
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Desde meados da década de 1980, esforcos tém sido feitos no sentido de

construir modelos de interacéo entre o feixe de micro—ondas e as massas de neve,

devido ao reconhecido uso do imageamento por micro—ondas no estudo da neve.

Com base na modelagem proposta e na literatura, algumas consideracdes sobre o

retroespalhamento do pacote de neve seca ao longo da banda X puderam ser feitas:

— A diferenca entre o retroespalhamento da neve seca e a neve Umida em
funcdo da variacdo do angulo de incidéncia é relevante, principalmente quando
a camada de neve superficial é pouco espessa (ULABY et al.,, 1986,
GUNERIUSSEN et al., 1996);

— O coeficiente de retroespalhamento da neve Umida ndo depende do
equivalente—agua desta neve, mas é altamente dependente da umidade da
camada de neve e da rugosidade desta cobertura. Isto ocorre porque a maior
contribuicdo ao retroespalhamento € gerada pela interface ar—-neve, havendo
pouca penatracdo no volume (ULABY et al., 1986, FUNG et al., 1992; FUNG,
1994; SHI & DOZIER 2000);

— O aumento da densidade média do pacote de neve superficial, relacionado a
reducdo do tamanho dos graos, faz com que tenhamos uma variacdo do
coeficiente de retroespalhamento SAR—X em direcdo a valores positivos, com

uma reducdo do médulo do retroespalhamento;

— No caso da neve seca, os fatores de maior importancia na determinagéao do
retroespalhamento SAR-X banda X sao a densidade média do pacote de neve
superficial, o tamanho médio dos graos de neve do pacote de neve espalhador
e a espessura média das camadas de neve (i.e., importante pelo fato de que na
interface entre duas camadas ha& uma potencializacdo dos processos de

refracdo e espalhamento).

Como forma de modelar a penetracado de um feixe de micro—ondas proveniente

de um sensor SAR-X, realizou—se a integracao dos percentuais de espalhamento do

sinal SAR via interface da ferramenta PDETOOL®. Com isso, considerou—se o limiar

de penetracdo como a profundidade a qual se somou 95% da contribuicdo do sinal

de retroespalhamento medido, conceito de limite de penetracao proposto por Ulaby
et al. (1986).
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Para ilustrar esse resultado, a ferramenta de simulagéo produziu uma imagem

de espalhamento, representada em escala percentual pela Figura 25.

50%
—
L IR

/
Perfil vertical compreendendo
95% do retroespalhamento

Profundidade [mm)]

3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Largura [mm)]

Figura 25: Representagéo da penetragéo do feixe SAR ao longo do pacote de neve.
Fonte: O autor.

No caso de um pacote de neve superficial formado exclusivamente por neve
seca havera boa penetracdo do feixe de micro—ondas ao longo da banda X, sendo
relevante considerar o espalhamento volumétrico do feixe de micro—ondas ocorrido
internamente ao pacote de neve. No caso especifico da banda X, a modelagem
desenvolvida neste trabalho estimou uma penetracdo média de 0,97 m + 0,13 m

(com limiar maximo de penetracdo 1, 1 m), representado pela Figura 26:
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Figura 26: Relacdo entre a penetracao e o retroespalhamento pictérico SAR-X e o limiar de
penetracao — valor maximo de penetracdo SAR-X estimado para o pacote de neve
superficial.

Fonte: O autor.

Para a area de estudo ao longo da geleira Union, por conta das
condicionantes climéticas locais, caracteristicas de altas latitudes (i.e., area de
estudo no entorno da latitude 79S) ndo ha presenca de neve Umida, pois a
temperatura maxima anual local ndo excede o ponto de fusdo da neve (i.e.,
temperatura maxima local sempre menor do 0°C). Isto faz com que todo o pacote de
neve superficial ao longo da area de estudo possa ser considerado como formado
por neve seca, onde ha penetracdo das micro—ondas ao longo da banda X oscila
entre 0,97 m + 0,13 m. Este fato faz com que fatores como a densidade, o tamanho
meédio dos graos de neve e a espessura média das camadas de neve se somem aos
efeitos de retroespalhamento superficial, dominados neste caso pela rugosidade da
superficie do pacote de neve.

A Figura 26 traz um importante aspecto a ser levado em consideracdo na
interpretacdo dos resultados. A analise do comportamento do retroespalhamento
SAR em fungdo da profundidade demostra um comportamento de reducdo
exponencial do sinal retroespalhado em funcdo da profundidade, ou seja, quanto
mais profunda for a camada analisada, menos representativo € o sinal

retroespalhado pelo volume desta camada. Desta forma, o sinal de um pixel
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constituinte de uma imagem SAR trara mais informacdo referente ao volume
superficial deste pixel em detrimento a informac¢des do volume de camadas mais

inferiores da area deste pixel.

4.2 Modelagem estatistica das variaveis estratigraficas
4211 Retroespalhamento SAR vs. Densidade

A densidade de um pacote de neve depende do volume e da massa de neve
que o constitui (ULABY et al. 1986; HALLIKAINEN et al., 1986). A densidade
observada para um pacote de neve superficial estd intimamente ligada ao tamanho
dos graos de neve e aos espacos vazios que constituem o pacote de neve (ULABY
et al., 1986).

Este parametro constitui um dos fatores que determinam o padrdo de
interacdo entre a neve a radiacdo de micro—ondas, em virtude da relacdo entre a
efetividade no desvio do feixe de micro—ondas ser dependente do tamanho dos
graos de neve e ao fato de que em uma neve mais densa, o tamanho médio dos
gréos serem menor, bem como haver um menor nimero de passos de refracdo ao
longo do caminho do feixe de micro—ondas. Em um pacote de neve superficial, a
densidade observada apresenta—se de forma inversamente proporcional ao tamanho
dos gréos de neve que constituem este pacote de neve.

Assim, em um pacote de neve composto por grdos de menor tamanho,
haverd um menor nimero de espacos vazios internos o que acarretard em uma
maior compactacdo e densidade deste pacote de neve. Por consequéncia, 0
comportamento observado para a relacao entre o retroespalhamento e a densidade
de um dado pacote de neve relaciona—se de forma inversamente proporcional com a
densidade, sendo esta relagcédo descrita por uma equacao diferencial que relaciona o
retroespalhamento volumétrico gerado pelo pacote de neve frente a um feixe de
micro—ondas — banda X e sua densidade média (Eq. 48 — REES, 2006):

o0 e £ (48)

oxy K &neve

112



Segundo os autor (REES, 2006), a solucdo da equagédo 48 converge para
uma forma n&o-linear com forma exponencial com formato “y = a.e?* + ¢" , adotada
aqui como forma da regressao nao-linear empregada aqui. Com esta premissa,
utilizou—se os valores de densidade média do pacote de neve e os valores de
retroespalhamento coletados para os locais das trincheiras de neve como dados
para estabelecer a regressdao nao—linear como forma de correlacionar os dados de

densidade e de retroespalhamento observados (Fig. 27).
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Figura 27: Relacéo entre a densidade média do pacote de neve e o retroespalhamento
SAR-X correspondente.
Fonte: O autor

Dessa forma, o passo metodoldgico de modelagem estatistica (item 3.2.3),
empregado entre os dados de densidade média do pacote de neve para as
trincheiras de neve e os correspondentes valores de retroespalhamento SAR-X
obtidos pelo sensor COSMO-SkyMed convergiu para a solucdo dada pela equacao
49. Esta equacdo estabelece o0 relacionamento entre os valores de
retroespalhamento e densidade média, medidos para um dado pixel COSMO-
SkyMed (Eq. 49):
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Onde,

— pmax.. densidade maxima observada para a neve local (570 kg.m‘3);
— pmin.: densidade minima observada para a neve local (350 kg.m‘3);

— Kneve: CoONstante de ajuste da equacéo (—4,99 db_l).

Para o presente trabalho, obteve—se o valor da constante de ajuste da
equacao a partir do método de regressao estatistica ndo—linear com uso dos dados
de duas imagens subsequentes e dos dados de trincheira de neve, determinando
assim o melhor valor para a constante. O valor obtido através da regresséo
estatistica exibiu um coeficiente de determinacdo estatistica (i.e., R?) de
aproximadamente 71,22 %. Este valor expde a capacidade do modelo explicar em
meédia 71,22 % dos valores de densidade observados. Os valores utilizados para as

constantes da equacao estao presentes junto a Tabela 9.

Tabela 9: Valores das constantes — condigdes de contorno — da equagéao 49.
pmax.[kg/m3] Pmin. [kg/m3] Kneve [d B_l]
570 350 -4,99

Fonte: O autor.

A aplicacdo da equacdo 49 sobre imagens COSMO-SkyMed — banda X
devidamente calibradas (i.e., expressas em decibéis — dB) construiu imagens de
densidade, onde o valor do pixel expressa a densidade estimada para a neve local.
A Figura 28, obtida a partir da imagem COSMO-SkyMed de 21 de dezembro de
2012 constitui um exemplo de imagem-densidade obtida pela aplicacdo da equacao
proposta. As demais imagens processadas, discriminadas junto ao item materiais e

métodos — imagens COSMO-SkyMed, estédo presentes junto ao Anexo 2.
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Figura 28: Imagem—densidade obtida a partir da aplicacdo da equagéo 49 sobre a imagem
SAR-X COSMO-SkyMed originalmente representada em valores de retroespalhamento
(i.e., valores pictdricos em decibéis).

Fonte: O autor.

Estas imagens constituiram estimativas da distribuicdo da densidade média
do pacote de neve ao longo da geleira Union a partir de valores de
retroespalhamento SAR-X contidos nas imagens. O coeficiente de determinacéo
estatistica R2 obtido para o modelo da densidade a partir de dados de
retroespalhamento apresentou um o0 menor desempenho entre as variaveis
extraidas pela reversdo do modelo de retroespalhamento aqui proposto, com R2 de
71,22 %.

Parte do motivo dessa menor exatiddo na modelagem da densidade do
pacote de neve superficial a partir de dados de retroespalhamento se da por conta
da alta variabilidade da densidade da neve, compactada pelo vento e outros
processos e por conta dos efeitos de degradacdo do sinal SAR causado pelo ruido
speckle. Mesmo assim, sabendo-se da limitacdo de exatiddo do modelo proposto
para esta variavel, tem—se neste modelo uma alternativa para determinacao indireta
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da densidade do pacote de neve superficial em zonas de neve seca a partir de
dados de micro—ondas na banda X. Com isto, torna—se possivel estimar a densidade
da cobertura de neve em areas extensas — primordial para a determinacdo do
volume de agua liberado em caso de derretimento, o que constitui uma tarefa

dispendiosa de se realizar com trabalhos de campo.

4.2.1.2 Retroespalhamento SAR vs. Tamanho médio dos gréaos da neve

Através da modelagem implementada, evidencia—se uma dependéncia entre
o retroespalhamento do feixe de micro—ondas na banda X e as dimensfes do
espalhador (Fig. 29), relacionadas ao fendbmeno de espalhamento, ja exibido por
Rees (2006), Jinyang et al. (2010) e Phan et al. (2012), por exemplo. Para tal, o
espalhamento é limitado pelas dimensdes do espalhador de tal forma que
espalhadores de dimensdes proximas ao comprimento de onda espalhado espalham
mais efetivamente a radiacdo incidente.

Desta forma, grdos maiores, com dimensdes mais proximas aquelas
encontradas para o comprimento das micro—ondas indicam valores maiores de
espalhamento, devido a intensificacdo do processo de difragcdo. Quando o tamanho
do gréo tende ao tamanho do comprimento de onda incidente, o efeito de difracao

tende a seu maximo, havendo uma estabilizacdo de seus valores.
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Figura 29: Relacdo entre o raio dos gréos de neve e o efeito de retroespalhamento SAR-X
correspondente.
Fonte: O autor.

Este fendmeno de espalhamento caracteriza—se como um espalhamento
Rayleigh, devido a relacéo entre o tamanho do comprimento de onda da radiacéo de
micro—ondas de interesse e o tamanho médio dos espalhadores (ULABY et al.,
1986). O espalhamento Rayleigh ocorre quando as particulas espalhadoras, aqui
consideradas como sendo o0s graos de neve, sdo0 muito pequenas em comparagao
ao comprimento de onda da radiacao incidente (i.e., com diferencas além de uma
ordem de grandeza).

Formalmente, segundo Ulaby et al. (1986), o raio do alvo espalhador pode ser
descrito a partir do espalhamento Rayleigh (Eg. 50):

__ 4m?NVZ (n?-m?)?
01 = A*(n2+m?2)?

(50)

Onde,

— N =n° de particulas por centimetro cubico;
— V =volume médio das particulas;
- n=indice de refracio médio das particulas (n = 1,32);

- m = indice de refracio do meio entre as particulas (ar, com m = 1,0029);
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— o, = coeficiente de espalhamento volumétrico em fungdo do comprimento
de onda (A).

O que, ao reverter—se analiticamente a equacéo, resultou em (eq. 51):

3 20n2 2
. 31°(n%+m?) |og
Traleigh = 872 (n?—m2) ’F (51)

Aplicando a equacdo 51 para o intervalo de —10 dB a 2 dB (i.e., intervalo

tipico de retroespalhamentos encontrados para o pacote de neve seca para a banda
X) determinou—se o comportamento tipico para o retroespalhamento SAR-X em
funcdo do raio médio dos grédos de neve, o0 que permitiu determinar uma funcédo para
o raio médio dos graos de neve do pacote de neve superficial, obtido a partir dos
valores de retroespalhamento SAR-X na banda X com uso de dados COSMO-
SkyMed (Fig. 30).

Retroespalhamento por Efeito Raleigh (dB)

| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Raio da Particula - “ermelho (mm)
“olume da particula - Azul { mm®

Figura 30: Comportamento estimado para a relacéo entre o retroespalhamento SAR—X em
funcéo do raio e do volume dos gréaos de neve.
Fonte: O autor.
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A modelagem implementada e os dados descritos por Jinyang et al. (2010)
demonstram uma dependéncia entre o retroespalhamento e as dimensbes do
espalhador, relacionadas pelo fendmeno de difracdo. Para tal, o espalhamento esta
relacionado as dimensfes do espalhador de tal forma que espalhadores de
dimensdes proximas ao comprimento de onda espalhado espalham mais
efetivamente a radiacdo incidente.

Com a aplicagdo da regressdao nédo-linear proposta pelo item 3.2.3 da
metodologia e descrita pela Figura 21, estabeleceu—se um equacionamento nao—
linear determinando uma relacéo entre o valor do retroespalhamento SAR-X obtido
pelo sensor COSMO-SkyMed e os valores de dimenséo do raio dos graos de neve
obtidos via trincheiras de neve (Eq. 52). A equacdo 52 definida aqui determina a
estimativa do raio médio dos grdos de neve espalhadores a partir do valor de

retroespalhamento SAR-X:

-0

Tgrao = A + Ty (1 — efgraomeve + By (52)
Onde,

— A e B: Constantes obtidas a partir dos dados de campo (condi¢cdes de
contorno: [A] = 1,5 mm e [B] = 0,4 mm);

— Tmar. Rai0O maximo esperado para os graos de neve ao longo da area
imageada;

— kymo - Constante de proporcionalidade obtida a partir da regresséo via
dados de campo (valor obtido foi = 20 dB);

— &reve. Permissividade dielétrica da neve seca.

Desta forma, grdos maiores, com dimensdes mais préximas aquelas
encontradas para o comprimento das micro—ondas indicam valores maiores de
espalhamento, devido a intensificacdo do processo de difracdo. Quando o tamanho
do grdo tende ao tamanho do comprimento de onda incidente, o efeito de difracéao
tende a seu maximo, havendo uma estabilizagéo dos valores.

A aplicagdo da equacdo 50 resulta na transformacdo dos valores pictoricos
originalmente expressando a grandeza retroespalhamento (i.e., medido em decibéis)

para valores de tamanho médio do raio do grdo de neve da area/volume pictorico.
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Isto possibilitou obter imagens contendo a estimativa do tamanho médio dos graos
de neve que compde o volume espalhador pictérico para imagens SAR—X COSMO-
SkyMed (Fig. 31).

Legenda
| Areas de gelo azul

I Areas de rocha

Valor médio do raio dos
graos de neve [mm]

I 1,5 ou menor

I 18

B 23

B 3,0

I 3,6 ou maior

Projecao Estereografica
Polar

79°45'S 84°0'W

Figura 31: Imagem representando o tamanho médio do raio dos graos de neve obtida
através da aplicagdo da equacéo 52 sobre uma imagem SAR-X.
Fonte: O autor.

A partir das solu¢des encontradas, determinou—se que a densidade da neve e
o tamanho médio de seus graos sao dependentes, sendo ambos inversamente
proporcionais por uma relacdo nao-linear, o que esta de acordo com outras relacdes
para estes fatores expressas pela literatura (ULABY et al., 1986; KOSKINEN, 2010;
JINYANG et al., 2010). A distribuicdo do tamanho estimado dos gréos de neve se
relaciona em parte com a distribuicdo espacial estimada para a densidade do pacote
de neve superficial. Esta consideracdo se explica pelo fato de que a densidade
depende diretamente do tamanho dos gréos de neve, pois quanto maior o tamanho
dos grédos de neve, maior € O espago vazio entre 0s grdos de neve e

consequentemente, menor a massa por volume (i.e., menor a densidade).
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4.2.1.3 Retroespalhamento SAR vs. N° médio de camadas

A radiagdo de micro—ondas na banda X tem uma capacidade de penetracéo
limitada, mesmo se tratando de uma regido de neve seca (ULABY et al., 1986;
JINYANG et al.,, 2010). Para a area de estudo, a modelagem implementada
determinou uma penetracdo média limitada em aproximadamente 0,97 m + 0,13 m.
A penetrabilidade do feixe de micro—ondas est4, entre outros fatores, relacionada ao
namero de camadas de neve presentes no pacote de neve superficial espalhador do
feixe (JYNIANG et al., 2010).

Quanto maior for o nimero de camadas de neve em um dado caminho 6ptico
de espalhamento, maior sera o numero de eventos de refracdo e, por conseguinte,
maior serd o saldo retroespalhado. Em outras palavras, existe uma dependéncia
direta entre o numero de camadas do pacote de neve superficial que espalha o feixe
de micro—ondas e o valor total de retroespalhamento medido para este pacote de
neve espalhador.

A relacdo estimada através da regressao nao—linear proposta pelo item 3.2.3
da metodologia (Fig. 21), relacionando os valores de retroespalhamento COSMO-
SkyMed e os valores do numero médio de camadas de neve (obtidos via trincheiras
de neve), permite realizar a estimativa do niumero de camadas espalhadoras ao
longo de um pacote de neve superficial. A representacdo grafica da obtencdo da

eqguacao esta expressa pela Figura 32.
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Figura 32: Relacdo entre o niumero de camadas espalhadoras do pacote de neve superficial
e o valor de retroespalhamento correspondente.
Fonte: O autor.

Esta relacdo segue o proposto por Rees (2006) e Cuffey & Paterson (2010)
gue estabelecem um aumento do retroespalhamento com o aumento do nimero de
camadas espalhadoras, sendo ambos diretamente proporcionais, mas nao de forma
linear. Assim, ao aumentarmos o niumero de camadas espalhadoras, produzimos um
incremento no retroespalhamento medido em uma escala inferior.

Desta forma, foi possivel determinar a relacdo matematica entre o
retroespalhamento medido para uma dada area e o respectivo nUmero de camadas

espalhadoras esperadas (i.e., N¢) para o pacote de neve local, resultando na

equacao 53:

N, = Nméx.(l - eKN'O-O) (53)
Onde,

— N¢: Nimero estimado de camadas espalhadoras;
— Nmax.: Nimero maximo de camadas estimado ao longo da area imageada;

— ky: Constante de relagdo entre o retroespalhamento medido e o nimero de camadas

espalhadoras (estimado em = 0,25 dB_l).

A espessura das camadas de neve constitui um fator de determinacéo indireta

do numero de registros de acumulacdo, bem como a intensidade de cada um destes
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eventos de precipitacdo de neve e/ou evidéncias de transporte edlico das camadas
superficiais da neve. Para pacotes de neve constituidos por um pequeno numero de
camadas havera um numero menor de Vvariagbes de densidade e,
consequentemente, um n°® menor de variacdes na constante dielétrica do pacote de
neve, ocasionando um menor efeito de refracdo entre camadas e reflexao
volumétrica.

A aplicacédo da equacao 53 sobre os valores pictoricos de retroespalhamento
SAR-X permitiu estimar o numero de camadas espalhadoras que compde o0 pacote

de neve superficial presentes na area imageada representados pela Figura 33.

Legenda
| Areas de gelo azul

I Areas de rocha

N° médio de camadas
de neve estimado

B 2 ou menos
3

5

[ 7

B 9 ou mais

Projegao Estereografica
Polar

79°45'S 84°0'W

Figura 33: Imagem representando o numero médio de camadas espalhadoras que compde
0 pacote de neve, obtida através da aplicacdo da equacéo 53 sobre uma imagem SAR-X.
Fonte: O autor.

Um menor nimero de camadas pode suscitar a presenca de camadas de
maior espessura. Isto leva a um pacote de neve superficial mais homogéneo e, por

consequéncia, com um menor numero de eventos de refracdo (ULABY et al., 1986).
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A espacializacdo do niumero de camadas espalhadoras que comp®de o pacote
de neve superficial ao longo de um elemento de uma imagem SAR-X se relaciona
com o numero de eventos de acumulacdo de neve, dominado localmente pelo
transporte edlico da neve e eventualmente por precipitacdo de neve. A variabilidade
e a distribuicdo espacial das camadas de neve ao longo de um pacote superficial
podem ser afetadas por eventos posteriores a precipitagdo, como a movimentacao
ellica da neve, e também relacionar-se em parte com a distribuicdo espacial
estimada para o tamanho médio dos grdos de neve e a densidade do pacote de
neve superficial (NAGLER & ROOT, 2000).

4.3 Analise do desempenho do modelo de retroespalhamento SAR proposto e
dareversdo do modelo implementada

Com o objetivo de analisar o desempenho do modelo de retroespalhamento
SAR-X para o pacote de neve superficial e dos modelos reversos para extracao de
variaveis de descricdo do pacote de neve superficial (i.e., densidade, tamanho médio
dos graos de neve e numero médio de camadas espalhadoras do pacote de neve
superficial) desenvolvidos, foram realizadas analises estatisticas baseadas na
comparacao entre os valores modelados e os valores correspondentes obtidos em
campo (i.e., obtidos via trincheiras de neve). Dado o numero limitado de amostras de
campo (i.e., apenas 7 trincheiras de neve), como forma de complementar a analise
estatistica dos modelos, foi realizada a comparacéo estatistica das saidas obtidas
com a aplicagdo dos modelos para duas imagens de datas sequentes, valido
considerando a pequena variabilidade do pacote de neve entre o periodo
compreendido por duas imagens — um periodo médio de 2 dias.

Desta Forma, foram obtidos valores de correlacdo entre cada uma das
variaveis estratigraficas modeladas a partir de dados de retroespalhamento SAR-X
para avaliacdo do desempenho do modelo de retroespalhamento aqui desenvolvido.
Em sintese, a comparacao estatistica utilizando sequéncias de imagens seguiu 0

modelo expresso pela Figura 34.
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Imagem SAR-X (" o0" pictérico alimenta |
(data "a") 0s modelos reversos
N w
Variaveis estratigraficas (sintéticas) [ Geram-se variaveis )
alimentam o modelo de estratigraficas de
retroespalhamento proposto | interesse(sintéticas) |
: “
Gera-se uma imagem Imagem SAR-X
SAR-X sintética (data "b")
w

Figura 34: Representacdo da analise estatistica do desempenho dos modelos desenvolvidos
com o uso de imagens SAR-X de duas datas “a” e “b” sequentes.
Fonte: O autor.

O modelo de retroespalhamento SAR-X desenvolvido neste trabalho para
determinacdo do retroespalhamento SAR a partir de valores de variaveis
estratigrédficas de campo apresentou um desempenho representado por um
coeficiente de determinagdo R? de aproximadamente 86% para a comparacao
estatistica representada pela Figura 34, e um indice de R2 de aproximadamente 92%
para a comparacédo estatistica entre os valores modelados e aqueles obtidos para os
locais do entorno dos locais de campo (retroespalhamento mediano de uma janela
de 5x5 pixels no entorno das trincheiras de neve) mostrando uma capacidade do
modelo de representar em média 86% dos valores de retroespalhamento
modelados. O detalhamento da andlise estatistica do desempenho dos modelos
propostos sera discutido em sequéncia.

4.3.1 Analise das correlacdes entre o retroespalhamento SAR modelado e o
observado em dados COSMO-SkyMed

Seguindo a comparacao estatistica entre os valores modelados e os valores
de retroespalhamento SAR-X de controle obtidos em campo através das trincheiras
de neve, foi obtido um coeficiente de determinagdo R? de aproximadamente 95%

(Fig. 35), evidenciando a capacidade do modelo em representar aproximadamente
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95% dos valores observados (i.e., aproximadamente 19 em cada 20 valores
observados sé@o explicados pelo modelo proposto). J& a comparagdo estatistica
entre os valores de retroespalhamento seguindo a metodologia proposta junto a
Figura 34 resultou em um coeficiente de determinacdo R2 médio para todas as
cenas de aproximadamente 92%, tendo por base sessenta pontos de controle
distribuidos aleatoriamente ao longo das cenas (Fig. 36).

Comparacao entre os valores de retroespalhamento
medidos (COSMO-SkyMed) e Modelados

N° da trincheira de neve

1 2 3 4 5 6 7

@
Z
-
c
a
g B Go(COSMO)
=
g ¥ oo (MODELO)
L]
° R?=95,35%
"1',' 1]
[V

-10

-12

Figura 35: Comparacao entre os valores de retroespalhamento SAR-X de campo (trincheira
de neve) e aqueles modelados.
Fonte: O autor.
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Figura 36: Comparacao estatistica entre imagens valores de retroespalhamento modelados
para imagens sequentes, seguindo a metodologia resumida pela Figura 35.
Fonte: O autor.

Comparando os valores de retroespalhamento SAR-X simulados e aqueles
observados para as cenas originais COSMO-SkyMed através da metodologia
proposta junto a Figura 34, obtiveram—se um conjunto de imagens—erro,
representando a diferenca percentual entre os valores dos pixels originais e aqueles
simulados. Um exemplo de imagem—erro pode ser acompanhado pela Figura 36.

Estas imagens—erro servem como forma de espacializar conjuntamente o
desempenho dos modelos de retroespalhamento SAR-X e de obtencédo de variaveis
estratigraficas do pacote de neve superficial a partir de dados de retroespalhamento,
evidenciando as areas de maior ou menor certeza das estimativas. Um exemplo de
imagem—erro esta representado pela Figura 37, onde a escala de cores simboliza a
diferenca percentual entre os valores simulados e os valores presentes no dado
SAR-X coletado pelo sensor orbital COSMO-SkyMed.
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Legenda
| Areas de gelo azul

Il Areas de rocha
Diferenga Percentual (%)

pm Maior do que 20%
-Entre 10 e 20%
Entre 5e 10%
Entre 2,5 e 5%
g Entre 1,25 € 5%
Menor do que 1,25%

Projegao Estereografica
Polar

79°45'S 84°0'W

Figura 37: Imagem—erro obtida pela diferenca percentual entre o dado COSMO-SkyMed e o
dado simulado de retroespalhamento SAR-X.
Fonte: O autor.

Analisando o conjunto de imagens—erro obtido, evidenciou—se um maior
acerto do modelo para as areas compostas pelos vales de deposicdo e o corpo da
geleira Union, por serem estas areas com presenca pronunciada de neve, enquanto
as areas mais acidentadas (i.e., maior variacao topografica local) e/ou ricas em gelo
e rocha apresentaram as maiores taxas de erro (indicadas por cores quentes). Esta
observacdo se explica pelo fato de o modelo de retroespalhamento aqui proposto
ser destinado a modelagem dos valores de retroespalhamento SAR-X provenientes
de um pacote de neve superficial. Assim, as zonas nao recobertas por neve terdo

uma taxa de erro ampliada.
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4.3.2 Anélise das correlagdes entre os parametros estratigraficos modelados

e aqueles observados em campo

Para fins de comparacao estistica e avaliagdo do desempenho dos modelos
aqui desenvolvidos (i.e., modelo de retroespalhamento SAR-X para o pacote de
neve superficial e reversao deste modelo) foi considerado um conjunto de dados de
campo coletados no verdo 2011-2012 (i.e., compreendido entre os meses de
dezembro e marco para o hemisfério Sul). Estes dados s&o formados por dados
estratigraficos do pacote de neve superficial (i.e., nimero médio das camadas
espalhadoras, tamanho médio dos grdos de neve e densidade média da neve)
obtidos através da escavacao de 7 trincheiras de neve e dados orbitais SAR-X
COSMO-Skymed correspontentes ao periodo das escavacdes da trincheira de
neve.

A avaliacdo do modelo foi realizada por meio do célculo do indice de
determinacdo R? (Figuras 38 e 39), comparando os dados in situ (orbitais ou de
escavacao) com os dados obtidos pelo modelo para uma mesma area. A Tabela 10
resume 0s resultados estatisticos obtidos para os modelos obtidos para
determinacdo das varidveis estratigraficas aqui modeladas a partir de dados de

retroespalhamento SAR-X

Tabela 10: Coeficientes de determinacéo estatistica R2 obtidos através da comparacao entre
dados in situ (COSMO-SkyMed SAR-X) e os dados simulados.

Tamanho médio do
grao de neve
espalhador

N° médio de camadas | Densidade média
de neve espalhadoras | do pacote de neve

RZ

Regresséo estatistica via 93,52% 92,23% 71,223%
retroespalhamento

Intervalo de confianca -3
(a= 0,05, p = 95%, N=7) 10,34 mm + 2 camadas +43,24 kg.m

Fonte: O autor.

Os coeficientes de determinacdo estatistica R? obtidos para as mesmas
variaveis estratigraficas modeladas (i.e., tamanho médio dos grdos de neve, nimero
de camadas espalhadoras e densidade média do pacote de neve superficial),
através da comparagdo entre os valores modelados de retroespalhamento e os
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valores de retroespalhamento para as areas do entorno da trincheira de neve tem
um valor médio de 85%.

=
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N° da trincheira de Neve

Figura 38: Comparacao estatistica entre os dados in situ e modelados para o raio médio dos
graos de neve.
Fonte: O autor.
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Figura 39: Comparacao estatistica entre os dados in situ e modelados para a densidade
média do pacote de neve.
Fonte: O autor.
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Os modelos de regressdo estatistica ndo-linear que foram desenvolvidos
nesse trabalho apresentaram um melhor resultado para as seguintes variaveis

estratigraficas do pacote de neve superficial:

(1) namero médio de camadas espalhadoras; e,

(2) tamanho médio dos graos de neve, com coeficientes de determinacdo R2
de 92 % e 94 % (Fig. 38), respectivamente. Ja as estimativas obtidas para a
densidade média do pacote de neve superficial apresentou os piores resultados (R?

de aproximadamente 71 % — Fig. 39).

Este baixo desempenho para as estimativas de densidade se explicam pelo
fato de a variavel densidade possuir grande variabilidade espacial, tornando dificil
modelar sua distribuicAo espacial e sua correlagio com os valores de
retroespalhamento medidos. Além disto, a densidade do pacote de neve superficial
pode sofrer variacbes abruptas em um perfil vertical, o que pode alterar o
comportamento do retroespalhamento significativamente, algo desconsiderado pelo
modelo ao adotar um Unico valor de densidade (i.e., densidade média) para todo o

pacote de neve.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho propés a implementacdo de um modelo fisico para o
retroespalhamento SAR-X com a utilizacdo do MEF e da ferramenta de simulacao
computacional PDETOOL® do MATLAB®, ajustado as especificidades dos dados
COSMO-SkyMed. O modelo implementado relaciona caracteristicas estratigraficas
da neve (i.e., tamanho médio dos grdos de neve, densidade média do pacote de
neve superficial, nimero de camadas de neve que compde o pacote de neve
superficial, propriedades dielétricas da neve, entre outras) com os valores de
retroespalhamento. Este processo permitiu a obtencdo de uma estimativa do valor
de retroespalhamento com base nos parametros estratigraficos do pacote de neve
superficial.

Em uma segunda etapa, foi desenvolvida a regresséo estatistica dos valores
de retroespalhamento SAR-X vs. as variaveis estratigraficas do pacote de neve,
permitindo obter equac¢des para estimativas de variaveis estratigraficas do pacote de
neve superficial a partir de dados de retroespalhamento SAR-X coletados através
de sensores orbitais com uso da regressdo estatistica ndo—linear. Assim, os dois
principais objetivos deste trabalho foram alcangados: a implementagao
computacional de um modelo computacional/matematico para o retroespalhamento
SAR-X da neve, baseando-se em seus parametros fisicos e usando conjuntos de
dados SAR-X do sensor COSMO-SkyMed, e a regresséao estatistica, permitindo a
estimativa das variaveis estratigraficas do pacote de neve superficial a partir de
dados SAR-X, obtidos por esse sensor orbital. As principais contribuicdes deste
trabalho podem ser resumidas em:

— Implemntacdo computacional de um modelo de retroespalhamento SAR-X
voltado ao pacote de neve superficial em zonas de neve seca, com consisténcia
estatistica minima estimada de 86%;

— Modelagem estatistica para a regressdao entre o0s valores de
retroespalhamento SAR-X e dados da estratigrafia da neve, obtento um conjunto de
trés equacdes para estimativa de variaveis estratigraficas a partir de valores de

retroespalhamento SAR—X obtidos por sensor orbital,
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— Organizacao de um modelo de retroespalhamento SAR-X, polarizacdo VV,
voltado ao pacote de neve superficial em zonas de neve seca (descrito junto ao item
4.1);

— Obtencédo das equacbes 49, 51, 52 e 53 para determinacdo de variaveis
estratigraficas a partir de dados de retroespalhamento SAR-X obtidos por sensor
orbital;

Estes resultados suscitam como questinamentos a trabalhos futuros:

— Desenvolvimento da modelagem do retroespalhamento SAR-X para a
polarizacédo HH;

— Aprimoramento da modelagem de retroespalhamento aqui proposta,
agregando—lhe mais variaveis estratigraficas, como o volume médio de ar presente
ao longo do pacote de neve a divisdo desse pacote de neve em sub—pacotes
espalhadores (abordagem multi-espalhamento), entre outros aprimoramentos;

— Reversdo do modelo de retroespalhamento através de outros métodos
estatisticos e com a obtencdo de um maior n° de pontos de controle a fim de
compara—los com o método dos minimos quadrados aqui utiizado;

— Obtencao de novos dados de campo provenientes de trincheira de neve e
dados orbitais SAR—X congruentes para outras datas e condi¢des climéaticas a fim de
propiciar andlises estatisticas mais abrangentes.

A utilizacdo dessa abordagem estatistica do modelo de retroespalhamento
SAR-X permitiu estimar parametros estratigraficos para areas extensas através de
sensores SAR.

Considerando as dificuldades e os custos de aquisicdo de dados de campo
sobre a estratigrafia da neve, a metodologia proposta é uma ferramenta valiosa.
Assim, o uso das equacbes propostas para determinacdo de variaveis da
estratigrafia da neve a partir de valores de retroespalhamento obtidos por sensores
orbitais prova—se Util na estimativa da estratigrafia do pacote de neve de grandes
areas. Essas estimativas contribuem para avaliar o balanco de massa e equilibrio
termodinamico de areas de neve e gelo, por exemplo.

Porém, devido ao limitado nimero de amostras de campo, a consisténcia
estatistica e a confiabilidade dos resultados deve ser tomada com ressalva, quando
considerada a analise glaciolégica da variagdo nos parametros do pacote de neve,

cabendo melhores testes e andlises para sua aplicacao.
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ANEXO 1

Procedimentos adotados durante a execucdo das trincheiras de neve

Snow Pit Protocol & Guide to Snow Grain Types

Winter Ecology — CU Mountain Research Station

¢ On flat terrain dig snow pit so south wall of pit is undisturbed
e On steep terrain dig snow pit so uphill wall is undisturbed
e Use the provided Snow Cover Profile Form.

s Record date, time, observer, shaded air temperature, cloudiness, precipitation. wind, and
surface hardness

e  Measure Density
1. Work from snow surface to ground
2. Tare the density scoop
3. Make first density measurement so that the next density measurement starts at an even
10cm (ex. snow depth = 43 em mark first density measurement from 43 to 30 cm. snow
depth = 47 em mark first density measurement from 47 to 40 cm)
4. Each density measurement then is every ten cm on the tens (e.g.. 40 to 30 cm).
5. Stagger the density measurements laterally
Near the ground there may be rocks or bushes that interfere with the density scoop. so
move laterally if necessary
If there is a void at the snow ground mterface measure density from 15-5em or simply
use the same value you got for 20-10 cm for 10-0 cm.

¢  Measure Snow Temperature

1. Calibrate thermometers in an ice bath.

2. As you are measuring the density. place a thermometer in the shaded top 2 em, the
middle of the density measurement height. and the middle of the next density height
Allow thermometers a few minutes to equilibrate
4. Leapfrog the thermometers through the middle of the density measurement heights with

the final measurement having the thermometer at the snow/ground interface.
5. Avoid measurements near exposed or buried bushes

Here's what you are doing: density measurements every ten cm on multiples of the tens,

with temp measurements every 10 cm in the middle of the density measurement. Thus.,

the temp measurements are multiples of 5’s (e.g.. 35, 25. 15, 05 em). with a measurement
at the top of the snowpit and bottom of the snowpit.

L¥%}

o Identify Stratigraphy
1. Work from top down. Clean snow surface with shovel.

2. Using knife or edge of card to first vertically identify layers and delineate. Then go back
and sample each unique layer.

3. Identify grain shape: Wet Snow Metamorphism — m Equitemperature — .
Temperature Gradient — . Ice —IC, and Crust — CR. Estimate grain size in mm using
snow erystal card and magnifying loop. See guide to different snow grain types with
metamorphism on following pages.

4. Estimate hardness on 1-5 scale (1 - knife, 2 - peneil, 3 - 1 finger, 4 - 4 fingers, 5 - fist)

e [Ignore Liquid Water (%) column]

e Test pack for blocking

6 Feb 09 — Kurt Chowanski: rev. T Kittel (1/11)
University of Colorado Mountain Research Station
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Metamorphism:

From the inzkant snow hits: the ground, it begine an endless process of metemorghizm, No comenanly-occurring
substance in nzture undergoes such cramatic and regid changes because snow exisis neer its ‘triple point’,
maaning that salid, liguid and vapor phases all exist at tha same tima. In ather words, small, subtle changes in
temperature, pressure, humidity and temperatune gradient can have 2 dramatic effect on the type of snow arystal
that forms, This makes siow one of the most comolex and changesble substznces on Earth, Hers is 2
cardensed list of tha mest commen frpes:

Depth

=10°C/m o .
= Hoar
Fl SO ’_‘__,f/"@:' .M
RO - — E ', HOLOW
M T L~ e \-H\‘b'lﬂLﬂ FQII!'!&'R A

TEMPERATURE GRADIENT

you find it 7 y
~.t ® E;I/ o ?l
Pawder, rime, ’ e jvis
New smow iy Wo two are alike | Om the snom surface | Falls from the shy + i‘;f; ol g
Low tempersture <10°C/m Heurs TME  — Days Rounded-off Crystals
Equilbrivmsnow | 3 chalky | Ol lapers of smow gradient conditions — =
0l Snam i, ek r [lessthanideaC | ‘Table 5. Snow classification system (Colbeck 1986).
par £ em]
I. Precipitation
Sugar Snam Large temperature IL Dry SIII)‘W . ) g
Kinatic Snow Sparidy, larga- Anywhare in the :‘:‘thﬂ conditons A qu.ll]_!l_XIUITI tggl.lﬂdﬂfj ur.m‘
Dpth Hoar (mhen e snovgatk in tha znawpach 1 Inirial rounding of precipitate
near the graund) [mare than £ deg © 2 Fully mounded (may be faceted at low remperamres)
= B. Mixed rounded and faceted
1. lntermediate growth rate
Frazh, Tt s 0n the snow surface | Winter equivalent of 2. Transitional as temperature gracient increases
Surface Hoar Fentias Pegrai;e;! or buried by more | dewon the snow 3, Transitional as temperature g.—adgm_d;g‘_res_s_gs . ~
recant layers i C. Kinetic growth (faceted) form == ] T A
1. Faceted growth on ipitat !
Corn snow ‘Corn snow Snom surface or Hepeatad methng 2. Solid Crystals, usual Y hexa | prisis
Melt-Freere Snow Spring snow Soring snow buried by more | and fraezing of the 3 Hollow crystals called depth hoar
Wak smow Wik snom racant layers snowpack II1. Wet Snow From: Halfpenny & Ozanne 1989
A Pure grain clusters
From: http://www.fsavalanche org Encyclopedia/metamorphism_snow him g g}s}; ze particles

11, Eguilemperalure
(Drestruchve)
Metarnorphism

|. Unmetamorphased

(Maw]| Snow

11l Temperatere-Gradient
[Censiruchve)
Metamerphism

IV, Fienification

{See Magena Lee 1I-A-1. Griginal orystal forms

Classification
for details)

I Little or na
wind, crystals
largely intaci

eodily distinguisha ble .

HI-A:1, Angular crystals, none
loyered [begins in new snowj

IV-A. Melt-freeze metomarphism;
arains bonded by freezing

0
&

———re———|

1l-A-2. Ovrginal forms
distinguishable with
difficulty

"

1B, Wind-drift, erystals
fragmented

=]

0

ol

&

111-4-2, Small and pootly
formed layered crystals

1¥-B, Prassure metamarghism;
grains bonded by compression
and racrystallization
{lreezing also possible)

o>
)

aroin size | diminishes

11-B-1. Criginal farms fragmented
and no longer recognizable;
+ finegrained ald snow

- APVANY
S8

¥ 111-4-3, Mature, fine- or medium-
grained depth hear,
prominent layering

{Glacier ice—nancommu ni-
cating pares|

o0
@ﬂ@
AN

A2, NI-B-2-
Smmilor sequence fo [ll-A,
but begins in old snow
ond leads fo coare-grained

depth hoor

e Grain sz Grows
S —— -

7. The dassification of metamorphosed snow according to the scheme proposed

Ewrnerfefd and LaChapelle (1963). This scheme applies to deposited snow on the ground
From: Halfpenny & Czanne 1989
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Equitemperature Metamorphism

3ok %5
&

% P 9
n = =0y
°
° 5 . o
£y NN
" Z

The destructive metamorphism

of a stellar snow crystal sprgmsg
agel in days A
P 4

N

b I L
- f’\ 3 L 2
Stellar crystals in the first stages of Stelfar crvséals which have fest
Tequiternpre rature metamorplism. 26X afinast all their Mdentity throuph

equitempe rature metamoephism. 26X

Temperature Gradient Metamorphism
e ;

57. The stages in the formation of depth hoa: beginning with the snow pictured in
Figure 50. Temperature gradient is 2°C/ cm. (a) 23 hours; (b) 48 hours; () 71 hours;
(d) 95 hours; (el 120 hours; (f) 142 hours. All 14X

From: Field Guide to Snow Crystals by ER. LaChapelle
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Snow Crystal in a Snow Pit

If you have an established snow cover (>10 cm), dig a show pit, so that students can compare
the shape of snow crystals in layers of snow from the bottom to the top. Dig these pits at
different sites and compare the number of layers in the snow and the kinds of snow crystals
found in each layer.

This activity is best done after several show events — this maximizes the possibility of
more than one hardness layer in the snow cover.

EQUIPMENT — 1 set of equipment for each group:

Snowpit Field Datasheet
Snow hardness and size and shape information sheet
Snow grains diagrams - double sided copies (plastic sleeve — optional)

Snow shovel

Metric ruler

Sampling stick (popsicle sticks/craft sticks)

“Laminated” graph paper (graph paper an clear packing tape)
Small square of black felt or other dark material

Hand lens/Microlite magnifier

Sharpie & Pencil

Clipboard

Small bag to hold all of the equipment (optional)

Suggested Hand lenses/maghifiers

Five versatile plastic hand lenses featuring Carson MicroBrite 20x-40x Zoom Pocket
3x and 6x magnifications ($4.95)/ Microscope LED Lighted (~%$14.00 each)
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PREPARATION:

1.
. Cut this graph paper into small squares (5cm x 5cm or similar convenient size).

. “Laminate” each graph square by applying packing tape to its front and back.

. Cut the large piece of black felt into small squares (5cm x Scm or similar convenient size).
. Print out enough datasheets, hardness and snow grain size and appearance tables and

[ T C VS I

Download the 1mm square graph paper and print out as many copies as needed.

snow metamorphism crystal examples.

. Assemble snow kits.

METHOD:

1.

Select a site (or several sites) to dig your snowpit.

2. Use the snow shovel to clear a vertical face in the snow, wide enough to work on.
3.
4. Use the hardness key to identify the number of the layers in the snow cover. Starting at the

Measure the height of the snow wall and record this number on the datasheet.

top, use your fingers to make a first assessment then move to a pencil or pen for harder
layers. If the pencil cannot be pushed into the layer, you can assume that its hardness is
very hard (knife).

. Measure and graph the thickness of each layer on the data sheet. Remember to start at the

top and work your way down (0 cm = top of the snow).

. Record the hardness of each layer on the data sheet.
. Remove a few snow grains from the top layer with the sampling stick (if you use your hands

you might melt the snow). You can use a pencil for this if you do not have a sampling stick.

. Place the grains on the “laminated” graph paper and estimate the range of grain sizes.

Record these data on the data sheet.

. Remove a few snow grains from the top layer with the sampling stick and place them on the

black felt square.

10. Determine the kinds of snow grains present by using the hand lens/Microbrite magnifier

and the snow crystal metamorphism sheets. Record these data on the data sheet.

11. Repeat steps 7-10 for each layer in the snow cover.

IN THE CLASSROOM:

1.
2.

Discuss your findings — try to explain what you observed and measured.
If several snowpits were evaluated, compare the results.
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SNOWPIT FIELD DATA SHEET

Name of Observers
Location Date Time

TOTAL DEPTH: cm

STRATIGRAPHY: Hardness, Grain Size, Grain Appearance, Grain Name (i.e.,
precipitation crystal, rounded crystal, faceted crystals, depth hoar, etc.)

Diagram (layers in the snow — snow depth is usually Notes
measured from the top down, top=0cm) (hardness, grain size, appearance and
haime)
Depth
Ocm
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A simple method for determining the hardness of the show using your fingers, a pen or pencil
and a knife. This method can be used to identify the layers in a snow cover. The location and
thickness of each of these layers can be documented in the “Diagram” column of the Snowpit

Field Data Sheet.

HARDNESS
/O
Very Soft Fist (F) A ) !:f:;
rd —
s
NT—
Soft Four fingers |/ 8 —3
(4F) e
Medium One finger /, I
(1F) —
Hard Pencil (P) |-
VeryHard | Knife (K) |cssmssc—-

Terms that can be used to describe the Snow Grain Size and Appearance. They can he used
in the “Notes” column of the Snowpit Field Data Sheet.

GRAIN SIZE
TERM SIZE (mm)
Very Fine: <02
Fine: 02-05
Medium: -5-1.0
Coarse: 10-20
Yery 20-50
Coarse:
Extreme >50:

GRAIN APPEARANCE
ATTRIBUTE DESCRIPTION
Appearance: | Solid, hollow, broken,

abraded, partially
melted, rounded,
angular

Surface: | Rounded facets,

stepped or striated,
rimed

Connections:

Bonded/unbonded,
clustered, chains of
grains
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Snow Study: Field data

METHOD

1. After preparing the snow
pit. record and graph
temperatures on the data
sheet

2. Mark out each snow layer
and draw lmes across the
table at each layer

3. For each layer, record the
crystal size and type.

hardness and weight/100 ml.

SIZE OF CRYSTAL

Very Fine 0.1 - 0.5mm
Fine 0.5 -lmm
Medium 1-2mm
Coarse 2 - 4mm
Very Coarse 4 mm or =

CRYSTAL TYPES

New snow +
New snow, rimed +r
Graupel ¥
Partially settled N
Rounded grains [
Faceted crystals o
Depth hoar PN
Melt-freeze particles (O
Surface hoar Vv
HARDNESS

very soft FIST

soft 4F

Medmum 1F

Hard P

Very hard K

Ice ICE

NET SNOW CORE

A core sample of snow taken
across the entire pack will
provide a measure of water
equivalance for the accumu-
lated snow. Using the pipe,
collect and weigh the core
sample in a plastic bag.
Calculate the volume of
snow sampled. The ratio of
weight to volume gives the
water equivalency.

Depth of snow pack (if more than 50 ¢cm deep, use another sheet)

sheet  Team:
Location Latitude Longitude
Date Time Wind Dir Wind Vel
Cloud type % Cloud Cover Alr temp °C
8y Zeg, B ET
P 2 = v =s|lc=Z|C = = |z 2
50 i
45
40
35
30
25
20
15
10
5
M
e o = o =)

Temperature in

Io{:‘
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Snow Study Data Entry

Snow Depth

Location: School: Date of observation:
snow stick Depth on snow stick (em)

stick 1

stick 2

stick 3

stick 4

stick 5

average depth

Snow water equivalent

Location: School: Date of observation:
snow sample pit 1
depth of snow pipe cross section em®  wt of empty bag  wt of bag and snow water equivalent

caleulation of equivalent water depth (water equivalent/ pipe cross section cm? )

snow sample pit 2

depth of snow pipe cross section cm®  wt of empty bag  wt of bag and snow water equivalent

calculation of equivalent water depth (water equivalent/ pipe cross section cm? )

snow sample pit 3

depth of snow pipe cross section em®  wt of empty bag  wt of bag and snow water equivalent

caleulation of equivalent water depth (water equivalent/ pipe cross section cm? )

Snow pit study Draw in line at each layer depth
Depth Temp ateachl0 cm, Hardness Crystal type | Crystal size | Water equivalent

100
90

80

70
60

50

40
30

20
10

ground level
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ANEXO 2

Perfis construidos a partir das trincheiras de neve realizadas

SNOW COVER PROFILE Obs Jorge Arigony Profile Type N/A
Snowpit 1 Obs2 Ricardo Jafia No
Enter Title 2 here DR Cristiano Moreira Surface Roughness NA
Date  31/12/2011 Time 14:25 Penetration Foot Ski
o o
Location Union Glacier, Antarctica Air Temp 0,0 c Surface Temp 0,0 (o4
HASL. 718 Metres Wind Loading Sky Cond N/A
Aspect N/A 0° Incline 0° Precip No Precipitation
HS 200 HSW 843 p 421 R Wind Cam <1 km/hr N/A
Lat Long Notable Photo
K P 1F 4F F W
40 -36 -32 -28 -24 20 16 12 -8 -4 O H 0 F E R Comments S
HanuI Hardn|e55 v.'sJ P
250
240
: 230 S N R o
220 xTTTT LN 34 o T
i 566
. 210 —ifx 75 0
¥ ! 439
-Surface> 208x 3 200 — 38 0
: SRR R e L SR
X SRR
190 ~ 5 / 33 0
364
180 X A 22 0
— 102 / =
K 170 ~ 5 55 0
424
o 160 | 40 0
7 2 4 404
150 ~ o ; /28 0
% 404
140 —/j~ 49 0
>£ e 444
130 ——//o 5 19 0
465
120 7= 5 | 27 0
: . >« X
R A A e 110 30 0
X —/ B 2 4 434
% 100 10 0
X RR TR X EATE SO0 S 4 S 04 S 0204 .4 R D 1 3 515
10 RO
90 0
X 76
X s H 1 > 475
80
g ] 31 0
¢ = 4 10
?) SRS 70 34
:g 0
60 o 85
: :% 2 2 / 388
% : 50
% 2 — 1 A~ 0O 47 0
3 s - 1 3 sag
2 s 0
% 3 30
qﬁ 5 : o 143
#3 S % S % 20 2 4 / tas:
I A e % e % 10
R K P 1F 4F F 2% Hand Hardness ©—C Snow Temperatures
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SNOW COVER PROFILE Obs Jorge Arigony Profile Type N/A
Snowpit 2 Obs2 Ricardo Jafia No
Enter Title 2 here DR Cristiano Moreira Surface Roughness N/A
Date  29/12/2011 Time 15:00 Penetration Foot Ski
Location Union Glacier, Antarctica Air Temp 0,0 o4 Surface Temp 0,0 c
HAS.L. 698 Metres Wind Loading Sky Cond N/A
Aspect N/A 0° Incline 0° Precip No Precipitation
HS 200 HSW  g37 p 419 R Wind Light 1-25 kmvhr N/A
Lat Long Notable Photo
K P 1F 4F F W
40 -36 -32 -28 -24 20 16 12 -8 -4 O H 0 F E R Comments S
HandI Hardn|e55 7 4
250
240
230 ||
0
220 | |
' 14 0
210 —/ " 354
~ i 30 0
-Surface> 208-----------{-=---oposossomsofeses 200 — 424
X — |/~ 17 0
e ] 190 [ ! / 424
3 RARR s 67 0
: SRS SRS 100 ! ey
: B = o o
170 323
p : °
160
1 A 1 1
j 150 .
cé 140 A " 55 0
#) 3 " 368
/ s 130
: % P i 35 0
% 3 s 3 120 434
] : 053 S 0
SIS * : 4110 X 1 108
et ettt atatetet ot oot ated doleled i 471
: i L2 100
5 2 s 0
< % 90 A 5 77
s 351
80
% 36 0
70 " 535
% a7 0
60 V7~ 2 / 535
— K 4 0
3 50 moo 586
% BX 0
o ot 40
SRR
2% SN LA S 29 30 A 183
S 2 3 L / 415
i
: : 10
% d 4 0
3 3 & 2 4 415
R K P 1F 4F F BZ2% Hand Hardness ©—C Snow Temperatures
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SNOW COVER PROFILE Obs Jorge Arigony Profile Type N/A
Snowpit 3 Obs2 Ricardo Jafia No
DR  Cristiano Moreira Surface Roughness N/A
Date 02/01/2012 Time 13:20 Penetration Foot Ski
Location Union Glacier, Antarctica Air Temp -8,8 Co Surface Temp 0,0 Co
HASL. 654 Metres Wind Loading Sky Cond N/A
Aspect N/A 0° Incline 0° Precip Snow
HS 200 HSW 737 p 369 R Wind NIA N/A
Lat Long Notable Photo
.5,(0 -36 -32 -28 -;4 -20 -11F6 12 ‘3; -4 E H ) F E R HWComments S
Hand Hardness L4
6 300
290
280
270
f 20 | | o
250 Crust o
:: 240 0
j 230 0
220 0
210 0
-Surface> 2082 < 55 200 ~ 1 15 ;g3 0
?/ 190 ~ i B 3 0
] = i S O :
170 S PP 0
4} 160 % — /gg 0
<X:)X> 150 X 05 1 / 12 o
1 g oo L 394
140 A~ 5 3 333 0
oo —x ~ s 2 [, 0
< Rl N °
3 B == 05 2 ;74 ;
o —F s X% :
80 —/X 05 1 B 0
2] 33 70 ] X A |os 15 /334 0
——F 3 6 | VEx ~ |05 2 2] 0
g : = L I TR e °
ol T T °
I 30 : - 1 3 ;g’d i
/ 20 )
i ; : 10 B F g / -
SRR
R K P 1F 4F F EZXZZEE Hand Hardness <—C Snow Temperatures
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SNOW COVER PROFILE Obs jorge Arigony Profile Type N/A
Snowpit 4 Obs2 Ricardo Jafia No
DR Cristiano Moreira Surface Roughness N/A
Date  04/01/2011 Time 1530 Penetration Foot Ski
o o
Location Union Glacier, Antarctica Air Temp -8,8 (o Surface Temp 0,0 o4
HASL. 672 Metres Wind Loading Sky Cond N/A
Aspect N/A 0° Incline 0° Precip No Precipitation
HS 200 HSW 795 p 397 R Wind N/A N/A
Lat Long Notable Photo
K P 1E 4F F
-40 -36 -32 -28 -24 -20 16 12 -8 -4 0 H 0 F E R Comments S
Handl Hardnless i L4
250
240
-1 I I it I eaaas
. 220 | |l el e
: 47 0
; ”o A 03 05 e
: A 0O los 15 20 o
; a7
-Surface> 208; %% 200 — 22g 0
S TR
A~ 0O 36 0
; - 15 35 553
s 8 0
7’( % ) % o B s 2 424
AR A AR s 2170 || 58 0
e oo e oo l,()? lK‘ ?Q 5 o 05 15 e
I 3 46 0
ik X 03 05 DA
72 0
; : o 05 35 / S5
s : L B s i 32 0
2 2 3 % % s g 130 404
: SRR SRS ] S = A— - 5
R : 120 / =
% 3 o T 33 0
. 364
— o a5 41 0
) iy, L1 ! N\460
d 33 0
INEn: g L e X
: T 4 = 5
R o 1 I 384
: ~ 8 27 0
- I 05 35 / 35i
—ff~ 0O los 2 224 Crust B
60 ||
$ o 56 0
B O O 2 s S . 1 25 /429
s B AN = N b i’
oo 00 389
o 16 0
- z ® 389
4 /X 0|1 s / ;gg 9
0% 20 [
IS % A 0O |11 3 B ¢
s 369
3 18 0
AR 369
R K P 1F 4F F BZZ% Hand Hardness <—C Snow Temperatures
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SNOW COVER PROFILE Obs Jorge Arigony Profile Type N/A
Snowpit 5 Obs2 Ricardo Jafia No
DR  Cristiano Moreira Surface Roughness NA
Date  06/01/2011 Time Penetration Foot Ski
Location Union Glacier, Antarctica Air Temp 15 ¢’ Ssurface Temp 00 ¢’
HASL. 669 Metres Wind Loading Sky Cond N/A
Aspect N/A 0° Incline 0° Precip No Precipitation
HS 200 HSW 800 p 400 R Wind  Light 1-25 km/hr NA
Lat Long Notable Photo
B 3% 2 285 0% 2% 4 b W,y F E R Comments s
Hangrarass 4 P
250
240
230
220
Pl I e B e A
~SUMace> 200-====fresresderrershoracadenanns o T 200 —1 ”""" "i""o"f" 3 '2 """ >"<' g:;" 0' """"
t AT e = =1 190 i ><i:5 0
B s psarsesssstesssl 180 3
; o 170 2 12 2
- B g:"_ 180 | Ve X [os 15 1;; d
XL 150 108 0
SR SRR » X 02 07 ::s 0
R e 130 —(I0s o [, ., w 0
R e s . 120 ~ o1 s 1 0
B -:T: ‘i';l SR 10 X —_ w0 o
b e ol s B °
11 1 %:_ e o % /o 05 2 ;ga o
A [ e 5 °
AR AR Ao At ig 70 A 0O |11 35 g;e 0
: VAL e VA °
" : 2 o b > :14 I
e e i = s M= b
'."l 2R e AT RS s e mmengees RC11 % » ><5 5
I o o : 20 || 2 :? -
S S O Y ot L V& @y s >< 0
R K“" ——— P. w— .1‘F" . ;;l T I; - 2225 Hand Hardness o—O Snow Temperatures
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SNOW COVER PROFILE Obs Jjorge Arigony Profile Type N/A
Snowpit 6 Obs2 Ricardo Jafia No
DR  Cristiano Moreira Surface Roughness NA
Date  (07/01/2012 Time 15:44 Penetration Foot Ski
Location Union Glacier, Antarctica Air Temp 99 c° Surface Temp 00 c°
HASL. 730 Metres Wind Loading Sky Cond N/A
Aspect N/A 0° Incline 0° Precip No Precipitation
HS 200 HSW 772 p 386 R Wind Calm<1 km/hr N/A
Lat Long Notable Photo
K P 1F F
40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 g 4 0 H 0 F E R Comments S
HandI Hardnless E ¥
: 250
240
- 230
; 220 aI L bl P
: M0 —Tmsesenadennamnlilaa) 00000 e
] X 02 o8 15 0
-SUMace> 200----==fr==r==qeesershecaeadeaaaecfoan fo=ee x| 200 _.:/
= — 134 0
;) 3 - X A los 15 b
R oo atas Hanen P 2 0
;a/ RS e X 05 15 >< it
(iﬁ : B X A los 2 ><;;s 0
s 170
+ e X A o2 1s ><;ga 0
. 25 :n 2 ¥ 2 o SR 160 ] o 14 0
#,. - e 150 — 08 2 o
— 5 0
i .(5, o b o X A loa 25 s
D S ~ 103 oo ?
z : S 130 316
T ~ P 0
e s X
Z ) o] 0% 0
D e s et BRI & L
& !  Satetel 4 50 07 2
R s eusssny eecosas ecechohs 1 296
e o e e L e RV
e 5 S 5 :
SRS R % "‘i ,'..'il K <% "‘l! o % 5=d 90 X A los 1 X :;g
T et R 3 80 o
5 AR TR ""% RIS X 02 05 ><73
ZN\ 457
RIS 2 24 70
R P S S >
e 60
o 05 2 ;;;
50
g 40 * 1 0
T — 02 05 s64
30 0
52
% b X 115 404
Bty ks 77
e B & :: x:l):r R : 2 10 & A 05 2 X“M
R K P 1F 4F F B2Z% Hand Hardness o—O Snow Temperatures
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SNOW COVER PROFILE Obs Jorge Arigony Profile Type N/A
Snowpit A Obs2 Ricardo Jaina No
Enter Title 2 here DR Cristiano Moreira Surface Roughness N/A
Date 19/12/2011 Time 18:43 Penetration Foot Ski
o o
Location Union Glacier, Antarctica Air Temp 0,0 (o4 Surface Temp 0,0 Cc
HA.S.L. Wind Loading Sky Cond N/A
Aspect N/A 0° Incline 0° Precip No Precipitation
HS 210 HSW 786 p 374 R Wind Light 1-25 km/hr N/A
Lat Long Notable Photo
K P 1E 4aF E HW
-40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 o H o F E R Comments s
Hand Hardness 4
400
390
380
370 | || e ppeeesse e = Gt
360 ~ | 1 ”””””” 11 o T
273
350 = = 5
340 =
17 o
333
330 = ; = =
558 354
5 3 i
o——1 310
; - e / ‘;5 4 |crust 4
P 13 0
290 i 333
= 2 Crust 0
280 333
X 14 o
270 354
(m} 1 100 0
260 384
N~ > 39 0
250 / 354
L~ 5 18 0
240 .
P 17 o
230 343
L~ 3 3 o
343
220 s 243 i
I L L i e B e S R S saozse] 210 |
I\~ 57 o
g 404
200, ' 9 o
. [ 444
e S e A~ 40 o
e ST S s Y 444
180 % ! = =
% 170 o = 5
‘ 2 333
160 = » - G
150 | / S
Eeeea e = : : 0
B e e e e D / 384
SRS SSeReeRees - m] 1 224 ]
(i~ 2 a 4 o
120 424
S B )
110 424
e 4 o
3 -_ = 1 2 404e
o 8538 (=] 4 )
253 90 404
# o 2 / 56 0
374
80 o > / g; o
70 (=] 1 21 o
60 354
SRRIRRS SRR o 1 / 20 o
o % e e 50 404
12 o
(F( 40 o r 2 404
3 3 o 404
7 o
s 2 1 = 343
1 20 ~ 27 0
1
- 343
14 o
K 2 343
R K P 1F aF F X225 Hand Hardness <©—C Snow Temperatures

160



ANEXO 3
Imagens COSMO-SkyMed processadas ao longo da Tese

Data da

Imagem bruta

imagem

22/12/2011

02/01/2012
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13/01/2012

14/01/2012
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ANEXO 4
Rotinas de modelagem SAR-X desenvolvidas em linguagem MATLAB®

%RETROESPALHAMENTO SIGMA-ZERO - ROTINA DESENVOLVIDA A
PARTIR DOS %CONCEITOS DE ULABY ET AL (1986), FUNG (1994) FUNG &
CHEN (2004) E PHAN ET AL (2012) E DAS ROTINAS PROPOSTAS POR PHAN
ET AL (2012)

%DADOS DE ENTRADA:

%cte_diel: constante dielétrica do meio de dispersdo (para neve =
complexa)

%tetai: Angulo de incidéncia do Feixe SAR (em graus decimais)

%tetas: angulo de dispersédo (em graus decimais)

%alfa: angulo azimutal (em graus decimais)

%sp: 1 para selecionar a regressao estatistica exponencial

%grau: grau da regressao exponencial adotada

%hrms: variacdo meédia quadratica de altura da superficie - rugosidade
(m)

%L: Comprimento de correlacao (m)

%f: Frequéncia do feixe radiante SAR (medida em GHz)

%Saida do modelo:

% estimativa do coeficiente de retroespalhamento
%(sigma_0_vv)medido em decibéis (dB)

%Funcdo escrita para o céalculo:

function [sigma_0_vv sigma_0_hh] = Sigma_0_vv_hh_cosmo(fr, hrms, L, thi,
ths, alfa, er, sp, grau)

hrms=0.1;

error = 1.0e8;

hrms = hrms * 100; % transformando a escala para centimetros
L =L *100;

per_r =1; % permeabilidade relativa

k = 2*pi *fr/30; % n° de onda no espaco livre. velocidade da luz em
%centimetros por segundo

theta = thi .*pi/180; % transformacao para radianos
phi = 0;
thetas = ths * pi/180;
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phis = alfa * pi/180;

ks = k * hrms; % parametro de rugosidade
Kl =k*L;

ks2 = ks .* ks;

cs = cos(theta+ 0.01);
s = sin(theta+ 0.01);

sf = sin(phi);
cf = cos(phi);

ss = sin(thetas);
css = cos(thetas);

cfs = cos(phis);
sfs = sin(phis);

S2=s*s;
sq = sqrt(er - s2);

kx = k .* s .*cf;
ky = k .* s .*sf;
kz =k .* cs;

ksx = k .* ss .*cfs;

ksy = k .* ss .*sfs;
ksz = k .* css;

% coeficientes de reflexao

rt = sqrt(er - s2);
Rvi = (er .*cs - rt) ./(er.*cs +rt);
Rhi = (cs - rt)./(cs + rt);

wvnb = k .* sqrt( (ss .*cfs - s .*cf)."2 + (ss .* sfs - s .* 5f)."2);
Ts =1,
while error > 1.0e-8,

Ts=Ts +1;

error = (ks2 .*(cs + ¢ss).”2 )."Ts ./ factorial(Ts);
end
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RvO = (sqrt(er)-1) ./(sqrt(er)+1);
RhO = -RVO;

Ft =8 * Rv0.”2 * ss *(cs + sqrt(er - s2))./(cs .* sqrt(er - s2));
al =0;
bl =0;
forn=1:Ts
a0 = (ks .*cs).(2*n) ./factorial(n);
al =al + a0 *wn(n);

bl =Dbl + a0 * (abs(Ft./2 + 2.”(n+1) .*Rv0./cs .*exp(-(ks.*cs)."2))).”2 ...

*wn(n);
end
St = 0.25 * (abs(Ft)).~2 * al ./ b1,

St0 =1 ./ (abs(1 + 8 *Rv0./(cs .* Ft))).”2;

Tf=1 - St ./StO;

sigx = 1.1 .*sig/L;
sigy = sigx;
graux = 3*sigx;

% coeficientes de reflexao

Rav = Rav ./(2*pi * sigx * sigy);
Rah = Rah ./(2*pi * sigx * sigy);

% Seleciona as propriedades de reflexao

if thi == ths && alfa==180,
Rvt = Rvi + (RVO - Rvi) .*Tf;
Rht = Rhi + (RhO - Rhi) .*Tf;

else
Rvt = Rav;
Rht = Rah;
end

fvv =2 .* Rvt .*(s .* ss - (1 + cs .* css) .* cfs)./(cs + csS);
fhh = -2 .* Rht .*(s .* ss - (1 + ¢s .* css) .* cfs)./(cs + cSS);
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%Calcula os coeficientes Fppup(dn) proposto por Ulaby et al. (1986) e
Phan et al. (2012)

[Fvvupi, Fhhupi] = Fppupdn_is_calculations(+1, 1,
Rvi,Rhi,er,k,kz ksz,s,cs,ss,css,cf,cfs,sfs);

[Fvvups, Fhhups] = Fppupdn_is_calculations(+1, 2,
Rvi,Rhi,er,k,kz ksz,s,cs,ss,css,cf,cfs,sfs);

[Fvvdni, Fhhdni] = Fppupdn_is_calculations(-1, 1,
Rvi,Rhi,er,k,kz ksz,s,cs,ss,css,cf,cfs,sfs);

[Fvvdns, Fhhdns] = Fppupdn_is_calculations(-1, 2,

Rvi,Rhi,er,k,kz ksz,s,cs,ss,css,cf,cfs,sfs);

gi =k .*cs;
gs =k .* css;

% Calcula a intensidade Ivv

Ivv = zeros(Ts, 1); %lhh = Ivv;% cria uma matriz de zeros para receber o0s
valores

% Opera o teste de calculo
forn=1:Ts
Ivw(n) = (kz + ksz).”n .* fvv .* exp(-sig"2 .* kz .* ksz) + ...
0.25*(Fvvupi .*(ksz-qi)."(n-1) .*exp(-sig"2 .*(qi."2 - qi.*(ksz-kz)))+ ...
Fvvdni .*(ksz+qi).A(n-1) .*exp(-sig"2 .*(qi."2 + qi.*(ksz-kz)))+ ...
Fvvups .*(kz+qgs).~(n-1) .*exp(-sig"2 .*(gs."2 - gs.*(ksz-kz)))+ ...
Fvvdns .*(kz-gs).A(n-1) .*exp(-sig"2 .*(qs."2 + gs.*(ksz-kz))));

end

% Funcao de recobrimento / sombreamento

if thi==ths && alfa==180
ct = cot(theta);
cts = cot(thetas);
rslp = rss;
ctorslp = ct / sqrt(2) ./rslp;
ctsorslp = cts / sqrt(2) ./rslp;
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shadf = 0.5 *(exp(-ctorslp.”2) ./ sqrt(pi)./ctorslp - erfc(ctorsIp));
shadfs = 0.5 *(exp(-ctsorslp.”2) ./ sqrt(pi)./ctsorslp - erfc(ctsorsIp));
ShdwS = 1./(1 + shadf + shadfs);

else

Shdws =1,

end

% Calculando os valores de retroespalhamento SIGMA-ZERO

sigmazerovv = 0;

forn=1.Ts
a0 = wn(n) ./factorial(n) .*sig.”~(2*n);

sigmazerovv = sigmazerovv+ abs(lvv(n))."2 .*a0;
end

sigmazerovv = sigmazerovv * Shdws * k"2 ./2 * exp(-sig."2 .*(kz.*2 +ksz.”2));

ssv = 10 * log10(sigmazerovv);
sigma_0_vv =ssyv;

end
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