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RESUMO

O proposito deste artigo ¢ discutir a evolugdo dos métodos de simulagiao do retroespalhamento SAR em massas de
neve, compreendendo as abordagens fisicas e empiricas neste processo. O presente trabalho busca compilar os diversos
modelos de retroespalhamento SAR de neve e gelo na faixa de microondas compreendida pela banda X propostos na
literatura, comparando seus resultados, contribui¢des e limitagdes a fim de promover um material de orientacdo para
pesquisa e emprego dos diversos modelos de retroespalhamento atualmente disponiveis. Assim, os principais modelos
de retroespalhamento atuais serdo descritos, implementados e finalmente comparados. Como fonte de validagdo dos
modelos, serdo considerados dados comuns de entrada, constituidos de dados estratigraficos e de temperatura da neve
em um perfil de 2m de profundidade e dados SAR Cosmo-SkyMed na banda X coletados na regido da geleira Union
no verdo antartico de 2011-2012

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto por Radar, Geleira Union-Antartica, Retroespalhamento SAR.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to discuss the evolution of simulation methods SAR backscatter in masses of snow, including
the physical and empirical approaches in this process. This study aims to build different models of SAR backscatter for
snow and ice in the microwave range encompassed by the X-band proposed in the literature, comparing these results,
contributions and limitations in order to promote a guidance material for research and employment for many back-
scatter models currently available. Thus, the main current backscatter models are described, implemented, and finally
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compared. As a source of validation of models will be considered common input data, consisting of stratigraphic data

and temperature of snow on a 2m depth profile data and SAR Cosmo-SkyMed listed in the X-band region at Union

Glacier Antarctic summer 2011 -2012.

Keywords: Radar Remote Sensing, Union Glacier - Antarctica, SAR backscatter.

1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto com 0 uso
de dados radar de abertura sintética para o
monitoramento da cobertura de neve e gelo das
regides polares estd consolidado como uma das
principais técnicas empregadas no campo da
glaciologia (YURCHAK, 2009). Neste contexto,
a modelagem do retroespalhamento de dados-
radar se mostra fundamental para a extracao de
informacdes sobre o comportamento da Radia¢ao
Eletromagnética (REM) na faixa de microondas
ao longo da massa de neve e da cobertura de gelo,
permitindo uma divisdo de componentes como
granulometria da neve, densidade, espessura,
entre outros (JINYANG et al., 2010).

A geragcdo de um modelo do retroespa-
lhamento de dados SAR de coberturas de neve
e massas de gelo segue a sequéncia conceitual
dado pela Figura 1-A. Com a constituicao deste
modelo, torna-se possivel a aplicacdo de um
modelo inverso, permitindo extrair informagdes
fisicas de dados SAR (Fig. 1-B).

Dados Dados fisicos __ Maodelo de A
radar/SAR do Alve retroespalhamento

Dades Modelo de _ Dados fisicos B
radar/SAR  retroespalhamento do Alvo

Fig. 1 - Conceito de um modelo de retroespa-
lhamento.

SegundoRotteral. (2008) odesenvolvimento
de modelos para o retroespalhamento e a
aplicagdo do problema inverso permite o uso
de dados SAR para o entendimento de variaveis
ligadas a estrutura e a dindmica de massas
de neve e gelo (e.g., acumulacdo da neve,
equivalente de agua teor de agua liquida, etc.).

Resumidamente, dividem-se as abordagens
empregadas para a constru¢ao dos modelos de
retroespalhamento em duas categorias: modelos
fisicos € modelos empiricos (SIQUEIRA et.
al., 1995). Um modelo ¢ categorizado como
fisico quando seu equacionamento basico parte
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dos modelos fisicos de espalhamento (i.e.,
espalhamento Mie, Rayleigh , entre outros) e
modelo empirico quando seu equacionamento
¢ obtido pela analise de um conjunto de dados
SAR especifico. Em linhas gerais, a maioria dos
modelos de descrigdo do retroespalhamento
do sinal radar traz a caracteristica de serem
matematicamente complexos, fato este que
dificulta a sua compreencao e o seu uso (ROTT
et al., 2008; SIQUEIRA et al., 1995). Esta
complexidade, por vezes, se faz necessaria
para descrever adequadamente os processos
de interagdo das REMs com o alvo, mas esta
complexidade leva ao uso restrito destes modelos
para descri¢do da interacdo da REM com o alvo.
O retroespalhamento de um feixe SAR em
uma massa de neve ou gelo estd relacionado a
trés fatores (SHI e DOZIER, 2000):
1°) Os parametros dos sensores, os quais
incluem a frequéncia, polarizagdo e geometria
da incidéncia;
2°) Os parametros da massa de neve ou gelo,
incluindo densidade da neve, tamanho das
particulas e variagdo de tamanho, o conteudo
de agua liquida livre, caracteristicas da
distribuicao espacial das particulas, viscosidade
e a estratificacao; e,
3°) Os parametros de subsuperficie, que incluem
as caracteristicas dielétricas do material,
rugosidade na na interface neve-solo e neve-gelo.
Além destes trés fatores gerais determi-
nantes, o coeficiente de retroespalhamento ob-
servado ¢ afetado por varios parametros fisicos
da camada de neve (ULABY et al., 1986; FUNG,
1994; PULLIAINEN et al., 1994; KOSKINEN
et al., 2000). Estes parametros sao:
* teor volumétrico de agua liquida,
» profundidade da neve acumulada,
* rugosidade da superficie (insterface ar-neve e
neve-solo),
» tamanho dos cristais de neve (tamanho dos
graos) e forma do cristalde neve,
» perfil de densidade da neve acumulada,
 camadas (espessura, forma da interface entre
camadas, variacao dielétrica entre camadas, etc.).

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 67/3, p. 637-653, Mai/Jun/2015



Comparagao entre os Principais Modelos para o Retroespalhamento SAR da Neve

Este grande numero de fatores envolvidos
na dinamica do retroespalhamento de um feixe
de radar em uma massa de neve ou gelo acaba
tornando o modelo de interagdo por vezes
complexo. Segundo Shi e Dozier (2000),
progressos substanciais na modelagem desse tipo
de retroespalhamento foram feitos empregando a
fisica da dispersao. O Modelo de Transferéncia
Radiativa (MTR) foi aplicado para modelagem
do retroespalhamento de sinais de microondas
sobre a cobertura de neve ou gelo, com resultados
promissores para o entendimento dos processos
de espalhamento do sinal SAR nestes alvos
(TSANG, 1992; CHUAH et al., 1996; TSANG,
et al., 2000).

O MTR leva em conta as interagdes entre
ondas coerentes em funcdo da distribuicdo e
da posicao das particulas alvo que interagem
com esta onda, mostrando-se adequado para
modelagem envolvendo a neve (DING e
TSANG, 1988; DING et al., 1994 ; ZURK
et al.,, 1994 ; TSANG et al., 1985). Métodos
complementares para refinamento da descri¢cao
dos processos de retroespalhamento, a partir
de técnicas numéricas baseadas na matriz de
duplicagdo (TJUATIJA et al., 1993;. FUNG,
1994), sdo utilizados para descrever os efeitos de
espalhamento multiplo, trazendo um maior nivel
de detalhe aos modelos de retroespalhamento.
Além destas abordagens para modelagem dos
processos de retroespalhamento e interagdo das
microondas com a neve e o gelo, um avango
recente constituem-se nos métodos de integracao
do retroespalhamento de volume, proposto por
Chen e Fung (2004) e Jinyang et al. (2010), com
6timos resultados para superficies de rugosidade
diferenciada e de grandes dimensdes. Estes
avancos no desenvolvimento tedrico apontam
para perpectivas promissoras na implementagao
e uso de modelos de interacdo SAR-neve ¢ SAR-
gelo como forma de melhor entender e interpretar
a resposta polarizada desses tipos de alvos

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

O entendimento dos processos de
interacdo do sinal radar com a neve e o gelo
sao fundamentais para um uso mais extenso
das informacdes coletadas por sensoriameno
remoto com uso de microondas, em especial
para a banda X, com alta correlagdo com a
estratigrafia do pacote de neve. Neste sentido, 0s
impactos da estratificagdo neve em modelagens
do retroespalhamento observado para dados de
microondas ativos ¢ também uma questao a ser
respondida.

Um dos esfor¢os de preencher esta
lacuna na modelagem do retroespalhamento
de sinais SAR em neve e gelo foi feito por
Jinyang et al. (2010), trazendo uma descri¢ao
mais abrangente da neve natural. Jinyang et
al. (op cit.) desenvolveram um modelo de
retroespalhamento multiplo para camadas de
neve seca com base nos avangos tedricos na
modelagem, construindo novas informagdes
sobre os efeitos do espalhamento multiplo, sobre
as particulas de neve (i.e., graos) e sobre a forma
de estratificacdo da neve.

Contribuigoes recentes de Storvold et al.
(2006), Yurchak (2009) e Thakur et al. (2013)
mostram uma abordagem mais abrangente dos
processos de interagdo das REMs na faixa de
microondas com as massas de neve e gelo,
apontando novos caminhos para a modelagem
do retroespalhamento na faixa de microondas
para massas de neve e gelo. Estas e outras
propostas de modelagem do retroespalhamento
tém caminhado em dire¢do para considerar a
contribuicdo do volume de neve e gelo e suas
peculiaridades de contetido e forma.

Dentro deste panorama, o presente trabalho
busca compilar os principais modelos de
retroespalhamento para dados SAR atuais,
tracando um paralelo entre os distintos modelos.
Este paralelo tem o objetivo de permitir uma
melhor escolha entre os distintos modelos, bem
como introduzir a probleméatica da modelagem do
retroespalhamento em suas distintas abordagens.

Para tanto, a implementagdo dos modelos
de retroespalhamento SAR aqui descritos foram
implementados para o pacote de neve da geleira
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Union/Antartica (Fig. 2). A escolha desta area se
deu por compreender uma area com neve e gelo
(i.e., alvos de interesse) e pela disponibilidade de
dados de campo sobre a estratigrafia do pacote
de neve e dados SAR Cosmo-SkyMed.

= - -~

Mar de Weddell

Mananhas
Ellswoith

Fig. 2 - Adaptado de Gudmundsson e Jenkins,
2009. A elipse pontilhada aponta a regido da
geleira Union.

Este conjunto de dados de uma mesma area
sao fundamentais para permitir a implementacao
dos distintos modelos de retroespalhamento SAR
e sua respectiva validagao.

2. MATERIAIS E METODOS

Para fins de comparagao entre os distintos
modelos de retroespalhamento SAR da neve
aqui abordados, foram empregados dados
estratigraficos do pacote de neve superficial
obtidos em campo (i.e., snowpits obtidos ao
longo da geleira Union — Antartica em um
perfil vertical de 2m de escavagdo) e dados SAR
de origem orbital (i.e., dados SAR-X Cosmo-
SkyMed). Estes materiais foram processados
com uso dos softwares MATLAB® e NEST®,
originando a implementagdo dos modelos de
retroespalhamento SAR-X de interesse e sua
respectiva comparagao. Cada um destes itens
tem sua discussdo em sequéncia.

2.1 Materiais

Neste item estdo descritos os materiais
utilizados no desenvolvimento do presente
trabalho.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 67/3, p. 637-653, Mai/Jun/2015

2.1.1 Imagem SAR Cosmo-SkyMed

No presente trabalho foram empregados
dados SAR Cosmo-SkyMed - Banda X cobrindo a
area de estudo (Geleira Union), exibido na Figura
3. Aimagem SAR utilizada traz as caracteristicas
da Tab. 1.

79°4010"5

79°45'0"S

79°50'0"S

79°55'0"S

T T T T T T T T T T T T
84°300"W 84°00"W 83°300"W 83°00"W 82°300"W 82°0'0"W 81°300"W

Legenda

O snowpits

Sistema de Coordenadas: WGS 84 UTM zona 178
Projec&o: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

Fig. 3 - Imagem Cosmo-Skymed empregada.
Em branco estdo marcados os locais de coleta
dos dados de campo (trincheiras de campo -
snowpits). A imagem foi adquirida na polarizagdo
V'V, modo de aquisicio HIMAGE/STRIPMAP
com dimensao de 40x40 km, aproximadamente.

Tabela 1: Caracteristicas da Imagem Cosmo-
SkyMed utilizada

£ Formade| datade
Sensor | Orbita aquisicdo | aquisicao
Desc./ | Stripma
CSKS2 | 13 HH\/II’AG% 20/12/2011.
Polarizag&o Area imageada
utilizada / Banda | (aproximadamente)
Vvi/iX 40x40 km

Sobre a imagem SAR citada (Fig. 3) foram
realizados os seguintes os passos padrdo de
pré-processamento junto ao software gratuito
NEST®, fundamentais para utilizagdo da mesma.
Esses passos sdo discutidos em sequéncia.

2.1.1.1 1° passo de pré-processamento: Cali-
bracéo

A correcao radiométrica de dados SAR
consiste na transformacao dos valores pictoricos
da imagem SAR de contadores digitais (CD)
para valores de retroespalhamento, geralmente
representados em uma escala logaritmica (i.e.,
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escala decibel). Para a calibragdao radiométrica
foi utilizado o software NEST®, empregando o
algoritimo de calibragdo desenvolvido por Laur
et al. (2004) — equacdo 1:

sena

O-?inear = (% X ijlVCDlZ] )X% X W( )
onde,

- olmear . cOeficiente de retroespalhamento do feixe
de micro-ondas;

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

- 1ej: 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
posi¢ao (i, );

- k: constante de calibrag¢ao absoluta do sensor
(i.e., presente na documentacdo da imagem/
sensor);

- a: angulo médio de incidéncia para o alvo; e,
- o 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 transformacao 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.
Essa transformacdo dos valores dos pixels
de contador digital (CD) para valores de
coeficiente de retroespalhamento em escala
decibel, empregando os fatores de calibragcdo
presentes nos metadados da imagem.

2.1.1.2 2° passo de pré-processamento: Re-
ducéo do ruido de speckle

Como forma de redug¢do do ruido speckle,
caracteristico de dados SAR, foi aplicado um.
filtro de mediana com janela de 5x5 pixels,
selecionado apos a aplicacdo do teste de
desempenho proposto por Jensen (2012). Como
forma de avaliar o desempenho da filtragem
do speckle, foram selecionadas areas de teste
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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 avaliagdo da variancia interna
de cada classe. Um filtro de speckle deve:
1. Preservar a média de uma classe;
2. Reduzir o desvio padrao interno de uma classe;
3. Preservar as bordas dos objetos contidos na
imagem;
4. Preservar a informagao textural caracteristica
de cada classe.

Assim, segundo Jensen (2012), um filtro
de speckle se mostra eficiente quando reduz a
variancia interna de uma classe, preservando
as fronteiras espaciais 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 razdo entre o desvio padrao
e média de amostras puras, conhecido como
coeficiente de variagdo ou indice de speckle - G,
(LEE et al., 1994;JENSEN, 2014), dado pela
equagdo 2:

Jvar (z)

Hlz]

Oy, =

(2)

Quanto menor o valor determinado para
indice de speckle, melhor ¢ o desempenho do
filtro empregado. No presente trabalho, como
forma de reducdo 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
resolucao espacial por Arigony-Neto (2006) e
a Filtragem com o uso do filtro adaptativo de
Lee, indicada por Velho ef al. (2011). Cada um
dos filtros foi empregado através de janelas de
convolu¢do com resolugdes de 3x3, x5 ¢ 7x7
pixels.

Como resultados, foram obtidos valores
de variancia e indices de speckle menores para o
filtro de mediana com uma janela de convolucao
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 2.
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Tabela 2: representacdo do desempenho dos
filtros de Lee e mediana sobre as cenas Cosmo-
SkyMed de interesse

Parametro estatistico de Mediana Mediana Mediana
avaliagdo 3x3 5x5 Tx7
Indice de Spcckl? médio 0287 0,108 0.391
das classes (modulo)
Parametro e.staflstlco de Lee 3x3 Lee 5x5 Lee 7x7
avaliagdo
Indice de SpeckI,e médio 0.436 0,749 0,379
das classes (modulo)

Notadamente, esperava-se um melhor
desempenho para o filtro de Lee para cenas
Cosmo-SkyMed de alta resoluc¢do espacial
como as abordadas aqui (VELHO et al., 2011).
O melhor desempenho apresentado pelo filtro
de mediana com janela de convoluciao de 5x5
pixels se explica pelas partiularicades do alvo
(i.e., cobertura de neve superficial) e do dado
SAR utilizados.

2.1.1.3 3° passo de pré-processamento: Or-
torretificacéo

A correcao geométrica das cenas SAR visa
arepresentagdo espacial dos dados SAR-X em um
sistema de coordenadas geograficas padrdo. Os
valores de retroespalhamento SAR-X observados
em uma cena sdo relacionados diretamente a
forma e orientagao do terreno imageado, o que
permite obter uma imagem SAR-X simulada a
partir da geometria do terreno.

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.¢.,
uma imagem referéncia, previamente registrada
€ uma imagem a ser co-registrada), considerara
dois pontos homologos obtidos em cada uma
das cenas como coincidentes quando o indice
de correlagdo entre cada um destes pontos for
maximo (i.e., igual a 1).

Esta ferramenta de referenciamento
espacial para dados SAR estd disponivel em
sofwares 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 correlagdo cruzada
percorre a cena de referéncia e a cena a ser
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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
automatica. Este processo esta simbolizado pela
Figura 4.

Simulagdo SAR Transf. geométrica

/"“‘\:: TN
T

Ortorrefificagao

Imagem SAR Bruta Imagem ortorretificada

Fig. 4 - Representacdo do processo de
ortorretificagdo de dados SAR-X.

A corregdo geométrica de dados SAR-X foi
realizada junto ao software NEST 4C que aplica
os seguintes passos de processamento sobre as
imagens:

1. Geragdo de uma imagem SAR-X simulada a
partir do modelo digital de elevagdo local (i.e.,
ASTER GDEM);

2. Selegao de 200 pontos de controle entre a cena
SAR-X e a imagem de referéncia (i.e., imagem
simulada);

3. Transformagdo geométrica da imagem SAR-X,
ajustando-a a um sistema de coordenadas
previamente estabelecido (projecao cartografica
UTM — datum de referéncia WGS84 — Zona 175)
com aplicagdo do interpolador por convolugdo
cubica.

Com este processo, cada cena SAR-X
utilizada foi representada em um sistema de
coordenadas geograficas padrao, permitindo
correlaciona-las espacialmente (i.e., UTM-
WGS84- 175). O processo constituiu a ultima
etapa de pré-processamento imposta a dados
SAR-X.
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2.1.1.4 4° Passo de pré-processamento: Ex-
portacdo da imagem para um novo formato

A exportacdo do arquivo de imagem
Cosmo-SkyMed de seu formato padriao para
o formato GeoTiff visou padronizar o formato
de dados trabalhados, be como facilitar a
manipulacdo dos arquivos junto ao software
MATLAB®. A exportacdo se deu através do
software NEST 4C®, gerando arquivos de
imagem SAR com resolugdo radiométrica
de 16bits. Preservando a ortorretificacgao,
sistema de coordenas e calibracao radiométrica
anteriormente empregadas.,

Estes passos iniciais de processamento
foram fundamentais para permitir correlacionar
os dados da imagem com os dados de campo.
Este processamento prévio permite melhor
avaliar a distribui¢do espacial dos alvos e a
obtencao de seus valores de retroespalhamento,
fundamentais para a comparagdo dos modelos
de retroespalhamento aqui discutidos.

2.1.2 Dados estratigraficos da neve

Neste trabalho foram utilizados dados
estratigraficos do pacote de neve superficial
obtidos para uma area coincidente com a cobertura
da imagem Cosmo-SkyMed empregada. Os dados
estratigraficos (Tab. 02) constituiram a fonte de
entrada dos dados sobre as caracteristicas de
campo da neve, necessarias para alimentacdo
dos modelos de retroespalhamento SAR-X aqui
implementados.

Tabela 2: Dados estratigraficos da neve utilizados
nos modelos

Dados Estratigraficos

Densidade

Temperatura

Tamanho dos graos de neve

Tipo de Cristal de neve analisado

Massa

Estes dados foram obtidos para sete
trincheiras a fim de obter informagdes sobre a
estratigrafia da neve (i.e., snowpit) devidamente
georreferenciadas para futuro cruzamento destes
com os dados SAR da imagem Cosmo-SkyMed
utilizada. A localizagdo da obtencao destes dados
estd exposta na Figura 5.
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o Pt ._'; R+ .
Fig. 5 - Localizacao dos snowpits representada
sobre uma imagem ASTER. O simbolo “®
denota a localizag¢do dos snowpit.

Este conjunto de dados teve funcgdo
calibracdo dos modelos de retroespalhamento
SAR e posterior teste dos mesmos. Os dados
estratigraficos de campo aqui descritos
constituiram os dados de entrada dos distintos
modelos, enquanto a localizagdo dos pontos de
coleta destes dados forneceu as coordenadas
para extragdo dos valores de retroespalhamento
da imagem SAR, posteriormente utilizados para
fins de avaliacdo da consisténcia das modelagens.

2.2 Métodos

O presente trabalho propds a implementagao
dos principais modelos de retroespalhamento
SAR da neve, divididos em modelos de base
empirica e modelos de base fisica, e a comparagao
estatistica entre os valores de retroespalhamento
estimados pelos modelos com os valores de
retroespalhamento presentes em dados orbitais
Cosmo-SkyMed coincidentes (i.e., espacial
e temporalmente). Cada um destes passos
metodologicos estd abordado detalhadamente
ao longo do trabalho.

2.2.1 Modelagem empirica

A modelagem empirica constitui uma
abordagem de determinagdo de um modelo
de retroespalhamento a partir de um conjunto
especifico de dados SAR e dados auxiliares de
campo como, por exemplo, a estratigrafia do
pacote de neve superficial. Nesta linha, Siqueira
et al. (1995), Ulaby et al. (1986), Arslan (2000),
Xiong et al. (2012) e Thakur et al. (2013)
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trazem modelos empiricos para modelagem do
retroespalhamento SAR. Em linhas gerais, os
autores consideram certo conjunto de dados SAR,
construindo a partir destes dados um modelo que
descreva os mesmos adequadamente. Por serem
estes modelos fundamentados na observacao/
leitura de dados experimentais, estes modelos

sdo designados empiricos (Tab. 3).

Tabela 3: Modelos empiricos para o Retroespalha-

mento SAR

Autor

Variaveis consideradas
(entrada do modelo)

Saidas do modelo

Ulaby et al.

Angulo de incidéncia,
densidade da neve, raio
médio das particulas,
espessura, contetido de
agua liquida no pacote de
neve (%).

Retroespalhamento em
fun¢ao das camadas,
retroespalhamento
em fun¢do do raio
das particulas e o
retroespalhamento em
fungdo da profundidade.

Siqueira et al.

Polarizacdo, densidade,
da neve, contetido liquido
de 4gua na neve em
percentual, declividade da
superficie, constante de
polarizagao “D”.

Retroespalhamento em
fungdo da profundidade
observada.

Espessura da camada,
profundidade, raio da

Retroespalhamento
em fun¢do do
raio da particula,

Arslan et al. articula, angulo de
P . su Retroespalhamento
incidéncia, coeficiente de ~
L em fungdo do volume
extingao.
espalhador.
. - Retroespalhamento em
Dimensdes, tamanho ~
. N fun¢@o do tamanho do
Xiong et al. do grao, volume, ~
: . ... . | grlo, retroespalhamento
profundidade e incidéncia. ~
em fun¢do do volume.
Angulo de incidéncia, Retroespalhamento
densidade da neve, raio em fung¢ao do
médio das particulas raio da particula
Thakur et al. P ! P §

espessura, contetido de
agua liquida no pacote de
neve (%).

retroespalhamento
em fungdo do volume
espalhador.

A implementacdo de cada um destes
modelos foi executada junto ao software
MATLAB®, onde para cada um dos referidos
modelos foi gerado um script de execugdo
(“*. m”). Cada modelo, particularmente,
terd suas consideragdes e equacionamentos,
devidamente discutidos na sequéncia, segundo
0 que propunham seus autores.

2.2.1.1 Ulaby et al. (1986)

O modelo descrito por Ulaby et al.
para a obtencdo do retroespalhamento SAR
apresenta um modelo semi-empirico baseado
na matriz de Mueller (i.e., ou o operador de
espalhamento Stokes) para o retroespalhamento
de microondas. Partindo desta consideragao e de
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dados SAR Ulaby et al. propds um modelo de
retroespalhamento para neve/gelo (equacao 3):

6o = a.mP. (cos(0))°.[1 — exp(—2d.(r). (Kks)®) 3)

onde:

-m: declividade média quadratica da superficie;
- 0: angulo médio de refragao;

- I’ raio médio dos espalhadores (i.e., grao)

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

Este modelo prioriza a simplicidade
de consideracdes e determina simplificagdes
nos processos de interagdo radiagdo-matéria,
considerando-o constante para um dado tipo de
alvo. Com esta consideracao, o modelo considera
todo o volume espalhador sendo homogéneo,
sendo a densidade e as caracteristicas granulo-
métricas de entrada consideradas em seus valores
médios.

2.2.1.2 Siqueira et al. (1995)

O modelo proposto por Siqueira
et al. (1995) considera o comportamento
do retroespalhamento SAR em funcdo da
profundidade como um comportamento de
reducdo exponencial do sinal retroespalhado
para uma dada polarizagdo, 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 informagdes do
volume de camadas mais inferiores da area
deste pixel. Estas consideracdes, descritas para
uma faixa de frequéncias de 35 a 94GHz, foram
compiladas na forma de um modelo empirico do
retroespalhamento, dado pela equagao 4.

0% = A[1—exp (—Bhp, sec8')] e ™ cos 6

ij —
DTy exp(—tan2 0/2m2) m?
= T (4)

2m? cos* 6

+

onde:

- 1, J: polarizagdes v ou h;

- h: profundidade da neve (>10cm)

- ps: densidade da neve em g/cm?;

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

-m: declividade média quadratica da superficie;
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- D: constante do modelo (D=1 para polarizagao
hh ou vv e D=0 para polarizagdo hv);

- gs: permissividade dielétrica da neve (es = 1,-
1,832ps + 0,03mv)

- 0: angulo médio de refracao;

Os coeficientes 4, B, C e x foram empiricamente
determinados como fun¢des do diametro médio
dos cristais de neve e estdo presentes em
sequéncia (Tab. 04).

Tabela 4: Coeficientes do modelo de retroespa-
lhamento SAR proposto por Siqueira et al., 1995

35 GHz 94 GHz

v hh hv %% hh hv
A0 1,7 1,87 1 1,5 1,7 0,85
Al 1,33 1,33 0,51
B0 0,67 0,67 0,67 0,214 0,126
Bl 0,18 0,18 0,067
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°< 0 <60°

-mv =0;

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

-0,5<d<5mm;

-0,1<m<0,8;

-0,1<h<100cm.

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
ndao superficialmente pelo pixel, mas
volumetricamente ao penetrar no volume
composto pela area do pixel ao longo das
camadas de penetracdo do sinal. O presente
modelo considera uma penetragao total limitada
a 100 cm.

2.2.1.3 Arslan (2000)

Como proposta de modelo para o
retroespalhamento SAR em neve e gelo o autor
propde uma solucdo empirica baseada em
dados de zonas da Finlandia, com suporte de
informagdes de campo. Em seu modelo Arslan
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et al. (1999; 2000) propde um retroespalhamento
dado em um volume homogéneo e em parcelas
ndo coerentes (evitando interferéncia entre as
parcelas retroespalhadas) expresso pela equacdo 5.

P —
v —2.(11

) [1 _ eZ.b.V] 5)

Onde:

- C: coeficiente empirico de retroespalhamento;
- a: coeficiente empirico de extingao;

- b: diametro médio das particulas espalhadoras
que compde o volume de espalhamento

Para as modelagens a partir deste modelo
foram considerados valores médios obtidos a
partir dos dados de campo (i.e., snowpits). De
posse destes dados, o modelo foi implementado
dentro de intervalos semelhantes aos demais
modelos, considerando profundidades,
topografia e area semelhantes a fim de facilitar
as comparagoes.

2.2.1.4 Xiong et al. (2012)

O autor propde a estimativa do retroespa-
lhamento através do calculo da dispersao
aleatoria média ocorrida na série de estruturas
3D de um certo perfil de neve. Esse modelo
proposto permite a aplicagao de dados de entrada
da massa de neve para estimativa do valor do
retroespalhamento SAR supostamente medido
(equagdo 6):

O max [(4. T2 N. V2 (n? — m?))
Oy =
0 ((14)_((112 + "12)2))] (6)

onde as variaveis sao:

- N: n° de particulas por centimetro cubico;

- V: volume médio da particula espalhadora =
4/3.7.(r3);

- r: raio médio da particula espalhadora (grao);
-n: Indice de refragdo médio das particulas;
-m: Indice de refracdo do meio;

- A: comprimento de onda radar incidente

No citado modelo, o maior fator de relagao
com o retroespalhamento mostra-se o tamanho do
grao, o que estd em conformidade com o esperado
pela fisica do espalhamento, onde o fendmeno
de difracao/dispersao € diretamente dependente
do tamanho do espalhador. Esta consideragdao
faz com que o modelo, embora simples, tenha
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resultados altamente correlacionados com o
contetido do pacote de neve.

2.2.1.5 Thakur et al. (2013)

Este estudo utilizou diferentes consi-
deragdes para estimar os calculos de coeficientes
de retroespalhamento do volume de neve. Como
0os como graos de neve sdo muito menores
do que o comprimento de onda incidente da
faixa de microondas, o espalhamento da neve
pode ser gerado como um espalhamento de
um volume tnico. Este volume espalhador tem
caracteristicas médias que formam um bloco
de neve equivamente como o proposto por Shi
e Dozier (2000) e, portanto, retroespalhamento
total pode ser escrit segundo a equagdo 7:

Opp(ko, 0;) = ngjp(gi)agp(kllgr) (7)

onde:

-0, retroespalhamento total dado em uma certa
polarizacao;

- k,: nimero de ondas incidentes sobre a
superficie de neve

- k ; nimero de ondas incidentes sobre a interface
neve/gelo neve/solo;

- 01, qr: angulo de incidéncia na interface
neve-ar e angulo de refracdo médio do volume
espalhador

- Tpp; coeficiente de transmissdo de Fresnell
para uma dada polarizacao.

Com estas consideragdes tem-se a massa
de neve assumida como sendo de uma s6 camada
de densidade equivalente, em vez do bloco da
neve de multi-camadas, que tem variagdes de
densidade. Esta consideracdo simplifica em
muito a aplicagdo do modelo, embora gere
limitagdes para a extragcdo a posterior de dados
estarigraficos pela inversao do modelo, haja visto
que estes fatores sdo considerados constantes
para todo o pacote de neve.

2.2.2 Modelagem fisica

Os modelos fisicos para o retroespalhamento
SAR partem da premissa das interagdes fisicas
da REM com a massa espalhadora (i.e., neve e/
ou gelo, no caso). Esta abordagem nao parte
de um conjunto especifico de dados SAR,
mas sim de consideragdes sobre o tipo de
processo fisico envolvido no espalhamento e

seu equacionamento fisico para constru¢ao do
modelo de retroespalhamento. Sob esta Optica,
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. Estes autores consideram
os processos fisicos de espalhamento que dados
SAR estdo submetidos (i.e., espalhamento Mie,
Rayleigh e espalhamento ndo-seletivo, entre
outros). Com esta consideracao, constituem-se
modelos fundamentados na interagado fisica do
feixe de REM SAR com o alvo, denominando
estes modelos como modelos fisicos do

retroespalhamento (Tab. 5).

Tabela 5: Modelos fisicos para o Retroespa-
lhamento SAR

Variaveis consideradas

Autor (entrada do modelo) Saidas do modelo
Retroespalhamento

em fun¢do do

. - raio da particula,
Tipo de grao de neve,

. retroespalhamento

densidade da neve, em funcio do

Phan et al. conteudo liquido de agua, ¢

angulo de incidéncia,
temperatura.

conteudo de agua

liquida (se houver)

retroespalhamento
em fun¢do da
profundidade.

Nagler e Rott

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

Retroespalhamento
em fun¢@o do SWE,
retroespalhamento
em fun¢ado do raio
das particulas e o
Retroespalhamento
em fun¢do da
profundidade das
camadas.

Baghdadi

Densidade da neve,
diametro médio das
particulas, angulo de
incidéncia, profundidade
da camada.

Retroespalhamento
em fungdo do
diametro das

particulas,

Retroespalhamento
em fungao da
espessura das

camadas.

Jinyang et al.

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
cama inferior.

Retroespalhamento
em fun¢do d a
profundidade

analisada,

Retroespalhamento

em fungdo do raio da
particula.

Albert et al.

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

Retroespalhamento
em fung@o do angulo
de incidéncia,
Retroespalhamento
em fungdo da
profundidade
da camada e
Retroespalhamento
em fun¢ao do raio das
particulas.
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A implementagao de cada um dos referidos
modelos, se deu a partir do software MATLAB®,
onde para cada um dos mesmos foi gerado um
script de execucdo (“*. m”). Cada uma destas
modelagens sera discutida devidamente em
sequéncia, segundo o que propunham seus
autores.

2.2.2.1 Phan et al. (2012)

O Modelo proposto por esses autores
considera como primeira premissa ser o pacote
de neve composto por camadas de neve
coerentes e independentes. O primeiro passo da
aplicacdo deste modelo consiste em estimar a
permissividade eletrica de cada camada de neve.

Em tal modelo, em sequéncia, as
perdas de intensidade devem ser computadas,
considerando-se as interagdes entre o feixe de
microondas e o volume espalhador composto por
todo o pacote de neve. Ao somar a contribui¢ao
de cada camada para o retroespalhamento
(i.e., integragdo), o modelo estima o valor do
retroespalhamento para o volume do pacote de
neve como um todo (c° ). Esta consideragdo
¢ escrita matematicamente junto a equagao (8),
colocada a seguir:

_2kk d*
1 — e cosby

n
Toot = 41C050, Z Attyy (k.. ~DT iy~
= e

k=1

o PK(O)T -1y Att goun(k — 1) (8)

O processo de interagdo da radiacao de
microondas 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, absorsdo 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 7, presentes na equacgao 6.

2.2.2.2 Baghdadi et al. (2000)

Tendo por base imagens SAR obtidas
pelo satélite/sensor RADARSAT, de origem
canadense, essess autores estruturaram um
modelo de retroespalhamento para dados SAR
baseado no MTR. Este modelo foi testado como
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auxilio ao monitoramento de areas de neve. O
presente modelo (equagdo 9) foi utilizado como
suporte a algoritimos voltados a diferenciagao
de zonas com neve unida e neve seca, obtendo
resultados consistentes. Este modelo ¢ compilado
pela equacdo 9:

O-Sv — 10—2.35(Cos3g/sinB9)100.0466rta110(ks seng)l.lAOJ

)

onde:

— 0 = angulo de incidéncia local;

— g, = permissividade dielétrica da neve;

— K, = € o coeficiente de dispersdo de todas as
camadas - de neve do volume;

— A = comprimento de onda radar incidente.

Esta abordagem considera um pacote de
neve superficial de interagdo com a radiagdo SAR
de espessura constante e igual a 1m e graos de
tamanho tnico, homogéneo e igual a 2,5mm. Na
implementagdo aqui exposta, estes valores foram
limitados aos intervalos presentes nos snowpits,
buscando aproximar o modelo a realizadeda area
de estudo.

2.2.2.3 Nagler e Root (2000)

Para estimar o retroespalhamento total
do pacote de neve, considera-se neste modelo
um retroespalhamento modelado como uma
soma incoerente de varios componentes,
correspondendo cada um a uma interface
rugosa particular ou camada de espalhamento
do volume. Para tanto, seguem-se algumas
consideragoes:

* espalhamento simples;

* transmissao coerente descrito pelos coefi-
cientes de transmissao de energia Fresnel;
* um tunico tamanho de particula de graos de neve,
queestao atuando como dispersores independentes;
* a interacg¢ao entre o limite inferior € o volume
da camada de neve ¢ desprezado;

* 0 pacote de neve superficial ¢ composto por
uma camada de neve homogénea;

A estimativa do retroespalhamento SAR
em todo o volume de neve “c’ ” pode ser
escrito, conforme Nagler e Root (2000), como
(equagao 10):

s 2keds

K _2keds
6%,1(0) = =—cos6,T?, <1 —e fOSf’t) P(cos6,,—cos08,,m)

2k (10)
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onde:

- k. € o coeficiente de dispersdo de todas as
camadas de neve do volume;

- 0: angulo de incidéncia;

- T; coeficiente de transmissdo de Fresnell;

- P: é a matriz de faze do meio;

- d: didmetro médio das particulas de espalha-
mento.

Os demais fatores estdo descritos junto
ao trabalho de Fung et al. (1994). O presente
modelo simplifica a consideracdo das distintas
camadas do pacote de neve superficial, mas
considera as interagdes fisicas no processo de
retroespalhamento.

2.2.2.4 Jinyang et al. (2010)

Os autores propdem a modelagem
teorica do retroespalhamento SAR da neve como
base da compreensao das interagdes entre o feixe
de microondas e o pacote de neve (i.e., volume
de espalhamento). Considerando a complexidade
do pacote de neve natural, o modelo proposto por
Jinyang et al. (2010) constroi uma abordagem
multi-camada, baseado em recentes avangos
tedricos na modelagem da neve. Neste modelo:
- O volume de neve ¢ dividido em multiplas
camadas ao longo do seu perfil vertical e as
interacgoes entre as camadas com diferentes
propriedades dieléctricas sdo calculados;
- Os cristais de gelo sao modelados como
elipsoides para descrever a irregularidade de
forma (outros modelos geralmente os consideram
esferoides).

A forma analitica da solu¢do de primeira
ordem da equacao de transferéncia radiativa ¢
usada como a base do modelo, que também ¢
uma fungdo da espessura Optica e da neve. O
modelo desenvolvido traz suas parametrizagdes
constituidas por trés partes aqui expressas
pelas equagdes “A”, “B” e “C”, representadas
na Fig. 5. Estas representam o componente de
retroespalhamento produzido na interface neve-
ar (A), o componente de retroespalhamento
formado pela inetragao entre a radiacdo de
microondas e o volume (B) e a parcela do
retroespalhamento composta pela interacao entre
aradiagdo de microondas e a interface neve-gelo
ou neve-solo (C). Estas trés componentes sdo
exibidas pelo conjunto de equagdes “A”, “B” e
“C” (Fig. 6):
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Uv__n_n - C»-.D'?S.T_l.f_n'[’]']'l' :l_ exp:‘—27__.-' “J:

Copp =my + (1.0 —exp(—7/p)) my © A
logl’trv_w) = my(rt)’ exp(]og((rv__“_”) /my :'m) + mg(rt)

Oys_hh = CvsJ\h'T_rf_n' (1.0 —exp(—7/p)) exp(~7/1) Ry

Coonin = Ny~ €Xp7(—T /1) + ny-exp(—7/ 1) + ny°Ry, + ny'Rp+ns
log(0 ) = ng-10g(0,, ) + 0y 10g(R, /Ry, ) +ng B
10g(0ys_vn) = Ng" 108(0ys_nn) + Mg 10g(R, /Ry )+
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Fig. 6 — Representa¢do do conjunto de equagdes
do modelo de Jinyang et al. (2010).

Onde Cv _pp e Cvs_pp sdo os fatores de
correcdo, w € o albedo, 7 € a espessura Optica,
T ¢ a transmissividade na interface ar-neve, U
¢ o angulo de propagacdo, Rp ¢ a refletividade
efetiva. Os indices subscritos p e ¢ denotam
diferentes polarizagdes e m, n sdo coeficientes
de regressao/ajuste listados na Tab. 6.

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

Valor Limite Incremento de
inicial Superior modelagem
Fragdo do 0.1 0.4 0,05
volume da neve
Profundidade da 0.1m 21m 02m
neve
Bazo da 0,4 mm 3,2 mm 0,2 mm
particula de gelo
Rugosqude 0,5 cm 3,0 cm 0,5 cm
superficial
Correlqg:ao de 5,0 cm 25 cm 5cm
comprimento
Volume da
umidade do solo 0,05 0,40 0,05

O presente modelo considera a presenga
de espalhamentos multiplos e os efeitos de
sinais de espalhamento do volume como um
todo. Além disto, os autores consideraram nas
equagoes a forma eliptica para os espalhadores,
0 que aproxima com maior precisdo o modelo
da realidade, haja visto a ndo homogeneidade
absoluta das particula da neve.

2.2.2.5 Albert et al. (2005)

Este modelo foi desenvolvido com base
na teoria da transferéncia radiativa com a
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incorporagdo da consideragdo da matriz da fase
dos dispersores. A equacdo integral do modelo
(equacdo 11) considera um conjunto espalhador-
superficie de efeito multiplo de espalhamento
para as interfacse ar-neve e neve-interface de
gelo. A equagdo descritora do modelo é:
dI - _ -
cos@—=—-K_.I+ f PldQ

dz (11)

onde I, k_ e P sdo o vetor de Stokes, matriz
de extingdo e matriz de fase e do meio,
respectivamente. As solugdes sdo agrupadas
em trés grandes termos de dispersao, que sdo a
superficie de dispersao ar-neve, de dispersao de
superficie base-neve e o volume de espalhamento.

2.2.3. Avaliacdo estatistica dos modelos

Como forma de avaliar a consisténcia das
modelagens de retroespalhamento aqui abordadas
e permitir a comparag¢do entre os distintos
modelos, fez-se a comparacdo dos valores de
retroespalhamento modelados com os valores
de retroespalhamento obtidos pela imagem
SAR-X, Cosmo-Skymed. Esta comparagdo foi
realizada entre o valor modelado e o valor de
retroespalhamento do pixel correspondente,
através da plotagem da correlagdo linear entre
essas variaveis. Por serem ambos os valores
(i.e., valor de campo e valor modelado) valores
de retroespalhamento, representado uma mesma
data e condi¢des geomorfologicas da cobertura
de neve, pode-se adotar a regressdo linear
simples como forma de comparac¢ao, haja visto
que as grandezas modeladas e aquelas obtidas
por sensoriamento remoto representam o mesmo
fendmeno e em igual escala de representacao.

Para a analise das distintas correlagdes
lineares obtidas, considerou-se a o coeficiente de
determinagdo R’ Este coeficiente foi escolhido
como indice de comparacdo por representar
quanto um modelo linear consegue descrever
um conjunto amostral de dados, sendo adotado a
titulo de comparagdo o quanto um dado modelo
de retroespalhamento SAR foi capaz de prever
valores de retroespalhamento SAR obtidos pelo
sensor Cosmo-SkyMed.

Assim, da compilagdo destes modelos,
obtiveram-se valores de significancia estatistica
R? que resumidamente correspondem ao quanto
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um dado modelo consegue reproduzir dos valores
observados. Estes valores de R? foram a base de
comparacao estatistica para os distintos modelos,
haja visto a simplicidade desta abordagem e sua
interpretacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo dos passos metodoldgicos
gerararm conjuntos de dados contendo o
retroespalhamento SAR estimado por cada
modelo de retroespalhamento abordado e dados
estatisticos da comparagao mutua destes valores
estimados com dados de retroespalhamento SAR
obtidos via sensoriamento remoto orbital (i.e.,
dados Cosmo-SkyMed). Por fim, considerando
a comparacao entre os resultados obtidos via
modelagem e os dados de retroespalhamento SAR
Cosmo-SkyMed foram apontados os modelos
de retroespalhamento mais indicados para a
modelagem de dados de retroespalhamento
SAR de massas de neve em zonas de neve seca,
semelhantes a regido da geleira Union.

3.1 Retroespalhamento obtido pelos mode-
los empiricos

O retroespalhamento estimado a partir
de distintos modelos empiricos para o retro-
espalhamento SAR aplicados a banda X
mostrou valores relativamente acurados para
o retroespalhamento SAR, quando comparados
a dados de campo (Fig.7). Estas estimag¢des
apontaram uma evolucdo cronologica dos
modelos, sendo os melhores resultados, com
maiores valores de coeficiente de determinagao
(R?) em correlacdo aos valores de campo, para
o modelo empirico proposto por Thakur et al.
(2013) e o menor erro padrdo observado para
o modelo de Arslan et al. (2000), expostos na
Fig. 6-A.

Emanalise aos valores de retroespalhamento
estimados, tem-se valores de retroespalhamento
apontando a robustez de todos os modelos, com
maior fidelidade aos valores reais para os modelos
de Thakur et al. (2013) e Arslan (2000). Cabe aqui
ressaltar que o nimero reduzido de amostras de
controle de campo limita a comparacao, fazendo
com que mesmo valores altos para o coeficiente
de determinacdo R? acabem nao traduzindo
corretamente os comportamentos encontrados
para os modelos. Para o uso destes modelos de
retroespalhamento de maneira sistematica se faz
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Fig. 7 - Valores estimados para o retroespalhamento
por distintos modelos empiricos em comparagao
aos valores de campo.

necessario a obtengao de pontos de controle em
campo contendo os valores de retroespalhamento
reais, permitindo uma calibrag@o personalizada
de cada modelo.

3.2 Retroespalhamento obtido pelos mode-
los fisicos

O retroespalhamento estimado a partir dos
cinco modelos fisicos para o retroespalhamento
SAR aqui discutidos, aplicados a banda X,
mostraram valores relativamente acurados para
o retroespalhamento SAR, quando comparados
a dados de campo (Fig. 8). Estas estimativas
exibiram uma superioridade dos modelos fisicos
quando comparados aos modelos empiricos.
Esta afirmagdo se apoia no fato de que os
modelos fisicos apresentaram um coeficiente de
significancia R? em média de 87%, enquanto os
modelos empiricos expressaram média de 73%.

Esta significincia estatistica foi obtida
em base a 6 pontos de controle em campo e em
analise a dados de retroespalhamento de uma
cena Cosmo-SkyMed contendo aproximadamente
200 mega-pixels ao longo da area de interesse.
Para uma maior consisténcia dos resultados,
torna-se necessario um universo amostral maior
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(i.e.,n>30), algo que se torna inviavel para a area
de interesse em virtude do acesso e condicoes
climaticas encontradas.
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Fig. 8 - Valores estimados para o retroespalhamento
por distintos modelos fisicos em comparacdo aos
valores de campo.

A maior capacidade dos modelos fisicos
em representar os valores de retroespalhamento
para area de estudo em questdo explica-se pelo
fato destes modelos nao serem dependentes dos
valores de estimagao locais e sim dos processos
fisicos neles envolvidos (JINYANG et al., 2008).

Esses valores de retroespalhamento
estimados por distintos modelos apresentam
valores bem proximos, embora distintos.
Este fato explica-se pelo pequeno ntimero de
amostras analisadas (apenas 6 amostras), nimero
este insuficiente para afirmacdes estatisticas
consistentes. Afirmagdes € comparagdes mais
consistentes podem ser obtidas com a analise dos
valores estimados pela inversdo dos modelos,
onde ao invés de estimarmos as caracteristicas
de retroespalhamento, utilizamos os valores de
retroespalhamento de uma imagem e o modelo
reverso para estimar grandezas fisicas do alvo
como os tamanhos de grao, camadas, presenca
de 4gua, etc.

Estes valores podem ser visualizados
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adequadamente na Fig. 7 que expde as distintas
estimacdes produzidas para cada modelo para o
comportamento do retroespalhamento em fungao
do tamanho dos espalhadores (i.e., grao).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho elenca as principais
abordagens empregadas para a modelagem
do retroespalhamento de dados SAR. Estas
abordagens, de base empirica ou fisica, sdo
fundamentais para o entendimento de dados
radar, bem como a extracao de informagdes
dos alvos por meio da inversao destes modelos.
Como o esperado, os melhores resultados foram
aqueles observados para os modelos fisicos, haja
visto a ndo dependéncia destes com o local de
desenvolvimento.. Modelos empiricos tendem
a ndo apresentar um desempenho homogéneo
para dados de entrada com natureza distinta
daqueles utilizados em seu desenvolvimento.
Esta consideracao fica evidente pela comparagao,
embora limitada, entre os valores modelados e
aqueles observados na imagem Cosmo-SkyMed
de referéncia. Este trabalho visa constituir
um material de consulta e familiarizacdo dos
principais modelos de retroespalhamento SAR
de forma a proporcionar uma comparagdo e
indicacdo de consulta para aqueles que estejam
interessados em abordar o uso de dados SAR.
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