SiRAC Il Simpdsio Regional de Agrimensura e Cartografia

“Ampliando os horizontes e discutindo o futuro da geoinformacéo e do cadastro @
territorial do Brasil”
22 a 24 de novembro de 2021 UFU

ESTIMATIVA DA UMIDADE DO SOLO COM RECEPTOR E
ANTENA GNSS DE BAIXO CUSTO: RESULTADOS
PRELIMINARES

WAGNER CARRUPT MACHADO'; VALDINEY JOSE DA SILVA?; FELIPE
GEREMIA NIEVINSKI; JORGE FELIPE EURIQUES*; LEANDRO CORTES
CARDOSO?®; CLAUDIA PEREIRA KRUEGER®

RESUMO

As ondas de radio transmitidas por satélites GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
geralmente refletem na Terra e, assim, podem ser usadas para estimar propriedades das
superficies refletoras. Esta técnica se denomina Refletometria GNSS (GNSS-R), a qual vem
recebendo atengado de pesquisadores estrangeiros e nacionais. Receptores desenvolvidos para
o0 posicionamento GNSS preciso podem ter custo elevado, além de possuirem antenas
desenvolvidas para mitigar a recep¢ao de sinais refletidos. Neste contexto, a avaliagdo do
desempenho de equipamentos de baixo custo para tal fim € necessaria. Esta pesquisa visa
apresentar os primeiros resultados da avaliagdo do desempenho de um receptor e antena GNSS
de baixo custo na estimativa da umidade superficial do solo com GNSS-R.

Palavras-chave: GNSS-R. SNR. Fase inicial.

1 INTRODUGAO

A umidade do solo pode ser definida como sendo o conteudo de agua presente
na regido insaturada do solo. Sua distribuicdo ndo € homogénea sobre a superficie do
solo nem com a variagao da profundidade. Ela esta relacionada a ciclos biogeoquimicos,
como o da agua, e influencia os fluxos de troca de energia entre a superficie fisica da
Terra e a atmosfera, portanto € relevante no sistema climatico (SENEVIRATNE et al.,
2010).

A quantificacdo da umidade do solo permite alimentar modelos hidrolégicos e
meteoroldgicos para delimitar areas de recarga de aguas subterr@neas e areas
suscetiveis a inundagdes, contribuindo para a prevencédo de desastres naturais. Ela
também deve ser considerada na agricultura, visto estar relacionada ao metabolismo,
transporte de nutrientes, geragcédo de energia, manutencéo da temperatura e presséo de
turgor de plantas. Por esse motivo, sistemas de irrigagdo sdo empregados para garantir

a uniformidade do teor de umidade do solo visando maximizar a produgao agricola.

1 Universidade Federal de Uberlandia, wagnercarrupt@ufu.br

2 Universidade Federal de Uberlandia, valdiney@ufu.br

3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, felipe.nievinski@ufrgs.br
4 Universidade Federal do Parana, jorge.euriques@ufpr.br

5 Universidade Federal de Uberlandia, leandro.cortes@ufu.br

6 Universidade Federal do Parana, cpkrueger64@gmail.com




SiRAC Il Simpdsio Regional de Agrimensura e Cartografia

“Ampliando os horizontes e discutindo o futuro da geoinformacéo e do cadastro @
territorial do Brasil”
22 a 24 de novembro de 2021 UFU

Portanto, o monitoramento da umidade do solo é necessario para a gestdo e uso
eficiente dos recursos hidricos e energéticos, preservando o meio ambiente (PEREIRA
et al. 2006; EURIQUES et al., 2021).

Existem diversas técnicas para quantificar a umidade do solo, as quais podem ser
classificadas como direta ou indireta. Na forma direta, a umidade do solo é estimada
pela razdo entre o peso do solo seco e o peso do solo umido. Essa técnica, conhecida
como gravimétrica ou da estufa, é indicada para calibrar as demais técnicas devido a
sua precisao. A indireta relaciona a umidade do solo as suas propriedades fisicas por
meio de modelos matematicos. As mais comuns exploram a permissividade do solo, a
moderag¢ao de néutrons e a medida de radiagdo na banda L por missdes satelitais tais
como SkyLab, Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) e Soil Moisture Active Passive
(SMAP) (SOUZA et al., 2013; ROSSATO e ANGELIS, 2013; BURGIN et al., 2018).

Atualmente, pesquisadores tém explorado a interacdo das ondas de radio
transmitidas por satélites GNSS (Global Navigation Satellite Systems) refletidas para
estimar propriedades fisicas das superficies refletoras. Esta técnica € denominada de
Refletometria GNSS (GNSS-R). Dentre as propriedades fisicas que se pode estimar
com esta técnica, encontra-se a umidade do solo (LARSON et al., 2010; RODRIGUEZ-
ALVAREZ et al., 2011; TABIBIl et al., 2015; ZHANG et al., 2017; EURIQUES et al., 2021).

Embora seja possivel utilizar receptores e antenas desenvolvidos para o
posicionamento geodésico no GNSS-R, tais equipamentos possuem custo elevado,
além de serem projetados para evitar o rastreio de sinais refletidos. Pesquisadores tém
mostrado a eficacia da estimativa da umidade do solo com receptores GNSS de simples
frequéncia (VEY et al., 2016; EURIQUES, 2019). O objetivo desta pesquisa é apresentar
os primeiros resultados da avaliagido do desempenho de um receptor e antena de baixo

custo na estimativa da umidade superficial do solo com GNSS-R.

2 FUNDAMENTOS DA REFLETOMETRIA GNSS

A estimativa de propriedades fisicas de superficies com GNSS-R se baseia no
pressuposto de que as ondas de radio emitidas pelos satélites sofrem reflexdes ao
incidirem sobre as superficies das imediacdes da antena, tais como solo, edificacoes,
estruturas metalicas e espelhos d’agua, sendo recebido de forma indireta pela antena
do receptor. Ao interagirem com essas superficies, a amplitude, a fase e a frequéncia
das ondas de radio GNSS sofrem altera¢des, ponderadas por suas caracteristicas, tais

como composicao, rugosidade e propriedade dielétrica. Esta situacao permite estimar
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atributos relacionados a tais superficies, como por exemplo a umidade do solo
(LARSON et al., 2010).

Embora a técnica GNSS-R possa ser realizada por meio de todas as observaveis
GNSS, visto que sao afetadas pelo multicaminho, a razéo sinal ruido (signal-to-noise
ratio, SNR) é a mais indicada, pois ndo é afetada por efeitos externos como erro da
orbita dos satélites, erro provocado pela atmosfera, erro de relégios e ambiguidade da
fase portadora (LARSON et al., 2010). A SNR consiste na razdo da poténcia do sinal
pela poténcia do ruido, expressa em decibéis, sendo muito utilizada como indicador de
qualidade da recepcgéo (LARSON et al., 2010; JOSEPH, 2010).

A geometria da reflexdo se altera a medida que os satélites se movimentam em
suas Orbitas, criando um padrado de interferéncia oscilante, ora construtivo e ora
destrutivo, na poténcia registrada conforme as recepgdes direta e refletida entram e
saem de fase (TABIBI et al., 2015). Portanto, a poténcia registrada € composta pelas
duas poténcias contribuintes (a do sinal direto e a do sinal refletido) acrescidas de um
termo trigonométrico ditado pela diferenca de fase entre as duas (NIEVINSKI e
LARSON, 2014a).

Os dados SNR podem ser acessados por meio dos arquivos de observagdo em
formato RINEX (Receiver Independent Exchange) ou no formato NMEA 0183 (National
Marine Eletronics Association), por meio da mensagem $GPGSV (MONTENBRUCK e
MacLEOD, 2017).

2.1 Estimativa da umidade do solo com GNSS-R

A estimativa da umidade do solo por GNSS-R envolve a aquisicdo dos dados
GNSS, respeitando os pressupostos da técnica; processamento e modelagem dos
dados, que pode ser efetuada mediante um software refletométrico; e, finalmente,
conversao das estimativas de fase resultantes em umidade do solo.

Na coleta de dados GNSS, deve-se considerar que o entorno da estacgao seja,
predominantemente, de solo exposto ou vegetacdo baixa, além de ter visibilidade
desobstruida entre os pontos de reflexdo dos sinais no solo e a antena GNSS
(NIEVINSKI e HOBIGER, 2019).

A modelagem dos dados envolve a simulagao, inversao, pds-processamento € o
controle de qualidade. A simulacao consiste de um modelo fisico direto que tem a funcao
de prever observacoes SNR com base nas caracteristicas do equipamento e do
ambiente (NIEVINSKI e LARSON, 2014a). A modelagem inversa é composta de um

modelo estatistico que visa estimar os parametros (amplitude, fase e frequéncia) a partir
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das observacdes GNSS. Nesta etapa, parametros fase inicial e altura da antena
recebem valores nominais e entdo estimam-se corre¢des associadas a eles por meio
de um ajustamento ou regressao nao-linear (NIEVINSKI e LARSON, 2014b). Apés a
inversdo, os parametros resultantes passam por controle de qualidade visando a
eliminagéo de valores anbmalos (outliers) e o refinamento dos resultados. Nesta etapa,
nao se trabalha mais com observagdes SNR, mas sim com os parametros obtidos pela
modelagem inversa.

Por fim, emprega-se uma curva de calibragdo, baseada em uma regressao linear
polinomial, para relacionar os parametros da fase estimados e valores da umidade do
solo (CHEW et al., 2014; VEY et al., 2016). Vey et al., (2016) formulam a umidade

volumétrica do solo (m®m?) a partir da fase inicial (A®) conforme a seguinte expressao:

Oenss-R=aAd + b (1

onde a = 65,1 (m3*m3)/° e b = 0,05 m3/m?3.

3 METODOLOGIA
A pesquisa foi desenvolvida em 4 etapas: instalagao dos equipamentos, coleta de

dados, processamento dos dados e analise dos resultados.

3.1 Dados

Os dados SNR foram coletados com um receptor e antena GNSS de baixo custo
desenvolvido na UFRGS, o qual se constitui de uma placa controladora arduino Adafruit
Feather 32u4 Adalogger e um receptor GPS Adafruit Ultimate GPS Feather Wing com
antena externa (FAGUNDES et al., 2021). Este receptor grava os dados SNR da
portadora L1 dos satélites do sistema GPS (Global Positioning System) no formato
NMEA 0183. O potencial desse dispositivo para recuperar a umidade do solo esta na
possibilidade de registrar o maior numero de observagdes possivel, pois sua antena nao
foi projetada para reduzir o rastreio de sinais refletidos. Além disso, a SNR é gravada
como um numero real com uma casa decimal, o que representa precisdo adequada para
a sua aplicacao na técnica GNSS-R.

A umidade do solo calculada com a técnica GNSS-R foi comparada a média obtida
por duas sondas que exploram a refletometria no dominio do tempo (TDR — Time
Domain Reflectometry), modelo SDI-12 da fabricante Acclima. Tais sondas foram
posicionadas a 10 cm de profundidade e na posicao horizontal, o que é adequado com
a profundidade de referéncia das estimativas por GNSS-R (VEY et al., 2016). Os
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resultados também foram comparados com dados de precipitagdo registrados pelo
pluvibmetro Ville de Paris, instalado na estacao meteorolégica localizada na area de
estudo.

A area experimental esta situada na unidade Araras do Campus Monte Carmelo
da Universidade Federal de Uberlandia, MG (UFU-MC). A figura 1 mostra uma vista

obliqua da disposicao dos sensores instalados na area do experimento.

Figura 1 — Vista obliqua da disposicéo dos sensores
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Fonte: os autores

Os dados utilizados foram coletados durante o més de setembro de 2020.
Enquanto os dados de SNR do receptor GPS foram registrados com um intervalo de
registro de 1 s, a umidade do solo pelas sondas TDR foi gravada com intervalo de dois
minutos. Entretanto, ambos os dados foram computados para representar a média em
intervalos de duas em duas horas. O volume de precipitacao foi registrado diariamente
as 7 h (Horario Local).

O solo da area experimental € do tipo Latossolo Vermelho, de textura argilosa,
sendo composta por 54% de argila, 26% de areia e 20% de silte, conforme andlise feita
pela equipe do Laboratério de Ciéncia do Solo da UFU-MC.

A antena do receptor foi posicionada a 2,34 m de altura do solo. A partir desta
informacé&o e da posicao dos satélites foi possivel determinar a area de abrangéncia da
técnica GNSS-R, aproximada por um conjunto de primeiras zonas de Fresnel. Cada

primeira zona de Fresnel é formada por uma elipse definida em termos da altura da
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antena GNSS, bem como do azimute e da elevagdo de um dado satélite (LARSON e
NIEVINSKI, 2013). A Figura 2 mostra a posi¢ao dos equipamentos no campo € a
representacado do conjunto de primeiras zonas de Fresnel considerando os azimutes

dos satélites rastreados pelo receptor a angulos de elevacao de 5°, 10° e 15°.

Figura 2 — equipamentos instalados e area de atuagéo da técnica GNSS-R
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Fonte: os autores

3.2 Processamento dos dados

Estudos mostraram que o parametro mais adequado para estimar a umidade do
solo a partir da técnica GNSS-R ¢é a fase inicial, devido a alta correlagéo existente entre
tais grandezas. A determinagéo da fase inicial foi feita a partir do software refletométrico
desenvolvido por Nievinski e Larson (2014 a, b, c, d) e adaptado para estimativa da
umidade do solo por Tabibi et al. (2015).

Na etapa do processo de inversao, é realizado um pré-processamento dos dados
visando identificar dire¢des onde o sinal refletido € influenciado por outros fatores além
da umidade do solo, como por exemplo, a presencga de objetos que possam obstruir ou
refletir o sinal. Esta resposta é obtida pelo comportamento do parametro viés da altura
da antena, onde os valores muito afastados de zero indicam possiveis direcbes que

devem ser evitadas. Apos essas analises, estabeleceu-se uma mascara de elevagao
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com a finalidade de serem usados apenas dados observados entre 5° a 30° e uma
mascara de azimute no intervalo de 15° a 350°. Por fim, a estimativa da umidade do
solo com GNSS-R foi obtida conforme a calibracdo proposta por Vey et al. (2016)

(equacao 1).

4 RESULTADOS PRELIMINARES
A Figura 3 mostra o comportamento da umidade do solo obtida com as sondas

TDR e o volume de chuva medido no pluvidmetro durante o periodo considerado.

Figura 3 - Chuva e umidade do solo na area irrigada (TDR-CI) e n&o irrigada (TDR-SI)
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E possivel observar que ocorreu um Gnico evento de chuva, entre os dias 21 e 22
de setembro, com apenas 5 mm. Este evento de chuva ocorreu depois de
aproximadamente quatro meses de estiagem e o solo na area externa da estacao
meteoroldgica deveria estar com umidade préxima ao ponto de murcha, no qual ha
necessidade de maiores volumes de chuva para aumentar o teor de umidade do solo a
maiores profundidades. A umidade provocada pela chuva foi detectada pela sonda TDR
instalada dentro da area irrigada (TDR-CI), o qual apresentou valores acima de 28%
durante todo o periodo. Além disso, constata-se que ocorreu uma diminuicdo na
umidade do solo registrada por esta sonda antes da chuva, a qual ocorre de forma mais
acentuada préximo ao evento de precipitacdo. Apds a chuva, esta sonda registra o valor
maximo de umidade do solo, de cerca de 36%, e, em seguida, o valor da umidade do
solo comecga a reduzir gradativamente até atingir valores préximos aos observados

antes da chuva. Ja a sonda TDR instalada fora da area irrigada (TDR-SI) registrou

40
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umidade média de cerca de 14%, apresentando pequenas variacdes que devem estar
ligadas a precisao do equipamento.
A figura 4 mostra o comportamento da fase inicial da SNR durante o periodo do

experimento, bem como o registro do volume de chuva.

Figura 4 - Chuva e fase inicial (AD).
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Destaca-se que o valor da fase inicial, neste caso, foi estimado a partir dos dados
de todos os satélites rastreados, sendo possivel observar comportamento similar ao da
sonda TDR-CI, mostrando que a técnica GNSS-R foi sensivel a ocorréncia do pequeno
volume de chuva registrado nesse periodo.

A figura 5 mostra o comportamento da umidade do solo calculada com a técnica
GNSS-R usando a equacao 1 (em vermelho) e a umidade do solo média das sondas
TDR (em azul).

Figura 5 - Umidade do solo medida com sondas TDR (TDR-média) e GNSS-R
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Observa-se que, enquanto a umidade do solo calculada pela equacao (1)
apresenta valores médio e maximo de aproximadamente 6% e 18%, respectivamente,
os valores médio e maximo da TDR-média sdo de cerca de 22% e 24%,
respectivamente. Esta diferenga pode estar relacionada ao fato das sondas TDR nao
terem sido calibradas com a técnica gravimétrica. Além disso, os coeficientes da
equacéao (1) podem nao estar adequados para a conversao da fase inicial em umidade
para o solo, utilizando a antena GNSS envolvida nesta pesquisa. Estes coeficientes
apresentados sao tedricos e foram estabelecidos considerando um modelo de antena
geodésica e tipo de solo especifico, portanto, sao valores nominais. Novos coeficientes
podem ser propostos mediante uma regressao linear empregando simulagdes ou séries
temporais de umidade do solo por GNSS-R e por sondas convencionais, como as TDR.

Ao se analisar as variagdes de umidade do solo obtidas por essas duas técnicas,
verifica-se que, embora a estimativa com GNSS-R seja menor do que a determinada
com as sondas TDR, a amplitude da primeira € maior. Assim, parte da diferenga
observada pode ser devido ao fato da técnica GNSS-R ser sensivel a presenca de
vegetacao e relacionar-se mais a umidade superficial do solo (CHEW et al., 2014),

enquanto a TDR mede a umidade na subsuperficie.

5 CONCLUSAO

Neste artigo apresentaram-se os resultados preliminares da pesquisa que visa
avaliar o desempenho de equipamentos GPS de baixo custo na estimativa da umidade
do solo no campus da UFU de Monte Carmelo.

Os resultados preliminares mostram que a sonda TDR instalada na area externa
da estagdo meteorolégica (sem irrigagao) nao € sensivel em um cenario de baixa
umidade do solo. Além disso, verificou-se que ha correspondéncia entre o
comportamento da umidade do solo medida pela sonda TDR instalada na area interna
da estagao meteorologica (com irrigacao) e a fase inicial estimada pelo software
refletométrico.

O modelo matematico para a conversao da fase inicial em umidade do solo
adotado por Vey et al. (2016) ndo se mostrou adequado para o caso desta pesquisa.
Isto pode estar relacionado com a diferenga no tipo de solo e ao padrdo de ganho e
caracteristicas geométricas da antena dos receptores GNSS.

Por fim, salienta-se que os resultados obtidos até o momento s&o promissores,

mostrando que a técnica GNSS-R com equipamento de baixo custo é sensivel a
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variagdes na umidade superficial do solo, mesmo em um cenario partindo do solo com
umidade proxima ao ponto de murcha e a ocorréncia de pouco volume de chuva.

Trabalhos futuros envolvem a determinacdo de um modelo matematico adequado
para converter a fase inicial em umidade do solo. Também se vislumbra a necessidade
de se desenvolver uma analise complementar com a técnica gravimétrica, visando
calibrar as sondas TDR e proporcionar melhores resultados para avaliacdo da GNSS-
R.
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