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ABSTRACT. This paper presents results of a study conducted on laboratory and field in order to analyze the parameter amplitude of electromagnetic wave in qualitative
assessment of soil moisture contents. We obtained empirical correlations between instantaneous amplitude of the wave, recorded by GPR — Ground Penetrating Radar,
and the values of volumetric sediment moisture contents, obtained by TDR — Time Domain Reflectometer, in laboratory experiment as well as in soil samples in a field
experiment. Results showed that there is a strong correlation between environmental moisture contents and instantaneous amplitude parameter of electromagnetic wave.
In controlled laboratory conditions, this correlation showed a strong coefficient of determination. However, in the field experiment, the coefficient was only 0.64 due to
the small amount of data used. This method is easy to implement through a processing flowchart of rapid execution, and can be used in addition to the velocity attribute
usually employed in these correlations.

Keywords: GPR, moisture content, instantaneous amplitude, TDR, soils.

RESUMO. Este trabalho apresenta os resultados de um estudo realizado em escala de laboratério e de campo visando & analise do pardmetro amplitude da onda
eletromagnética na avaliagdo qualitativa dos teores de umidade dos solos. Foram obtidas correlagGes empiricas entre o pardmetro amplitude instantanea da onda,
registrada pelo radar de penetragdo no solo — GPR, e os valores de umidade volumétrica de sedimentos obtidos por reflectometro no dominio do tempo — TDR, em
experimento de laboratdrio, como também de amostras de solos, em experimento de campo. Os resultados indicaram que hé forte correspondéncia entre os teores de
umidade do meio e o pardmetro amplitude instantanea da onda eletromagnética. Em condigGes controladas de laboratdrio, a correlagdo apresentou forte cogficiente de
determinagdo, mas no experimento de campo o coeficiente foi de apenas 0,64 devido ao pequeno nimero de dados empregados na correlagdo. O método é de fécil
implementagdo, através de um fluxograma de processamento de répida execugao, e seus resultados podem ser usados complementarmente aos obtidos da andlise do
atributo velocidade.

Palavras-chave: GPR, teor de umidade, amplitude instantanea, TDR, solos.
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INTRODUGAO

0 mapeamento da variagdo do contetido de dgua da subsuperficie
rasa é importante em diversas areas de aplicagdo como na agro-
nomia, para o controle dos processos de irrigacdo (Grote et al.,
2003), ou na geotecnia, para subsidiar estudos de instabilidade
de encostas (Kim et al., 2004).

0 GPR (Ground Penetrating Radar — radar de penetragdo no
solo) tem sido empregado nessas predigGes por ser uma técnica
nao destrutiva e de alta resolugdo vertical, como também pela ra-
pidez do levantamento. Qutro método empregado e muitas ve-
zes coadjuvante importante nesses estudos, o TDR ( Zime Domain
Reflectomelry), tem como desvantagem, relativamente ao GPR, o
fato de representar uma resposta pontual, ser invasivo, e reque-
rer, idealmente, calibragbes especificas para os diferentes tipos
de solos.

Nessas aplicagdes, 0 método GPR, na maioria das vezes, se
utiliza do registro da onda refletida na interface com a zona sa-
turada ou entre estratos com diferentes propriedades elétricas,
normalmente empregando arranjos CMP — Common Mid Point
(Huisman et al., 2003), que consomem muito tempo na aquisicao
e ndo permitem a obtencdo de se¢des continuas.

Ha diversos fatores que influenciam a acurdcia da medida
com GPR em relagdo a estimativa do teor de umidade do meio,
mas o principal deles esté relacionado a etapa da determinagdo da
velocidade de propagagdo da onda. Uma aproximagdo da cons-
tante dielétrica é obtida da velocidade, e a partir daquela deriva-
se 0 teor de umidade volumétrico, usualmente empregando a
equacdo empirica de Topp et al. (1980).

Ao contrdrio do que ocorre em relagdo ao pardmetro velo-
cidade, ndo ha muitos trabalhos apresentando resultados de
correlagdes entre o pardmetro amplitude do sinal de radar e teo-
res de umidade (Charlton, 2000; Corbeanu et al., 2002; Schmalz
et al., 2002). AlteragOes nas propriedades petrofisicas do meio
relacionadas as variacdes dos teores de umidade nos poros se
traduzem em diferencas nas propriedades elétricas do meio (per-
missividade dielétrica e condutividade elétrica), e consequente-
mente em mudancas nos atributos da onda no seu percurso. Pet-
tinelli et al. (2007), restringindo a andlise do atributo amplitude
a janela temporal que contém apenas o registro da onda direta,
sugeriram seu emprego para a estimativa da variacdo espacial do
teor de umidade da subsuperficie rasa.

Neste trabalho apresentamos os resultados de um estudo rea-
lizado em escala de laboratorio e de campo visando a andlise do
parametro amplitude para avaliar qualitativamente os teores de
umidade dos solos. Sdo apresentados resultados de correlagtes

empiricas obtidas entre o pardmetro amplitude instantdnea da
onda direta registrada pelo GPR e o teor de umidade volumétrica
de sedimentos obtidos por TDR, em experimento de laboratério,
assim como entre o pardmetro amplitude e o teor de umidade ob-
tido de amostra de solo, em experimento de campo. Analisamos a
onda relacionada a propagagdo direta entre as antenas transmis-
sora e receptora pela facilidade de registro e identificagao em le-
vantamentos convencionais com afastamento (o/f%sef) constante.
Ademais, 0 evento onda direta é confinado ao limite da superficie
ar-solo e a profundidades de influéncia normalmente inferiores
a um metro (dependendo da frequéncia central das antenas), li-
mites importantes nas avaliagdes dos processos de infiltracdo e
gscoamento superficial.

Apresentamos apenas observages quanto a influéncia do
parametro teor de umidade, uma vez que 0s experimentos foram
realizados considerando sempre 0 mesmo meio.

No experimento de laboratério utilizou-se um tanque com
areia com sistema de inje¢do e drenagem de agua, € no ex-
perimento de campo foram realizados ensaios ao longo de um
periodo de 12 meses sempre no mesmo local. Como a ampli-
tude da resposta GPR também estd relacionada a outras pro-
priedades petrofisicas do meio, como composicdo mineraldgica,
tamanho dos grdos e caracteristicas dos poros, principalmente,
hd a necessidade de se desenvolver estudos de modelagem que
incluam essas outras propriedades para que possam Ser esta-
belecidas relagBes quantitativas entre amplitude instantdnea e
teor de umidade.

METODOLOGIA
Experimento de laboratério

Visando a simulacdo da zona vadosa em duas condicoes distintas
de umidade, preencheu-se um tanque cilindrico de fibra de vidro
(2,1 mdealturae 1,4 m de didmetro) com areia selecionada. Um
dispositivo instalado na sua base permitiu a inje¢do de dgua até a
completa saturagdo do meio e 0 posterior esgotamento do tanque
(Fig. 1). Pares de sensores TDR diametralmente opostos foram
dispostos ao longo da parede do tanque.

Com uma antena blindada de 1000 MHz de frequéncia cen-
tral (afastamento fixo entre as antenas de 0,105 m) foram adqui-
ridos perfis no modo transversal elétrico — TE ao longo da linha
diametral do tanque (L1) antes do enchimento, apds a completa
saturacdo, e logo depois de seu esvaziamento. Da mesma forma
foram adquiridos dados com a antena fixa (posicionada no final
da secdo L1) com registros a cada 2 segundos durante todo o
tempo do enchimento e esvaziamento do tanque.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(3), 2011
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Figura 1 — Caracteristicas do experimento: A) visdo geral do tanque com areia; B) sistema de injecdo/drenagem de dgua pela base; C) representagdo esquematica da
disposicdo dos TDRs e discos metalicos no tanque com areia; e D) visdo da secdo horizontal com indicagdo da linha de aquisicdo dos perfis de GPR.

Durante o periodo de aquisicdo dos dados GPR foram obtidas
leituras dos TDR a cada 5 minutos.

A Tabela 1 resume os pardmetros de aquisicao empregados
no experimento.

Experimento de campo

As aquisicBes dos dados foram feitas numa drea de escor-
regamentos no municipio de Ubatuba, estado de S&o Paulo. A
Figura 2 apresenta a sua localizagdo.

Foram realizados quatro ensaios no decorrer de um ano, em
diferentes perfodos representativos de regimes pluviométricos
distintos (meses de junho, agosto e outubro de 2005 & maio de
2006).

Utilizou-se o sistema RAMAC da Mala Geosciences e antenas
biestaticas ndo blindadas de 200 MHz. O modo de aquisicdo em-
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pregado foi o CMP (Comimon Mid Point). A Tabela 1 apresenta
0s parametros de aquisicdo utilizados.

Tabela 1 — Valores de L para os trés tipos de diferencas finitas e para
diferentes ordens de d e de p.

R Ensaio Ensaio
Parametro laboratorio campo
frequéncia central 1000 MHz 200 MHz
afastamento minimo 0,105 m Om
afastamento maximo 0,105m 12m
intervalo espacial de aquisi¢do 0,02m 0,1m
janela temporal de aquisi¢do 40/78 ns | 235/421ns
intervalo de amostragem 0,077 ns | 0,46-0,82 ns
empilhamento vertical 64/128 64

Visando avaliar as estimativas feitas com os dados GPR
também foram obtidas medidas “pontuais” de teor de umidade
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Municipio
de Ubatuba

Figura 2 — Localizagdo da area de estudo no municipio de Ubatuba. Seta indica local dos ensaios (coordenadas UTM N7403242 E488550).

volumétrico a partir de amostras deformadas de solo coletadas
com um trado mecanico em seguida a aquisicdo GPR. Os quatro
furos realizados em cada uma das campanhas ficaram proximos
entre si, ao final circunscritos a uma area circular com raio apro-
ximado de 0,50 m. Em cada ensaio o furo de trado sempre esteve
situado préximo (/0,10 m) a posicdo central do arranjo CMP,
sendo que as amostras foram coletadas a cada 0,25 m, até a
profundidade médxima de 3,0 m.

As amostras foram hermeticamente embaladas, assim que
coletadas. No laboratério foram pesadas e em seguida secadas
em uma estufa a 105°C. Jd secas foram novamente pesadas e
assim obteve-se a massa de dgua pela diferenca das pesagens.
0 teor de umidade gravimétrico (w) foi obtido pela razdo entre
amassa de agua e a massa da amostra seca. 0s teores de umi-
dade volumétricos () foram obtidos com a Equacdo (1) onde
pq Tepresenta a massa especifica aparente seca. 0s valores de

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(3), 2011
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paq Toram obtidos por Mendes (2008) de amostras indeformadas.

0=w-p. (1)

Analise dos dados

Este trabalho focaliza somente o evento relacionado a propagagao
direta da onda entre as antenas transmissora e receptora. Diferen-
tes estudos ja mostraram o potencial do uso da andlise da onda
direta na avaliagdo do teor de umidade de meios naturais super-
ficiais (Lesmes et al., 1999; Huisman et al., 2001).

Parte da energia eletromagnética emitida pela antena trans-
missora transita ao longo da interface ar-solo (onda direta no solo
— ground wave). O teor de umidade volumétrico calculado através
do evento da onda direta traduz a propriedade do solo até uma
profundidade especifica (d;), chamada de profundidade de in-
fluncia. Ha discussdes sobre a real profundidade de influéncia
na propagacdo da onda direta (Galagedara et al., 2005). Neste tra-
balho empregamos a proposta de Van Overmeeren et al. (1997)
dada por:

di = W7 (2)
em que v € a velocidade de propagacdo da onda direta, s 0
afastamento entre antenas e f* a frequéncia central da antena
empregada.

Os dados GPR foram tratados usando a andlise do traco
complexo (Taner et al., 1979), especificamente o atributo am-
plitude instantanea (também chamada de envelope do trago). A
correlacdo entre 0s pardmetros instantaneos, como amplitude,
fase e frequéncia, e a geometria e propriedades fisicas do meio
é empregada na sismica do petréleo (Chopra & Marfurt, 2007).

0 trago GPR registrado num levantamento, g(z), representa
a componente real do trago complexo. Empregando o conceito
de trago GPR complexo (ou sinal analitico), pode-se obter a
parte imagindria, 4 (¢), aplicando-se a transformada de Hilbert
ao registro adquirido. Assim o trago complexo GPR, C(z), é
dado por:

C(t) = g(t) + ih(t) (3)

Obtido o trago GPR complexo podemos calcular seus atribu-
tos como a amplitude instantanea (envelope do trago), fase ins-
tantanea e frequéncia instanténea.

Obtemos a amplitude instanténea da relagdo:

40 = IReCOP +mCOP (@)

Aamplitude instantanea assim obtida é independente da fase
e se relaciona com a energia registrada ao longo do tempo.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(3), 2011

Neste trabalho foram calculados os valores das amplitudes
instantaneas ao longo de uma janela temporal restrita ao registro
da onda direta, e obtido o valor méaximo nesse intervalo.

No caso do ensaio de laboratdrio adotou-se uma janela cons-
tante, de 0 a 10 ns, uma vez que os perfis foram realizados com
afastamento fixo das antenas (Tab. 1).

Ja para o ensaio de campo, que empregou o arranjo CMP,
fez-se a andlise dos tracos adquiridos com afastamento de 2 m
e janela temporal de 30 ns restrita ao registro da onda direta
(ground wave). A escolha do afastamento de 2 m esteve rela-
cionada a busca de uma janela temporal livre das interferéncias
da onda aérea e das eventuais ondas refletidas (Fig. 3).

Para a obtengdo da méaxima amplitude instantanea dos radar-
gramas dos ensaios de laboratdrio e de campo empregou-se 0
aplicativo Seismic Unix (Cohen & Stockwell, 2010).

DESCRIGAO DA AREA DO ENSAIO DE CAMPO

A area de estudo esta localizada no topo de uma encosta par-
cialmente degradada por mineracdo de saibro, nas extremi-
dades de uma serra alongada onde predominam declividades
altas (>20%). Geologicamente esta drea é caracterizada pela
ocorréncia de granulitos parcialmente migmatizados (Mendes,
2008).

As atividades de extragdo e a posterior erosao geraram um
talude vertical com altura média de 10 metros, cujo perfil de
alteracdo pode ser dividido, basicamente, em dois horizontes de
solo residual. O primeiro (horizonte I-A) possui espessura de
aproximadamente 1 metro a partir do topo da encosta natural
(onde foram realizados os ensaios), sendo constituido por solo de
textura argilo-arenosa de coloragdo amarela e presenca de mate-
rial organico e raizes. O segundo (horizonte I-C) possui espessura
de 7,0-8,0 metros, sendo formado por saprolito (solo de textura
areno-argilo-siltosa e areno-siltosa de coloragdo variegada, com
presenca de estrutura reliquiar e aprecidvel variacdo de textura,
tanto vertical quanto lateralmente).

De modo geral, 0s horizontes mais superficiais tendem a
apresentar maior percentual de argila, enquanto o horizonte I-C,
correspondente ao saprolito, tende a apresentar menor porcdo de
argila e maiores porgoes de areia e silte.

RESULTADOS
Experimento de laboratdrio

Os valores dos méaximos das amplitudes instantaneas do dado
GPR foram comparados aos dos teores de umidade volumétricos
(médias aritméticas) obtidos dos TDRs mais superficiais (TDR1
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Figura 3 — Esquema ilustrativo dos procedimentos adotados em relagdo aos radargramas de campo. a) registro CMP completo
(1 - onda direta; 2 — onda aérea; 3 — onda refletida); b) trago escolhido para anélise — afastamento 2 m e janela temporal envolvendo
0 registro da onda direta no solo; ¢) amplitude instantanea da janela escolhida.

e TDR2), posicionados a 0,15 m de profundidade. A profundi-
dade de influéncia na propagacdo da onda direta, neste caso, foi
gstimada em 0,06 m a partir da Equacdo (2). Para a obtengdo
dos valores dos maximos das amplitudes foram empregados
0S programas sualtributes e supickamp do aplicativo Seismic
Unix, que realizam a andlise dos atributos amplitude, fase ou
frequéncia do trago complexo e a leitura do valor maximo dentro
de uma janela especifica.

A Figura 4 apresenta os radargramas concatenados que
foram adquiridos durante os periodos de enchimento e drena-
gem (hd um hiato de registro durante o periodo em que o tanque
permaneceu saturado), obtidos com a antena fixa e com regis-
tros a cada 2 segundos (enchimento) e 1 segundo (drenagem).
Pode-se observar a variagdo do nivel de saturacdo durante as
duas operacOes pela imagem da reflexdo nesta interface, sendo
que na drenagem a maior atenuacgdo do sinal (devido a agua re-
manescente nos poros do sedimento) torna essa reflexao menos
visivel. A Figura 5 apresenta os radargramas obtidos ao longo
da linha L1 (Fig. 1) no modo afastamento-constante antes do
enchimento (Fig. 5A), apds a completa saturagdo (Fig. 5B) e logo
apos a drenagem (Fig. 5C). As hipérboles de difracdo que podem
ser observadas se relacionam a presenca de discos metdlicos que
foram colocados em posicoes especificas visando outros experi-
mentos com reflexdo de onda (Barbosa et al., 2010).

0 gréfico da Figura 6A apresenta os valores dos teores de
umidade volumétricos obtidos com os TDRs ao longo do expe-
rimento.

0

10

15

20

tempo (ns)

25

30

35

| ~

- " -
periodo enchimento - drenagem

Figura 4 — Radargramas concatenados dos periodos de enchimento e drena-
gem. Podem ser observadas as reflexdes relativas a interface sedimento nao
saturado-saturado durante o enchimento (1) e a drenagem (2).

Durante o periodo de aquisicdo dos dados GPR foram obti-
das leituras dos TDR a cada 5 minutos. A Figura 6A apresenta 0s
dados das leituras dos TDR 1 e 2, implantados em posicdes dia-
metralmente opostas e a 0,15 m de profundidade. Inicialmente

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(3), 2011



of7

PRADO RL, BARBOSA EEM, MENDES RM, MARINHO FAM & OLIVEIRA OM

distancia (m)
04 08 B
A 0 0
5 5
10 10
15 15
E
g
20
H 20
25 %
30 30
35 35

distancia (m)
04

distancia (m)
04

0g

Figura 5 — Secdes de GPR obtidas ao longo da linha L1 antes do enchimento (A), durante o periodo de saturacdo (B), e ap6s a drenagem (C). A seta indica uma das

hipérboles de difracdo gerada pela presenca do disco metélico.

0s sedimentos apresentavam teores de umidade volumétrica da
ordem de 5%. Ap6s o enchimento atingiu-se valores proximos
a 48% e durante a drenagem houve um decaimento gradual até
valores proximos a 16%.

A Figura 6B apresenta os valores dos méximos da amplitude
instantdnea para os registros continuos no tempo apresentados
na Figura 4 (durante o enchimento e a drenagem do tanque) e
a média aritmética (tridngulo vermelho) das amplitudes obtidas
no ensaio ao longo da linha L1 na condicdo de saturagdo total
do sedimento. Pode-se observar que a resposta em amplitude
do sinal GPR sugere uma correlagdo com os teores de umidade
obtidos com os TDRs. Quanto maior o teor de umidade, menor
a amplitude do sinal. A mesma resposta foi observada nos da-
dos adquiridos ao longo da linha L1 (Fig. 7). As perturbagGes
de amplitude observadas no inicio e final da saturagdo maxima
(Fig. 6B) devem estar associadas as mudangas significativas
na relagdo de volume dos fluidos dos poros (ar-dgua) proximo
a superficie, que ocorrem quando da chegada da frente de
saturacdo e no inicio do seu rebaixamento, alterando momenta-
neamente 0s contrastes dielétricos e as condicdes de acopla-
mento solo-antena.

A correlagdo entre os dados GPR e TDR foram limitadas ao
periodo de drenagem do tanque, especificamente no intervalo

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(3), 2011

de 210 a 235 minutos, quando ocorre um decaimento acen-
tuado do teor de umidade. Durante esse periodo a antena se
manteve fixa.

Os valores das amplitudes instantaneas apresentados na Fi-
gura 8 representam as médias dos dados obtidos durante dois
minutos de aquisicdo, ou seja, um minuto antes e um apds o mo-
mento de obtengdo da leitura TDR. Os valores dos teores de umi-
dades, por sua vez, representam a média aritmética das leituras
obtidas nos TDRs 1 e 2 (Fig. 1).

A Figura 8 mostra que ha boa correlagdo entre 0s dados,
com coeficiente de determinagdo (R?) de 0,98.

Experimento de campo

Os valores dos maximos das amplitudes instantdneas do dado
GPR, obtidos dentro da janela temporal de registro da onda di-
reta, foram comparados aos dos teores de umidade volumétricos
obtidos das amostras de trado. A profundidade de influéncia na
propagagdo da onda direta, no ensaio de campo, foi estimada em
0,6 m a partir da Equagdo (2). Os valores dos teores de umi-
dade das amostras de campo usados na correlagdo representam
as médias quadraticas (RMS) dos valores obtidos para as amos-
tras coletadas nas profundidades de 0,25 m, 0,50 me 0,75 m.
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Figura 6 — A) Leituras dos TDRs 1 e 2 (na profundidade de 0,15 m) obtidas durante o ensaio GPR (enchimento-drenagem); B) Méximos valores da amplitude
instantanea durante o enchimento (pontos em preto), na condicdo de saturagdo total (tridngulo vermelho) e durante a drenagem (pontos em azul).
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Figura 7 — Valores méaximos da amplitude instantanea medidos no perfil L1 antes do enchimento (preto),
na condigdo de méxima saturagdo (azul) e ap6s a drenagem (vermelho).
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Figura 8 — Correlagdo entre os dados GPR (amplitude instantanea) e os dados TDR (teor de umidade vo-
lumétrico) durante o periodo de drenagem do tanque.
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Figura 9 — Correlagdo entre as amplitudes instantaneas da onda direta registrada em ensaio GPR e as médias RMS das
umidades obtidas das amostras coletadas com trado manual (junho, agosto e outubro de 2005 e maio de 2006).

Mesmo tratando-se de dados que foram obtidos em quatro
diferentes levantamentos ao longo de um ano, observa-se na Fi-
gura 9 que ha correspondéncia entre os valores de amplitude
instantanea e os teores de umidade, embora tenha se chegado a
um coeficiente de determinagdo de apenas 0,64. Este valor baixo
se deve possivelmente a pequena quantidade de dados utilizados.

CONCLUSOES E COMENTARIOS

Os experimentos indicaram que ha forte correspondéncia entre
0s teores de umidade do meio e o pardmetro amplitude ins-
tantdnea da onda eletromagnética, com potencial, portanto, de
emprego deste atributo para avaliagOes da variacdo espacial ou
temporal do teor de umidade de solos e sedimentos. Para gran-
des areas, 0s dados podem ser rapidamente obtidos usando o
método GPR com as antenas sendo rebocadas com afastamento
constante. O afastamento ideal pode ser definido para cada drea
a ser investigada a partir de um ensaio CMP inicial.

Em condigdes controladas de laboratorio, a correlagdo apre-
sentou um coeficiente de determinagdo de 0,98, mas no expe-
rimento de campo esse indice foi de 0,64 devido ao pequeno
nimero de dados empregados na correlagdo, como também
as variagOes nas condicOes de acoplamento das antenas e as

variagOes laterais do solo verificadas a cada experimento (gstas
menos importantes uma vez que se procurou 0 menor desloca-
mento possivel entre cada furo de trado realizado).

As correlages, portanto, devem ser estabelecidas com nu-
mero estatisticamente significativo de dados.

Terrenos com pronunciadas variag0es laterais de materiais e
porosidade, assim como superficies muito irregulares, que oca-
sionem variagGes no acoplamento das antenas, devem trazer
maior imprecisdao na avaliagdo qualitativa das variagbes dos
teores de umidade.

Restringindo-se a investigagdo por areas onde ndo haja, até
a profundidade investigada, mudancas significativas dos mate-
riais geoldgicos supde-se que a resposta do atributo amplitude
instantanea esta relacionada preferencialmente ao contelido e a
salinidade dos fluidos do meio. Deve-se considerar, portanto, 0
caréter sitio-dependente dessas correlagdes.

0 emprego de diferentes frequéncias de antenas GPR implica
em variagGes no volume investigado, permitindo assim um zo-
neamento dos teores de umidade por profundidades.

A metodologia proposta é facil de ser implementada através
de um fluxograma de processamento de rpida execucdo, e pode
ser empregada de maneira complementar a que se utiliza do atri-
buto velocidade.
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