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Abstract. The forest canopy hudity and temperature of the region of
Manaus (30 s, 60°W) have been estimated for the 1985 wet (Aprl-May) and
dry (July-August) seasons at 12:00 and 00:00 local standard time, from
spaceborne microwave radiometer, along with microwave emission models.
The satellite data consist of SMMR (Scanning Multichannel Microwave
Radiometer) Nimbus-7 corrected brightness temperatures for the 6.6, 10.7,
18.0 and 37.0 frequencies. To model the signal emitted by the forest
canopy, two diferent numerical models were used: a discret model and a
continuous model. A sensitivity study of the models has alson been
conducted to avaluate the influence of the moisture , temperature and
vegetal biomass on the brightness temperatures simulated by the models.
The moisture and vegetal temperature obtained through the inversion of
the continuous model have been consistent with the ones obtained by the
other authors.
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1 - INTRODUGAO

A estimativa da evépotranspiragéo da
superficie terrestre ¢é de grande
importdncia para a modelagem do
.clima e para monitoramento
agrometeoroldégico da bicsfera.
Usualmelmente, estimativas de
evapotranspiragéo séo feitas a
partir de dados obtidos em estagdes
meteoroldgicos convencionais. No
caso de regides de dificil acesso;

como a floresta  Amazdnica, essas
estagdes sao esparsas. Além disso,
os fendémenos hidrolégicos
diferenciam-se espacial e
temporalmente, ao passo que as

técnicas convencionais de coleta de
dados s&o espacialmente limitadas, o

que permite a geragoes de
informagdes apenas pontuais (Novo,
1988).

A evapotranspiragao depende de
dois balangos interligados, o
balango de energia e o balango
hidrolégico da superficie. A
varidvel resultante do balango de
energia é a - temperatura da
superficie, que pode ser obtida por
radiometria de microondas. Uma das
varidveis = resultantes do ciclo
hidrolégico é a umidade do solo e
da cobertura vegetal, as quais
podem ser avaliadas com o auxilio
desta mesma técnica.

A principal ‘vantagem da
‘utilizagdo da técnica de radiometria
de microondas estd na possibilidade
de obtengao de dados ~ scbre a
superficie, mesmo sob condigdes de
nebulosidade. Neste contexto, a
metodologia da radiometria de
microondas utilizada apresenta-se
como uma ferramenta com potencial
para a obtengdo dos pardmetros de
umidade e temperatura do dossel de
vegetagao. :

Para interpretar -o sinal de
microondas emitido pela  superficie
sac utilizados modelos que simulam a
temperatura de brilho da cobertura
vegetal a partir da uso da teoria de

transferéncia radiativa (Choudhury
et al., 1990; Mo et al., 1982; Kerr
e Njoku, 1990), na qual os efeitos
dos processos fisicos de absorgao,

extingdo e difusdao do meio séo

quantificados.
A emissao térmica de
superficies vegetadas consiste na

contribuigdo da camada de vegetagao
e do solo. A presenga de vegetagao
causa atenuagdo da radiagdoc emitida
pela superficie do solo e
espalhamento, tanto na radiagao
emitida pelo solo quanto na radiagido
emitida pela prépria vegetagdo. O
espalhamento e a absorgdo dos

elementos da vegetagédo (folhas,
galhos, troncos) dependem de suas
propriedades dielétricas, do seus

tamanhos e da diregdc do campo em
relagdo a geometria dos elementos
(Ulaby et al., 1982).

Este trabalho tem por objetivo
utilizar modelos discretos e
continuos de emissdao de microondas,
juntamente com dados de temperatura

de brilho do sensor SMMR (Scanning
Multichannel Microwave Radiometer)
do satélite  Nimbus 7, para a
obtengédo de informagdes sobre a

evolugdo da umidade e temperatura do
dossel da floresta Amazdnica, numa
escala de modelos de circulagéo
geral (100 x 100 km).

2 - METODOLOGIA E DADOS

2.1 - Descrigao dos modelos

Para simular o sinal emitido pela
cobertura vegetal, os modelos
continuos e discretos foram

utilizados. Esses modelos calculam a
temperatura de brilho da vegetagdo.
No modelo continuc a cobertura
vegetal é caracterizada por uma
estrutura tridimensional, sendo que
a emissdo da vegetagdo é modelada
estatisticamente através das
flutuagbes da permissividade da
camada da vegetagdo. As variagdes na
permissividade da camada sao
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descritas por -uma
autocorrelagao (Tsang e Kong,
No modelo discreto a vegetagao é
caracterizada como uma colegdo de
difusores discretos (folhas, galhos,
troncos), representados nominalmente
por duas formas béasicas: cilindros
dielétricos com raio e tamanho
varidveis para os troncos e galhos;
pequenos elipsdides dielétricos para

fungéo de
1985).

as folhas (Mougin et al., 1990).
Esse modelo considera as
caracteristicas geométricas e a
densidade de cada bioelemento da
vegetagao para o] calculo dos
coeficientes de extingado e difuséao
da equagéao de transferéncia
radiativa.

Os parémetros

micrometeorolégicos e de entrada nos

modelos foram obtides apartir dos
experimentos "Anglo Global
Tropospheric/Amazon Boundary Layer
Experiment 2A" (ABLE/2a) e "Anglo-
Brazilian Amazon Region
Micrometeorological Experiment"”
(ARME), realizados na Reserva
Florestal Ducke, localizada a 02
57's de latitude e 59 57'W de
longitude.

Para proceder a inversac dos
modelos wutilizaram-se temperaturas

de brilho nas polarizagdes vertical
e horizontal obtidas pelo sensor
SMMR.

2.2 - Descrigdc da &rea de estudo

Os dados de campo foram obtides na
Reserva Florestal Ducke, situada
aproximadamente a 25 km a leste de
Manaus. A resolugac média espacial
dos ‘"pixels" €& Dbaixa (55.6 km X
55.6 km) e o pixel da temperatura de
brilho gque cobre a 4rea da Reserva
Florestal Ducke apresentou-se
contaminado por superficies de &gua.
Para contornar este problema,
utilizou-se o valor médio dos
"pixels" n&o 'contaminados. Os dados
SMMR utilizados cobrem uma A&rea de
334 X 278 km, delimitada pelas
coordenadas de latitude 009 00's a
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039 00's e de longitude 570 30'W a
600 00'W.

A Reserva Florestal Ducke tem
drea de aproximadamente 10.000 ha,
estando encravada em sedimentos
tercidrios da série barreiras, na.
pergao central da floresta
Amazénica. O relevo é caracterizado
como ondulado e com cota maxima de
100 m. A cobertura vegetal é do tipo
floresta de terra firme, com copas
gue possuem uma altura média de 35
m. Os solos da regido sdo do tipo
latossolo amarelo, de textura muito
pesada, muito profundos e fortemente
intemperizados, bem drenados e com
teor de argila sempre superior a 70%
(Forti, 1989).

2.3 - Dados orbitais

O satélite Nimbus 7 foi o Gltimo da
série Nimbus, langado em 1978, em
érbita com altitude média de 954 km,
angulo de inclinagdo de 99.2 em
relagao ao equador e periodo de 104

minutos. Sua o6rbita heliossincrona,
cruza o Equador ao meio-dia
(6rbita ascendente) e a meia-noite
(6rbita descendente), com um é&ngulo

de visada de 50.2 em relagdo ao

nadir. O satélite levou a bordo doze
instrumentos, incluindo o sensor
SMMR.

2.3.1 -« O Sensor SMMR

O sensor SMMR mede a temperatura de
brilho emitida pela superficie
terrestre e pela atmosfera,
operando em cinco freqiiéncias nas
polarizagdes horizontal (Kerr e
Njoku, 1990). Na Tabela 1 estéo
listados os canais do sensor SMMR
com suas fregiiéncias e respectivas
resolugdes espaciais no terreno.
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TABELA 1 -~ Frequéncia e resolugio
espacial dos canais do sensor SMMR

CANAL FREQUENCIA RESOLUGAO
ESPACIAL
(GHz) (Km)
1-2 . 1 6.60 ' 148x95
3-4 10.7 91x59
5-6 18.0 55x41
7-8 21.0 N 46x30

9-10 37.0 38x17

Fonte: Comiso e 2Zwally (1989), p.
21, '

2.3,2 - Processamento dos dados SMMR
Apesaf .da. resolugéao dos

"pixels" no terreno ser diferente
para todas as fregqiiéncias, conforme

-mostrado na. tabela 1, os dados SMMR

utilizados no  formato. de fitas,
apresentam uma resolugdo média dos

"pixels" ' de ' 1/2  .x 1/2 (55.6 x
55.6 Km) para todas as
freqiiéncias. 'Esses  dados foram

obtidos as 12:00 e 24:00 horas
local , que s8c os horarios de
passagem do satélite Nimbus-7. Cada
fita corresponde a uma Gnica medida
dentro de um periodo de seis dias,

‘que €& o periodp necessario para a
_cobertura global. = 0s dados na

freqiiéncia de 21.0 GHz apresentaram

"problemas de corregdo . radiométrica.

e por isso ndc fordo usados.

Foram utilizados os dados
orbitais referentes a dois periodos
de 1985, ,correspéndéntes aos dias
julianos 92 até o dia 138, para a
estagdo uUmida (periodos 1, 2, . 3,
4, 5, 6. e 7 do SMMR), e do dia

~obtidos a partir das

juliano 182 até o dia 240, para a
estagdo seca (periodos 5, 6, 7, 8, 9
e 10 do SMMR), obtidos as 12:00 e
24:00 horas 1local. Esses periodos
foram escolhidos levando em
consideragéo disponibilidade dos
dados micrometeorolégicos.

Calvet e Kerr (1991) mostraram
que existe uma forte contaminagéo
por &gua dos "pixels" situados nas
margens dos rios Negro e Solimdes.
Para selecionar os "pixels"
contaminados, os autores utilizaram
© indice razdo de polarizagido (RP),
definido por:

RP = (TBv-TBh)/(TBv+TBh)
onde TBvV . representa a
temperatura de brilho na polarizagio
vertical e TBh a temperatura de

brilho na polarizagdo horizontal.

Considerou-se como contaminados

por superficies de dgua os
"pixels" que apresentaram a RP
superiér a 0.015 nas guatro

freqiiéncias (6.6, 10.7, 18.0 e 37.0
GHz). Para (o} cdlculo das
temperaturas de brilho média da
&rea de estudo, foram utilizados
apenas "os pixels" ndo contaminados
por superficies de &gua.

Para a corregdo atmosférica
das temperaturas de brilho,
utilizou-se um programa
computacional que tem como dados
de "entrada o contelGdo vapor d'4gua
verticalmente integradoc na atmosfera
(IWC), a altura da base e do topo
das nuvens, a densidade de agua

- ligquida da camada de nuvens e a taxa

de precipitagdc. Esses dados foram
medidas
micrometeorolégicas feitas durante
Os ‘experimentos ABLE/2A e ARME. Uma
descrigdo detalhada do método
utilizado no programa para o célculo
da ' corregdc armosférica é dada
Hofer e Njoku (1981).
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A Figura 1 mostra os valores da
temperatura de brilho da vegetagéao
com corregdoc atmosférica para a
estagdes Umida (abril/maic) e seca
(julho/agosto) de 1985 as 12:00

horas 1local, obtida a partir da
temperatura de brilho detectada pelo
sensor -~ SMMR. Nessa figura sao

plotados também os valores de
absorténcia atmosférica calculado
através do programa computacional,
mencionado anteriormente. Como
esperado, os valores de
absortdncia atmosférica calculados
foram altos para a fregiiéncia de
37.0 GHz, diminuindo para valores
préximos de zero para a freqiiéncia
de 6.6 GHz.
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Fig. 1 - Vvalores de temperatura de
brilho da vegetagao e de

absortancia atmosférica, calculados
para as 12300 horas local, durante
as duas estagdes de 1985 a) umida
(abril/maio) | e b) seca
(julho/agosto).
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2.4 - Dados da cobertura vegetal e
do solo

Utilizaram-se os dados de campo
referentes & biomassa e a estrutra
da floresta de terra firme, obtidos
de Carvalho Jinior (1991), Folster
et al., (1976), Jordan e Uhl
(1978). ©Os dados de textura e
umidade do soclo usados foram obtidos
por Cabral (1991) em experimento de
campo, realizado na reserva
Florestal Ducke, durante o ano de
1985,

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se um estudo de
sensibilidade do modelo visando a
identificagdo dos parametros de
entrada no modelo possiveis de serem
calculados a partir da inversao dos
modelos. Para isto; os modelos foram
calibrados para o dia juliano 100,
devido a existéncia de valores de
temperatura das folhas da vegetagéao
calculados por Marques (1990) para
esse dia .

As figuras 2 e 3 demostram a
variagao da temperatura de brilho da
vegetagdo na polarizagao vertical em
fungdo dos paradmetros de umidade,
fitomassa e temperatura da
superficie, calculada pelos modelos
continuo e discreto respectivamente.
O modelo continuo considera a
vegetagdo como uma Unica camada,
sendo sua biomassa representada pela
fragao volumétrica de toda
vegetagdo, dada pela razdc entre o
volume de vegetagdo e o volume total
ocupado pela cobertura vegetal; Ja
no modelo discreto o© parametro
principal de biomassa é o indece de
area foliar. Esses resultados
demonstram que € possivel obter
informagdes sobre umidade, fitomassa
e temperatura da vegetagdo a partir
da inversdo dos modelos. Além disso,
as figuras 2 e 3 demonstraram gue o
cdlculo da temperatura de brilho da
vegetagao é mais sensivel ao
paréametro de umidade da vegetagdo. O
modelo discreto requereu muitos



TEAPLPATUSA D 71U COM POL VERT (K)

ELANT HATLSA LY (3@ EEILIMAIN VI I (n)

TEMPESATLIA DE BALMHG COM POLVERT. 0Q

parametros de entrada referentes a
estrutura da vegetagdo e muito tempo
de processamento, o que tornaram
inviavel a sua inversao.

a)
80 GH?2
107 GHz
ceens
18 GH2
37 Gz
a3 a4 a8 e . 1?7 as ae
UMIOADE DA VEGETACAO (am poso)
R . menesisii35 0O O
a2z
107 Gz
AL ¢
—
310M
s,
£ 10 0 0 100 ' %0 140 ) 80 00

FRAGAO VOLUMETRICA DA VEGETACAQ (pom)

Y 7 £ E a0 an ™ % e E x8
TEMPERA TURA DA SUFERFICIE (X)

Figura 2 - Variagdo da temperatura
de brilho da vegetagéo, na
polarizagdo vertical, como fungédo
dos seguintesnparémettos: a) Umidade
da vegetagdo; b) Fragdo volumétrica
da vegetagdo e c) temperatura da
superficie, simulados pelo modelo
continuo.
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e <c) temperatura da’ superficie,
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Os valores de umidade do dossel
obtidos pelo modelo variaram entre
0.45 e 0.60 Kg/Kg para a estagao
Uimida. Esses valores estdo préximos
aos obtidos em campo por carvalho
Jinior (1991).

Os valores de temperatura da
vegetagdo Tv para os hordrios de
12:00 e 24:00 horas local, obtidos
através da inversioc do modelo
contfnuo sdoc mostrados na figura 4,
onde sdo plotados também os valores
da temperatura do ar e da
precipitagdo medidas na reserva
Floestal Ducke. Como esperado, a
temperatura da vegetagio as 12:00
horas local é em torno de dois graus
superior a temperatura do ar no topo
da vegetagdo. Por outro lado, a
temperatura da vegetagdo préxima i
superficie do solo Aas '24:00 horas
local é menor que a temperatura do
ar.

4 - CONCLUSOES

1) O teste de sensibilidade dos
modelos mostrou que o calculo da
temperatura de brilho da vegetagido
é "altamente sensivel aos
parémtreos de umidade da
vegetagdo, fitomassa e temperatura
da superficie. Além disso, os
teste mostraram que a umidade da
vegetagdo é o paradmetro de entrada
no modelo que mais influéncia no
cdlculo da. temperatura da
vegetagéo;

2) O modelo continuo mostrou-se mais
eficiente do que o modelo discreto

para ' o estudo da cobertura
vegetal;
3) Os resultados da inversdo do

modelo’ continuo mostraram gque é
possivel estimar a temperatura e a
umidade do dossel da floresta de
terra firme, a partir da
utilizagdo de _um modelo de
emissao de microondas e de dados
orbitais de temperatura de brilho
obtidos pelo sensor SMMR do
satélite Nimbus-7.
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