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RESUMO

Obtiveram-se estimativas de umidade e
temperatura da cobertura vqgetal em mata de terra firme da
regiao de Manaus (3~ 5, 60 W}, durante as estacdes umida
{(abril/maio) e seca (julhofagosto) de 1985, as 12:00 e
24:00 horas local, a partir de dades radiométricos de
microondas medidos por satélite, am conjunto com modelos da
emissdac de microondas. ©Os dados de satélite consistem em
temperaturas de brilho corrigidas do sensor SMMR (Scanning
Multichannel Microwave Radiometer) do satélite Nimbus-7,
nas frequéncias de 6.6, 10.7, 18.0 & 37.0 GHz. Para modelar
o sinal emitide pela cobertura vegetal, foram utilizados
dois modelos numéricos: ¢ modelo discreto, gue calcula os
coeficientes de espalhamento e a absorcac de cada

bicelemente da cohertura vegetal {troncos, galhos e
folhas)}, e o modelo continuo, gue usa uma descrigao
estatistica das praopriedades dielétricas do dossel. Foram
utilizados dados micrometeoroldagicos obtidos pelos
experimentos GTE/ABLE-2A {GLOBAL Tropospheric
Experiment/Amazon Boundary Layer Experiment 2A) e ARME
{(Anglo-Brazilian Amazon Region Micrometecrological
Exper%ment), realizados na Reserva Florestal Ducke (2, 57

5, 59°57* W). Fez-se também um estudeo de sensibilidade dos
modeleos com o obhjetivo de avaliar a influéncia dos
parametros de umidade, gradiente de temperatura e biomassa
da cobertura vegetal, na temperatura de brilho simulada
pelos modelos. O teste de sensibilidade indicou gque ha
necessidade de usar a fragléncia de 37.0 GHz e as baixas
frequéncias para proceder a inversac dos parametros de
estrutura, umidade & temperatura. 0Os wvalores de umidade,
obtidos através da inversio do meodelo continhue, foram
coerentes com os obtidos por outros autores em experimentos
de campo na regido de estudo. Definiu-se um indice de
umidade (diferenca normalizada da umidade otimizada nas
frequéncias de 27.0 e 6.6 GHz) Jue se apresentou Ccomo um
bom indicador da resisténcia estomatica da vegetacgao.






ESTIMATIONS OF TEMFERATURE AND HUMIDITY OF THE CAWNOPY IN
AMAZON FOREST USING MICROWAVE DATA FROM SMMR SENSOR OF
NIMBUS-7 SATELLITE.

ABSTRACT

The fores% cancp%}humidity and temperature of
the region of Manaus (3 8, 60 W) have been estimated for
the 1985 wet (April-May) .and dry (July-August} seasons at
12:00 and 00:00 lecal standard time, from spaceborne
microwave radiometer, alcong with microwave emission models.
The satellite data consist of SMMR {Scanning Multichannel
Microwave Radiometer) Nimbus-7 corracted brightness
temperatures for the 6.6, 10.7, 12.0 and 37.0 GHz
frequencies. To model the signal emitted by the forest
canopy, two different numerical models were used: a
discrete model, which <caleculates the scattering and
absorbing coefficients of each bioelement of the canopy
{stems, branches and leaves), and a continuous model, which
uses a statistical description of the canopy dielectric
properties canopy. Micrometeorclogical data obtained from
the GTE/ABLE-2A (GLOBAL Tropospheric Experiment/Amazon

Boundary Layer Experiment 2A), and ARME {Anglo-Brazilian
Amazon Req&on Micrometeorolaogical Experiment) at the Duck
Reserve (2,57 5, 5% 57' W) have been used. A sensitivity

study of the models has alsc been conducted to evaluate the
influence of the moisture, temperature gradient and vegetal
biomass on the brightness temperatures simulated by the
models., The sensitivity test has indicated that it is
necessary to use both the 37.0 GHz and low frequencies to
carry out the inversion of the structure parameters,
moisture and temperature. The moisture values obtained
through the inversion of the continuous model have bheen
consistent with the ones abtained by other authors in field
experiements in the Amazon region. A moisture index has
been defined (normalized difference of the optimized
moisture at 37.0 and 6.6 GHz freguencies), and has shown to
be a good index of the vegetation stomatal resistance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A estimativa da evapotranspiracdo da
superficie terrestre ¢é de grande 1importédncia para a
modelagem do clima e para o monitoramento agrometeoroldégico

da biosfera.

Usualmente, estimativas de evapotranspiracao
sdo feitas a partir de dados obtidos em estagoes
meteoroldgicas convencionais. No caso de regides de dificil
acesso, como a floresta Amazdnica, essas estacdes sao
esparsas. Além disso, 0s fendémenos hidroldgicos
diferenciam-se espacial e temporalmente, ao passo gue as
técnicas convencionais de coleta de dados sdo espacialmente
limitadas, o que permite a geracao de informacdes apenas

pontuais (Novo, 1988).

A evapotranspiracdo depende de dois balangos
interligados, o balanco de energia e o balan¢o hidroldégico
da superficie. A variavel resultante do balanco de energia
€ a temperatura da superficie, que pode ser obtida por
radiometria de microondas. Uma das variaveis resultantes do
ciclo hidrologico e a umidade do solo e da cobertura
vegetal, as quais podem ser avaliadas com o auxilio desta

mesma técnica.

A principal vantagem da utilizacdo da técnica
de radiometria de microondas esta na possibilidade de
obten¢dao de dados sobre a superficie, mesmo sob condigdes
de nebulosidade. Isto €& de particular interesse para a
regido da floresta Amazdnica, onde o indice de cobertura de

nuvens é& relativamente alto.



Neste contexto, a metodologia da radiometria
de microondas utilizada apresenta-se comc uma ferramenta
com potencial para a obtencdac dos pardmetros de umidade e

temperatura do dossel da floresta.

Para interpretar o sinal de microondas
emitido pela superficie existem modelos que simulam a
temperatura de brilho da cobertura vegetal utilizando a
teoria de transferéncia radiativa (Choudhury et al., 1990;
Mo et al., 1982; Kerr e Njoku, 1990; Isaacs et al.,1989),
na qual os efeitos dos processos fisicos de absorcao,

extincdo e difusdo do meio sdao quantificados.

Calvet e Kerr (1991) utilizaram modelos de
emissao de microondas e dados de temperatura de brilho do
"Scanning Multichannel Microwave Radiometer" (SMMR) do
satélite Nimbus-7 para obter informacdes sobre a umidade do
dossel da floresta Amazdnica. Como continuidade do trabalho
desses pesquisadores, os dados SMRR poderao ser utilizados
para avaliar a temperatura e a umidade do dossel da

floresta Amazdénica.

Este trabalho tem por objetivo utilizar
modelos discretos e continuos de emissdo de microondas,
juntamente com dados de temperatura de brilho do sensor
SMMR do satélite Nimbus 7, para a obtencdo de informacdes
sobre a evolugao da umidade e temperatura do dossel e da
floresta Amazdnica, numa escala de modelos de circulacao
geral (100 x 100 km). Para alcancar esse objetivo, o

trabalho foi dividido nas seguintes estapas:

- descrigao dos principios tedricos da emissao de

microondas passivo;

- descrigao dos modelos discretos e continuos de

emissdo de microondas;



- estudo de sensibilidade dos modelos, de forma a
identificar os parametros de entrada gque tém maior

influéncia na variavel de saida;

- obtencdo de informagdes sobre a umidade e
temperatura da floresta Amazdnica através dos dados
do sensor SMMR do satélite Nimbus-7 e da inversao

dos modelos.

Espera-se que essas informagodes sejam
utilizadas como dados de entrada para modelos de estimativa

de evapotranspiracao.

No capitulo 2 é apresentado os principios
fisicos de emissao de microondas pela cobertura
vegetal.

No capitulo 3 sao apresentados o conjunto de
dados e a metodologia aplicada para alcanar os objetivos

propostos.,

No capitulo 4 discute-se os resultados
referentes ao estudo de sensibilidade do modelo continuo; e
os resultados referentes aos valores de temperatura e
umidade do dossel da floresta, obtidos através da inversao
do modelo continuo. Os resultados referentes ao estudo de
sensibilidade do modelo discreto sao apresentados no

Apéndice A.

As conclusdes e recomendagoes deste trabalho

estdo no capitulo 5.






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

A emissao térmica de microondas para
superficies vegetadas é caracterizada pela temperatura de
brilho da superficie. Modelos fisicos tém sido
desenvolvidos para interpretar os dados de temperatura de
brilho, coletados por sistemas sensores a bordo de
satélites e aeronaves. Esses modelos utilizam as equacgoes
de transferéncia radiativa para calcular a emissdo da

superficie.
Neste capitulo sera apresentada a teoria de
transferéncia radiativa para microondas e os principais

modelos de emissao térmica da cobertura vegetal.

2.1 - EMISSAO TERMAL DE MICROONDAS

De acordo com a lei de radiacdo de Planck, um
corpo negro numa dada temperatura T irradia energia
eletromagnética em todas as direg¢des, com uma radidncia

espectral (BF) dada pela expressao (Ulaby et al. 1981):

3

B.(T) = 2hf E (w.m Z.srtHz™l)  (2.1)

c®  |exp(hf/KT) - 1)

onde:

= constante de Planck (6,6256x10 °°J);
= frequéncia (Hz):

1

h
f
T = temperatura absoluta (K);
¢ = velocidade da luz ( 3x10°m.s™').
k

= constante de Boltzman (1.38x10 >°J.K )



De acordo com a Lei de Rayleigh-Jeans, valida

para a regiao de microondas, a intensidade radiante emitida

pelo alvo € diretamente proporcional a temperatura da
superficie. Esta Lei pode ser obtida a partir da
aproximagdo da Equagao 2.1, fazendo as seguintes
consideracodes.

Se hf/kKT << 1, pode-se através de uma

expansdao de Taylor, afirmar que:

exp(x) - 1 = (1L + x + x° + cee) =1l =%, p/¥ <<1l. (2.2)

Desta maneira, pode-se representar a lei de
Rayleigh-Jeans aplicando a aproximacdo dada pela Equacao

2.2 na Equagao 2.1:

B (T) = 2£%T (2.3)
£ 2
c
Escrevendo a Equagao 2.3 emn funcao do
comprimento de onda A ( com A=c/f), tem-se:
B (T) = 2XT (2.4)
f A2

A Figura 2.1 mostra que para a regido de
microondas do espectro eletromagnético, situada entre as
frequéncias de 1.0 a 300 GHz, a lei de Rayleigh-Jeans

desvia-se muito pouco da lei de radiacdo de Planck.



Lei de Rayleigh-Jeans

Lei de Planck

s/

Rodioncia espectral (W rﬁzHi'sr")

Frequéncia (Hz)

Fig. 2.1 - Comparag¢do entre a Lei de Planck e a Lei de

de Rayleigh-Jeans para um corpo ha temperatura
de 300 K.

FONTE: Adaptada de Ulaby et al.( 1981), p.1l82.

2.1.1 - TEMPERATURA DE BRILHO

A temperatura de brilho TB de um corpo real é
definida como a temperatura do corpo negro que produz a

mesma emissao térmica (num dado comprimento de onda).

O termo emissividade (€) permite relacionar a
temperatura de brilho (TB) de um objeto a sua temperatura
(T), ou seja:

(2.5)



2.1.2 - EQUACAO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

A radiacdo ao atravessar um meio diminuird sua
intensidade. Essa reducdo é causada pelo processo fisico de

absorcao.

A equacgao de transferéncia radiativa
contabiliza a variacdo da intensidade radiante em fungdo da
altura da camada (z) . O sistema de equagdes de
transferéncia radiativa para microondas ¢é descrito como

(Chandrasekhar, 1960); Chuang et al.,1980):

mdl (1, z)
I = KaCT(z) - Kev(“)‘Iv(“’z) (2.6a)
1
+ J[(v,v').Iv(u’,z) + (v,h’).Ih(u’,z)]du’,
-1
ual, (d,2z)
az = KgCT(z) - Keh(u).Ih(u,z) (2.6Db)
1
+ J[(h,V’)-Iv(u’,Z) + (h,h"). T (1, 2)]1du’,
-1
onde:
il = co-seno de 6, sendo 8 o angulo zenital
da radiacao incidente;
T = temperatura do meio (K);
W on s representa o tipo de polarizacéao da onda;
I = intensidade radiante (W.Sr ');
K = coeficiente de absorcido do meio (m™ ');
K = coeficiente de extingdo do meio (m™').



Os trés termos das equacdes de transferéncia
radiativa, que contabilizam a variacdo na intensidade
radiante ao atravessar uma camada de espessura z, podem ser

descritos como:

1) K .C.T: termo de emissdo térmica do prdéprio meio,
a

no qual a onda eletromagnética se propada.

2) Kev(“)'Iv e K?h(“)'lh: termo de extincao para as
polarizacdes vertical e horizontal respectivamente.
A onda incidente perde energia através dos

fenémenos de absorcao e difusao do meio.

1

3) J ((v,v").Iv(u"2) + (v,h").In(u’,z)]du’ e
-1

1
[ [ (h V’).Iv(u’,z) + (h h').Ih(u’,z)]du’: sao as

=1

funcdes fontes para a difusao.

2.1.3 - MODELO SIMPLIFICADO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Considerando o caso em que a difusao da
radiacdo incidente é preponderante na direcdo e sentido da
radiacdao incidente (forward scattering), a aproximacgao
"Delta-Eddington" pode ser aplicada. Esta abordagem
consiste em considerar o termo-fonte de difusdo como a soma
de uma funcdo de Dirac (8) e de um termo residual que pode

ser desprezado (Joseph e Wiscombre, 1976; Mo et al. ,1982).

A figura 2.2 ilustra a aproximacao
"Delta—-Eddginton" para o termo de difusdao multipla

das equacgdes de transferéncia radiativa.
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incidente

Lébulo principal da onda
fortemente alongado no
sentido e diregéo da

difusor onda incidente.

Fig. 2.2 - Representagdo da aproximacdo "Delta-Eddginton"

para o termo de difusd&o multipla.

FONTE: Wigneron (1991la), p.5.

A partir da aproximacdo "Delta- Eddington",
as equacdes de transferéncia radiativa podem ser escritas

na forma simplificada e expressas por (Mo et al., 1982):

IJ.dTBV(H.,E) * * *
4t ~ = = Tq3v(‘lr‘tv) + (1 - (Dv )"Tf(‘tv)l

v

(2.7a)

MdTB (K, T )

__a%;r———— = - TB (K,T) + (1 - w).T(T), (2.7b)

onde:

. temperatura média do dossel da vegetacao;
L = co=-seno do angulo de incidéncia 8;
temperatura de brilho na polarizacdo vertical;

temperatura de brilho na polarizacdo horizontal.

» *
u% ew tp sao respectivamente o albedo e a
espessura otica equivalentes (com p = v para a polarizacao

vertical e p = n para a polarizacdo horizontal), expressos
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por (Joseph e Wiscombre, 1976):

PRECRE B
ag = T -0 ' (2.8)
p P

3|
I

(1 —apwp).tp, (2.9)

sendo:

= fracao de difusao frontal;

o
w = albedo de espalhamento simples;

p = subscrito que representa o tipo de polarizagdo;

T = espessura otica do meio, expressa por:
z

T = {Ke dz’. (2.10)
0

Formulando a hipdtese de que a refletividade
na interface vegetacdo-atmosfera € nula, a integragao das
Equagdes 2.7a e 2.7b decorre diretamente da temperatura
efetiva da cobertura vegetal, que representa a radidncia no

topo da vegetacao.

Considerando a cobertura vegetal com Nec
estratos e a hipdtese mencionada anteriormente, a equagao
de transferéncia radiativa pode ser escrita na forma

analitica como (Calvet e Kerr, 1991):

*

N
* * *
TEp— exp(—tC )T (1 - wp);eip—(thp+...+ t(m+l)p)'

P Z0p

[1 - exp(-T ]Tfm’ (2.11)

mp)
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onde:

T = espessura otica de cada estrato da vegetacgao;

TZ = contribuicdo do solo (emissdo mais reflexdo);

= numero da camada do estrato da vegetagao;

Nc = numero total de camadas do estrato da vegetacao;

TE = temperatura efetiva da cobertura vegetal;

p = representa o tipo de polarizagao da onda.

»*

Na equacg¢ao anterior, o termo T, representa a
1Y

espessura otica de todas as camadas dos estratos e

T , a
Z0p

contribuicdo do solo, devido a sua emissdo e a reflexdo

radiométrica da vegetacdo e das radiacdes atmosférica e

extraterrestre.

2.1.4 - COMPONENTES DE RADIACAO DETECTADAS POR UM SENSOR A

BORDO DE SATELITE

A temperatura de brilho detectada

por um

sensor a bordo de satélite, rastreando a cobertura vegetal,

é resultante das seguintes componentes de radiacao:

1l)emissdo atmosférica ascendente;

2)emissdo da superficie do solo, atenuada pela
cobertura vegetal;

3)emissao atmosférica descendente e radiacgao do
espago, refletidas pela cobertura vegetal;

4)emissao ascendente do dossel atenuada pela
atmosfera;

5)radiacao emitida pela camada de vegetacao,

refletida pelo solo e atenuada pela vegetacdo e

atmosfera.
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A Figura 2.3 mostra as cinco componentes de
radiacdo detectadas por um sensor a bordo de satélite,

rastreando uma superficie coberta por vegetacgao.

SENSOR

2

“ (1)
(2)
(3)
{4)
(8)

Tesp

Atmosfera \ | e,
< S

—— e o — —t— — —

Camada de
vegetagaa
solo

RN

Fig.2.3 - Componentes de radiagdo detectadas por um sensor
a bordo de satélite.
FONTE: Kerr e Njoku (1990), p.386

Segundo Kerr e Njoku (1990), as componentes
de radiacado atmosférica (1) e (3) sao dependentes do perfil
vertical de temperatura, constituintes gasosos e goticulas
na atmosfera. Esses efeitos sdo pequenos para a regido de
microondas do espectro eletromagnetico, permitindo
observacdes de feicdes da superficie, com interferéncia
consideravelmente pequena em relacao aos valores
encontrados, quando utilizadas a regido do visivel
ou a regido do infravermelho do espectro eletromagnético,

conforme mostram as Figuras 2.4 e 2.5.
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_~ NUVENS DE GELD

NUVENS DE 4GUA

TRANSMISSIVIDADE (%)

! . L L H L L s
[ 2 34 B 6 4 [] )

COMPRIMENTO DE ONDA (em)

L 1 1 f
30 © B El
FREQUENCIA (GHI)

Fig 2.4 - Efeito de nuvens na transmissdo de microondas do
espago para a superficie.
FONTE Ulaby et al., (1981), p.2.

\

sof

sof
4of
30

20F /

TRANSMISSIVIDADE (%)

A : A A " n L L
I 2 3 4 H L3 T L] 9
COMPRIMENTO DE ONDA (cm)

-

-

: s
30 0 3
FREQUENCIA (GHr)

Fig 2.5 - Efeito da chuva na transmissdo de microondas do
espago para a superficie.
FONTE Ulaby et al., (1981), p.2.
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2.2 - MODELAGEM DA COBERTURA VEGETAL

A emissdo teérmica de superficies vegetadas
consiste na contribuicdo da camada de vegetacdo e do solo.
A presenca de vegetacdo causa atenuag¢do da radiagao emitida
pela superficie do solo e espalhamento, tanto na radiacgao
emitida pelo solo quanto na radiacdo emitida pela propria
vegetagcao. O espalhamento e a absorc¢cao dos elementos da
vegeta¢ao , (folhas, galhos, troncos) dependem de suas
propriedades dielétricas, do seus tamanhos e da direcao do
campo em relacdo & geometria dos elementos (Ulaby et al.,
1982) .

As propriedades dielétricas da vegetagao sdao
altamente dependentes do teor de umidade de seus elementos

constituintes, conforme mostra a Figura 2.6.

T = 23°%
S 1% P
> /.80
w
L
Q
[+ 4
-
7Y ]
-
W
(~]
w 4
-
-4
LS
'—
(723
P 4
o 4
(8]
E' s Parte recl de Ev .
E" * Perte Imagindria de Ev

°0.0 0.2 0.4 0.8 X ] 1.0
UMIDADE VOLUMETRICA

Fig 2.6 - Medida da dependéncia da constante dielétrica a
umidade das folhas de milho.
FONTE: Ulaby et al. (1986.), p.2110.
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Estimativas indicam gque a profundidade de
penetracdo de microondas no dossel vegetal é da ordem de
varios metros para a frequéncia de 1 GHz e que ela diminui
para valores em torno de 1 m para a frequéncia de 10 GHz.
Os fatores que governam a profundidade de penetracdo numa
dada frequéncia incluem a geometria, o conteudo de umidade
e de biomassa dos dossel da vegetagdao. No caso do solo, a
profundidade de penetragao de microondas, para uma dada
frequéncia, depende de suas caracteristicas fisicas e de
sua umidade (Ulaby et al., 1986).

2.2.1 - MODELOS DE DIFUSAO DE VOLUME

Na abordagem mais elaborada do sinal de
microondas emitido pela cobertura vegetal, faz-se
necessario considerar, por completo, o termo de difusaoc de
volume da equagao de transferéncia radiativa (Equacgdes
2.6a e 2.6b). Os modelos de difusao de volume podem ser
divididos em quatro grande categorias (Wigneron, 1991a;
Isaacs et al., 1989):

a) Quanto ao tipo de abordagem dividem-se em:

- Abordagem coerente (Wave approach): Considera ao
mesmo tempo a amplitude e a fase da onda

eletromagnética.

- Abordagem incoerente (Transferéncia radiativa):
Considera apenas a amplitude da onda
eletromagneética. Esta abordagem €& Jjustificada
pelo fato de que o meio (estrato da vegetacao)
compreende um grande numero de difusores com

dimensdes comparaveis ao comprimento de onda.
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b) Quanto ao meio de propagagao dividem-se em:

- meio continuo: caracterizado pela permissividade

aleatodria €, expressa por (Tsang e KXong, 1981):

et(r) =€ + ef(r), com <8f(r)> = 0, (2.12)

onde:
e = permissividade média;
ef(f) = valor médio da funcdao de autocorrelagao.
~ meio discreto: Os elementos difusores da
vegetacdo (troncos, galhos e folhas) se
distribuem aleatoriamente dentro de cada

substrato da vegetacgéao.

Para simular o sinal emitido pela cobertura
vegetal, modelos continuos e discretos tem sido
desenvolvidos (Isaacs et al, 1989; Mo et al, 1982). Esses

modelos calculam a temperatura de brilho da vegetagao.

Nos modelos continuos, a cobertura vegetal e
caracterizada por uma estrutura tridimensional, sendo que
a emissdo da vegetacao é modelada estatisticamente atraves
das flutuacdées da permissividade da camada de vegetagao.
As variacdes na permissividade da camada sdo descritas pela

funcdo de autocorrelacéao €4 dada por (Tsang e Kong, 1985):

<ef(r).e{(r')> = 3 (sm)zexp[(—lz - z’[/LZ

- (lx - x’ 1% + ly - y'|2)/Lp2)]. (2.13)



18

Essa fungdo de autocorrelagdo ¢é representada
por uma gaussiana na direcao horizontal (caracterizada por
um comprimento de correlacao horizontal Lp) e por uma
exponencial na direcao vertical (caracterizada por um
comprimento de correlagdo vertical Lz). 8 &€ o termo da
varidncia da permissividade. Lp’ LZ e 8 sao dependentes do

tamanho, formato e orientacdao dos elementos difusores.

Se os difusores sao esféricos, o comprimento
de correlacao €& aproximadamente igual ao raio. Para uma
cultura como o milho, por exemplo, Lz € maior que Lp devido
a estrutura do dossel ser predominantemente vertical.
Quando o meio tem uma estrutura orientada,
predominantemente, na direcdo horizontal, Lp tende ao

infinito (Isaacs et. al, 1989).

Nos modelos discretos, a vegetacdao é
caracterizada como uma colecao de difusores discretos
(folhas, galhos, troncos), representados nominalmente por
duas formas basicas: cilindros dielétricos com raio e
tamanho variaveis para os troncos e galhos; pequenos
elipsoides dielétricos para as folhas (Karam et al., 1988;
Mougin et al., 1990). Esses modelos utilizam as
caracteristicas geométricas e a densidade de cada
bioelemento da vegetacdo para o calculo dos coeficientes de
extincdo e difusdo da equacdo de transferéncia radiativa

(Karam e Fung, 1988).

2.2.2 - CALCULO DA MATRIZ DE FASE PARA MEIOS DISCRETOS

O calculo da matriz de fase para meios
discretos pode-se ser feito utilizando-se os pardmetros de

Stokes. Esta abordagem € descrita a seguir.
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Considerando-se uma dada onda plana
polarizada elipticamente, que se propaga através de um
dngulo sdélido dQ num meio com impedancia intrinseca 7m, onde
v e h sdo os vetores unitarios para polarizacdo vertical e

horizontal respectivamente, os pardmetros de Stokes Iv, Ih,

U e V sao definidos como (Ishimaru, 1978; Ulaby et
al.,1986):
IdQ = <|EV|2>/77, (2.15a)
1.dQ = <|Eh|2>/n, (2.15b)
U dQ = 2 Re <(E .E_)>/7, (2.15c)
V dQ = 2In<(E_.E)>/n, (2.15d)

onde I é a intensidade do campo difuso, definida por:

I_= (l/r2).MIi, (2.16)

onde:

intensidade incidente;
r = distdncia entre o objeto difusor e o ponto de
observacao;

M = matriz de Stokes, dada por (Ulaby et al., 1986):

. (2.17)
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A partir das Equagdes 2.16 e 2.17, pode-se

escrever a matriz de fase (P) na forma simplificada,

expressa por (Ulaby et al., 1986):
P = 4n<M>/(Acoses), (2.18)

onde:

A = &rea da superficie rugosa iluminada;
® = angulo de incidéncia da onda difusa;
s
M

= Matriz de Stokes.

2.2.3 - CALCULO DA MATRIZ DE FASE PARA MEIOS CONTINUOS

Tsang e Kong (1976) desenvolveram o calculo
da matriz de fase para meios continuos, onde o meio é
caracterizado pela funcao de autocorrelacgdo da
permissividade, descrita pela Equagdo 2.12. Os autores
utilizaram a hipotese da aproximacdo de Born para um meio
com flutuacdes dielétricas e descreveram os elementos da

matriz de fase como:

(v,v") Q(e,e’)e_w{[senzesenze’+l/Zcoszecosze’)]Jo(w)

+ 25enesen8’cosecose’J1(w)

+ 1/2cos28cost(w) Y, (2.19a)

(v,h') = Q(e,e').e“”.cosze.l/z([Jo(w) - J_(w)],(2.19D)

(h,v")

Q(e,e')e'”cos2e'1/2[Jo(w) - J,(w) 1, (2.19c)
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sendo w e Q dados por:

w = (k?Lp/Z).sene.sene’; (2.20)
Q(e,8’) = (8k4Lp%/4){IE/[1 + kFLEZ(cose - cosg’)?

(exp(—(kzL;2/4)(sene - sen6’)?). (2.21)

Jo(w), J&(w) e Jé(w) representam a funcgao de

Bessel modificada de ordem zero, um e dois respectivamente.

2.2.4 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO, ABSORGAO E
EXTINCAO

0O calculo dos coeficientes de difusao,
absorgdo e extincdo, a partir dos componentes da matriz de
fase, pode ser feito de diversas formas. Os principais

métodos sao descritos a seguir.
L ]

2.2.4.1 - CALCULO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO

A secdo transversal de difusdao de um objeto
o_ na polarizacdo p & definida como a superficie difusora
que produz uma poténcia difusa total em todo o espacgo, dada
por (Ulaby et al., 1986):

sp = (l/4n)Jodes (m° ), (2.22)

onde:

Q = angulo soélido (Sr).
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A partir da Equacao 2.21, define-se o
coeficiente de difusao Kscomo (Tsang e Kong, 1976):

Ny, (2.23)

sendo N o numero de elementos difusores por unidade de
volume.

Considerando os coeficientes da funcdo fonte
para difusao ((v,v’), (v,h’), (h,v’),(h,h’)), o coeficiente

de difusdo pode ser escrito como (Tsang e Kong, 1976):

~TT
K _(8) =| dé’seng’{(v’,v) + (h',v)}, (2.24a)
sv

Y0

~TT

nye) =| d8’sen8’{(v’,v) + (h’,v)}, (2.24Db)

Y0

2.2.4.2 - CALCULO DO COEFICIENTE DE EXTINCAO

O coeficiente de absorg¢do na polarizacdo p é
definido por (Tsang e Kong (1975)):

172 -1
Kap = 2KOIIm(emp) ) (m ), (2.25)

onde:

€ = permissividade relativa média;
m

K
0

Im

numero de onda no vacuo:;

parte imaginaria do numero de onda no meio.
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2.2.4.3 - CALCULO DO COEFICENTE DE EXTINCAO

A maneira mais simples de se calcular o
coeficiente de extincao (k). consiste em escrevé-lo como a
soma dos coeficiente de absorcao e extincao (Ulaby et al.,
1981):

K =K + K. (2.26)

O coeficiente de extincac também pode ser
calculado a partir do teorema otico, o qual relaciona a
secao transversal de extingao o_ com os componentes da
matriz de difusao, calculada numa dada direcao de

incidéncia e definida por (Tsang e Kong, 1985):

o= 4m/(k.Im{e .F.e }) (4.27)
com:

o= (4n/k).Im{|fvv(ki,k2|}, (4.28)

o= (4n/k).1${|fvv(ki,kz|}, (4.29)
sendo:

F = matriz de difusao;

ﬁw = amplitude de difusao;

P
I

vetor incidente.
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Deste modo, o coeficiente de extingcdao (K)
€
pode ser relacionado a segcadao transversal de extincdo

(oe) pela seguinte expressao:

K =N. <o> (m ), (2.28)
€ e
onde:
N = numero de difusores por unidade de volume (mﬂ);
< > = média espacial sobre a distribuicdo dos
difusores.

2.2.5 - RESOLUCAO DAS EQUACOES DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

As condicgodes limite das equacoes de
transferéncia radiativa 2.6a e 2.6b e o calculo dos seus
diferentes termos (P, Ke, Ks e Ka) sao obtidos utilizando

os métodos descritos a seguir (Wigneron, 1991a):

1) Metodo iterativo: incialmente calcula-se a solucao
de ordem zero para o sistema de equacdes de
transferéncia radiativa (2.6a e 2.6b), que consiste
em considerar termo fonte para difusdo nulo (P=0).
A solucao de ordem 1 é obtida introduzido o termo

de fase (P) na solucao de ordem zero.

3) Metodo numerico: Consiste em transformar o sistema
de equagoes diferenciais (2.6a e 2.6b) em sistemas
diferenciais lineares e matriciais, a partir do

metodo de quadratura de Gauss (Choe et al., 1983).

3) Metodo "Matrix-Doubling': Este método fornece uma
forma alternativa para o calculo das equacdes de

transferéncia radiativa, onde a matriz de difusao
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numa camada elementar, de espessura Az, e
relacionada & matriz de fase de primeira difusao

(Eom e Fung, 1984).
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

Para calcular o sinal de microondas emitido
pela cobertura vegetal, foram utilizados dois tipos de
modelos: continuo e discreto. Esses modelos comportam
parametros de entrada referentes a umidade, densidade e
arquitetura do dossel vegetal, caracteristicas
fisico-quimicas do solo (textura, rugosidade, e salinidade)

e temperatura das camadas do solo e da vegetacgao.

Os parametros de entrada nos modelos
referentes a caracterizacao da cobertura vegetal e os dados
micrometeoroldgicos foram obtidos a partir de experimentos
realizados na Reserva Florestal Ducke, localizada a 025775
de latitude e 59°57/W de longitude.

Para proceder a inversao dos modelos
utilizaram-se temperaturas de brilho (com polarizacgao

vertical e horizontal) obtidas pelo sensor SMMR.

3.1 - DESCRICAO DOS MODELOS UTILIZADOS

Conforme apresentado no Capitulo 2, a
modelagem do sinal de microondas emitido pela cobertura
vegetal, sequndo a descrig¢do do meio, € desenvolvida em

duas direcoes: modelos discretos e modelos continuos.

Os modelos discretos permitem uma completa
caracterizagao geométrica e dielétrica dos elementos da
cobertura vegetal (folhas, troncos e galhos), enquanto os
modelos continuos utilizam uma descricao estatistica do
meio que descreve as flutuacdes da constante dielétrica no

espaco.
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O primeiro tipo de modelc possui a vantagem
de considerar por completo, de maneira quantitativa a
heterogeneidade da cobertura vegetal; porém necessita de
muitos dados da estrutura e da arquitetura da vegetacdo; ja
0 segundo tipo comporta poucos parametros, facilitando,
assim, sua inversao (Calvet e Kerr, 1991). Os modelos aqui
utilizados tém como varidvel de saida a temperatura de

brilho com polarizagao vertical (TBv) e horizontal (TBh).

3.1.1 - MODELO DISCRETO

Neste trabalho estd esta sendo utilizado o
modelo discreto simplificado, desenvolvido no '"Centre
d’Etude du Rayonnement Spatial" (CERS) por Mougin e Lopes
(1990), e posteriormente adaptado por Calvet e Kerr (1991).
0O modelo estd baseado nos elementos tedricos desenvolvidos

por Karam e Fung (1988) e Karam et al. (1988).

Os principos tedricos do modelo consideram a
abordagem de meio discreto, apresentada no Capitulo 2. Para
a 1lntegracao da equacao de transferéncia radiativa, o

modelo utiliza a equagdes simplificadas (2.7a) e (2.7b).

Na Tabela 3.1 estdo listados os valores de
referéncia dos parametros da vegetacdo de entrada no modelo

discreto, para Reserva Florestal Ducke.
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3.1.2 - MODELO CONTINUO

Este tipo de modelo baseia-se na abordagem de
meio continuo, desenvolvida por Tsang e Kong (1976, 1980 ,
1981 e 1985), cujos principios tedricos foram apresentados
no Capitulo 2. O modelo utilizado foi desenvolvido no
"Laboratoire d’Etude et de Recherche en Télédétection

Spatiale" (LERTS) por Wigneron (1991b).

Neste modelo, a 1integracdo da equacdo de
transferéncia radiativa é feita de maneira numérica,
utilizando o método numérico de quadratura de Gauss (Tsang

e Kong, 1976 e 1980).

Na modelagem de meio continuo, a configuracao
geomeétrica da cobertura vegetal e representada por um meio

aleatorio de duas camadas, conforme mostra a figura abaixo.

Py
Z
MEIO O ATMOSFERA .
MEIO 1 1(0)
5]
Tv —
VEGETACGAO
dz’ / ¢ 2!
z=0

S

Fig. 3.1 - Configuracdo geométrica do meio aleatdrio com
duas camada.
FONTE: Chuang et al. (1980), p.5558.
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A Figura 3.2 mostra o método de resolugao do

sistema de equagcdées de transferéncia radiativa para

modelo continuco, desenvolvido por Tsang e Kong (1980).

O

ABORDAGEM DE ONDA

| Meio continuo

Aproximacao de Born

v

MATRIZ DE FASE
K, K, K

s e a »

|

RESOLUCAO: SOLUGAO NUMERICA

(Integracaoc pelo metodo de quadratura de Gauss)

Fig. 3.2 - Método de resolucao do sistema de equacdes de
transferéncia radiativa utilizado no modelo

continuo.

FONTE: Adaptada de Wigneron (19%9la), p.10.

A Tabela 3.2 apresenta 0os valores de
referéncia dos pardmetros da vegetacao de entrada modelo
continuo, para a Reserva Florestal Ducke.
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TABELA 3.2 - PARAMETROS DA VEGETAGCAO DE ENTRADA NO MODELO

CONTINUO
SIMB. DEFINICAO VALOR FONTE
H Altura meédia do dossel| 35.00m |Sellers et al.1987)
Uv Umidade em peso Tab 4.1 Valor calibrado
fv Fragcdo volumétrica 173 ppm| Valor calibrado
Lz Comprim. de correlagdo| Tab.4.1l| Valores calibrados
Lp vertical e horizontal

* Parametros da vegetacdo cujos valores sdao obtidos a

partir da inversao do modelo continuo.

A Tabela 3.3 apresenta os valores dos
parametros do solo de entrada nos modelos discreto e

continuo, para a Reserva Florestal Ducke.

TABELA 3.3 - PARAMETROS DO SOLO DE ENTRADA NO MODELOS
CONTINUO E DISCRETO

SIMB. DEFINICAO VALOR FONTE

o\e

clay| porcentagem de argila| 78.0 Obtidos por Cabral

sand| Porcentagem de silte 12.0 % (1991), na Reserva

clay| porcentagem de areia 10.0 % Floresta Ducke em
P densidade global .85 g/cm3 1985, para a pro-
US umidade volumétrica .4 cm3/c% fundidade de 10cm.
h rugosidade eletromag.|.1 Kerr e Njoku (1990)

Utilizou-se os valores dos parametros do solo
para a profundidade de 10.00 cm porque segundo Ulaby et al.
(1981), esta a €& maxima profundidade de penetragdo no

solo da radiagao de microondas nas frequéncias utilizadas.
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3.2 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados de campo foram obtidos na Reserva
Florestal Ducke, situada aproximadamente a 25 km a leste
de Manaus. Como a resolucdo média espacial dos "pixels" é
baixa (55.6 km x 55.6 km), o pixel da temperatura de brilho
que cobre a &rea da Reserva Florestal Ducke apresentou-se
contaminado por superficies de agua. Para contornar este
problema, utilizou-se o valor medio dos '"pixels" nao
contaminados. Os dados SMMR utilizados cobrem uma &area de
334 x 278 km, delimitada pelas coordenadas de latitude 00°
00’S a 03° 00’S e de longitude 57° 30’W a 60°00’W (Figura

3.3).

A Reserva Flcrestal Ducke tem area de
aproximadamente 10.000 ha, estando encravada em sedimentos
terciarios da série barreiras, na porgao 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 que possuem uma altura
média de 35 m. Os solos da regiao sao 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).

A Figura 3.4 mostra um mosaico da 4&rea de
estudo, composto por imagens TM/Landsat na banda 5, obtidos
entre 1986 e 1989. Ela demonstra que a gquantidade de
desmatamento na area de estudo é muito pequena. Além disso,
o reservatdrio de Balbina gue aparece na Figura 3.4

ainda nao existia na época do estudo.

Na Figura 3.5 estdo representadas as regiodes
fitoecoldégicas da area de estudo, onde pode ser observado
gque quase toda area ¢é coberta por floresta ombrofila densa

(de terras baixas e submontana).
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Fig 3.5 - Mapa de vegetagcao da area de estudo com
regdes fitoecoldgicas.

FONTE: Adaptada de IBGE (1990).
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3.3 - DADOS ORBITAIS

O satélite Nimbus 7 foi o ultimo da seérie
Nimbus, lancado em 1978, em orbita com altitude média de
954 Xm, a&ngulo de inclinacdo de 99.2° em relacao ao equador
e periodo de 104 minutos. Sua orbita heliossincrona,
cruza o Equador ao meio~-dia (orbita ascendente) e a
meia-noite (dérbita descendente), com um &ngulo de visada
de 50.2° em relagcdo ao nadir. O satélite levou a bordo doze

instrumentos, incluindo o sensor SMMR.

3.3.1 - O SENSOR SMMR

O sensor SMMR foi projetado originalmente
para fornecer dados sobre a temperatura da superficie do
mar, conteudo de agua das nuvens, precipitacao, cobertura
de neve e gelo no mar. Esse sensor mede a temperatura de
brilho emitida pela superficie terrestre e pela atmosfera,
operando em cinco frequéncias, com duas polarizagodes, isto
é, vertical e horizontal (Kerr e Njoku, 1990). Na Tabela
3.3 estdo 1listado os canais do sensor SMMR com suas

frequéncias e respectivas resolucdes espacial no terreno.

TABELA 3.4 -~ FREQUENCIA E RESOLUCAO DOS CANAIS DO SENSOR
SMMR
CANAL FREQUENCIA CCMPR. DE ONDA RESOLUCAOQ
(GHz) (cm) (Km)
1-2 6.6 4.55 148x95
3-4 10.7 2.81 91x59
5-6 18.0 1.67 55x41
7-8 21.0 1.43 46x30
9-10 37.0 0.81 38x17

FONTE: Comiso e Zwally (1989), p.21.
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3.3.2 - PROCESSAMENTO DOS DADOS SMMR

Apesar da resolucao dos "pixels" no
terreno ser diferente para todas as freguéncias, conforme
mostrado na tabela 3.1, os dados SMMR utilizados, no de
formato de fitas, apresentam uma resolucdoc média dos
"pixels" de 1/2O X 1/2o (55.6 x 55.6 Km) para todas as
frequéncias. Esses dados foram obtidos as 12:00 e 24:00
horas local , que sao os horarios de passagem do satélite
Nimbus-7. Cada fita corresponde a uma unica medida dentro
de um periodo de seis dias, que é o periodo necessario para
a cobertura global. As cartas na freqguéncia de 21.0 GHz
apresentaram problemas de correc¢cao e, por isso, nao forao

usadas.

Foram utilizados os dados orbitais referentes
a dois periodos de 1985, correspondentes aos dias julianos
92 ate o dia 138, para a estag¢do umida (periodos 1, 2, 3,
4, 5, 6 e 7 do SMMR), e do dia juliano 182 até o dia 240,
para a estagao seca (periodos 5, 6, 7, 8, 9 e 10 do SMMR),
obtidos as 12:00 e 24:00 horas local. Esses periodos foram
escolhidos levando em conta a disponibilidade dos dados

micrometeoroldgicos.

Calvet e Kerr (1991) mostraram que existe uma
forte contaminacao dos '"pixels" situados nas margens dos
rios Negro e Solimdes. Para selecionar os ‘"pixels"
contaminados, os autores utilizaram a razdo de polarizacéao

(RP), definida por:

RP = (TBv - TBh)/(TBv + TBh) (3.1)

Considerou-se como contaminados por

superficies de agua os '"pixels" que apresentaram a RP
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superior a 0.015 nas quatro frequéncias (6.6, 10.7, 18.0 e
37.0 GHz). Para o calculo das temperaturas de brilho media
da Aarea de estudo, foram utilizados apenas "os pixels" néao

contaminados por superficies de agua.

3.3.2.1 - CORRECAO ATMOSFERICA DA TEMPERATURA DE BRILHO DA

VEGETACAO

Para a correcdo atmosférica das temperaturas
de brilho, utilizou-se um programa computacional gque tem
como dados de entrada o conteudo vapor d’agua verticalmente
integrado na atmosfera (IWC), a altura da base e do topo
das nuvens, a densidade de agqua liquida da camada de nuvens
e a taxa de precipitagdo. A descrigao detalhada do método
utilizado no programa para o <calculo da corregao

armosférica ¢é dada Hofer e Njoku (1981).

As medidas de precipitacao foram obtidas
durante os experimentos micrometeoroldgicos ABLE e ARME. O
IWC, a altura do topo e da base da camada de nuvens foram
determinados a partir de radiossondagens disponiveis
obtidas durante o experimento ABLE-2A. Caso contrario, o
IWC foi determinado a partir de dados climatologicos
fornecidos por Kousky e Kagano (1981). Os valores de IWC
variaram entre 49 e 51 mm durante a estacdo umida e entre

36 e 46 mm durante a estacao seca.

A estimativa média da altura da base das
nuvens foi de 1680 m para as 24:00 horas local e 2000 m
para as 12:00 horas local. A maxima espessura das nuvens
foi estimada em 1850 m para as 24:00 horas local e 2130 m
para as 12:00 horas local. Considerou-se o valor constante
para a densidade de agua liquida das nuvens de 0.80 g/cm%,
que € um valor tipico de nuvens cumulus congestus, ou seja,

de nuvens de altitude media (Fraser e Gaut, 1975).
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Apds determinada as caracteristicas
atmosférica para os pericdos de estudo, a temperatura
de brilho efetiva da vegetagdo TE foi calculada a partir da
temperatura de brilho TB detectada pelo sensor, utilizando

a seguinte expressao:

'I‘Ep = (TBp - Tau).exp(ta) (3.2)

u

onde:

p =tipo de ©polarizagdo da onda (com v ©para a

polarizacao vertical e n para a horizontal;

T =temperatura resultante da emissdo atmosférica
au

ascendente;
T =opacidade atmosférica ascendente.

au

As Figuras 3.6a e 3.6b mostram os valores da
temperatura de brilho da vegetag¢do para as duas estacdes
(imida e seca) de 1985 as 12:00 horas 1local, obtida a
partir da temperatura de brilho detectada pelo sensor e
corrigida da emissdo da atmosfera, de acordo com a Equacao
3.2. Nessas figuras estdao plotados também os valores de
absortadncia atmosférica calculado atraves do programa
computacional, mencionado anteriormente. Como esperado, a
absortadncia calculada foi alta para a freguéncia de 37.0
GHz, diminuindo para valores proximos de zero para a

frequéncia de 6.6 GHz.
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3.4 - MEDIDAS MICROMETEOROLOGICAS

As dados micrometeoroldgicos foram obtidos a
partir de uma torre de 45.0 m de altura na Reserva
Florestal Ducke pelos experimentos ARME (Shuttleworth et
al.,1984; Sa et al., 1988), para o periodo umido de
abril/maio de 1985 e pelo experimento GTE/ABLE-2A
(Viswanadham et al., 1990), para o periodo seco de
julho/agosto de 1985. As medidas obtidas durante estes

experimentos foram as seguintes:

- Medidas de 15 em 15 minutos da umidade e
temperaturado do ar em guatro niveis: 1.45, 13.45,
23.25 e 30.51 m.

- Medidas horarias de radiacao solar global incidente,
de evaporacdo, fluxo de calor sensivel, radiacéao
liquida, déficit de vapor d’agua do ar e

precipitacdo, a 45,00 m da superficie do solo.

Dos dados listados acima, utilizou-se neste
trabalho apenas os valores de temperatura do ar e
precipitacdo medidas as 12:00 e 24:00 horas local, que sao

os horarios de passagem do satélite.

3.5 - DADOS DA COBERTURA VEGETAL

Utilizaram-se os dados de campo referentes &
biomassa e a estrutra da floresta de terra firme, obtidos
de Carvalho Junior (1991), Folster et al., (1976), Jordan
e Uhl (1978) e McWilliam et al. (1992). Para a entrada
desses dados nos modelos, o dossel da floresta foi dividido
em quatro estratos de espessura coerente com o didmetro dos
troncos (Calvet e Kerr, 1991), conforme mostra a Figura
3.7.
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Altura do
estrato (m) r Estratos da vegetacado
35.00
Iv
26.88
ITI
18.35
I1
7.45
I
0.00
[S)== =) == =) =/ =)/
SOLO
Fig. 3.7 - Espessura dos quatro estratos da vegetacao.
3.5.1 - TRONCOS E GALHOS
Para a entrada no modelo discreto,

utilizou-se a densidade de classes de troncos e a de galhos

d

efinidas por Calvet e Kerr

(1991),

(Tabelas 3.4 e 3.5).

TABELA 3.5 - CLASSES DE TRONCOS DA FLORESTA DE TERRA FIRME

Cg§§SES De He ESTRATOS | DENSIDADE| MASSA VOLUME
(cm) (cm) (m) (N2/.ha) |(kg.m %) | (m’na")

3.5-10 4.0 6.5 1 2400 1.325 20
10-30 16.5 (16.8 1-2 540 12.958 195
= 30 38.4 23.8 1-2-3 60 10.971 166
TOTAL 3000 25.254 381

FONTE: Calvet e Kerr (1991), p.6.

D, = Didmetro efetivo da classe;

DAP = Didmetro a altura do peito (H = 1.30 m);

He

altura efetiva da classe.
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TABELA 3.6 - CLASSES DE GALHOS DA FLORESTA DE TERRA FIRME

CLASSES| 'p | L |ESTRATOS|DENSIDADE| MASSA | VOLUME
(cm) - | (cm) | (cm) (N2/ha) (kg.m %) | (m.ha' )
1-5 3.7 [ 1.8 |1-2-3-3 7250 5.556 12
5-10 9.1 | 4.5 | 2-3-4 780 1.517 23

10-30 |20.2 |10.0 | 3-4 180 3.841 58

TOTAL 8250 6.314 95

FONTE: Calvet e Kerr (1991), p.6.

= Didmetro efetivo da classe;
= Didmetro dos galhos;

H = Comprimento efetivo da classe.
e

A orientacdo de cada uma das trés classes de
troncos e de galhos foi definida considerando-se a

seqguinte distribuicdao (Calvet e Kerr, 1991):

P(B) = cos™(m/2) (B - B)) /

B=B2_
( cos™(m/2) (B - B,)/(B,- B,)AB], (3.2)
B=R1

onde B é o angulo de inclinacao em relagcao a vertical.
3.5.2 - FOLHAS

O valor do indice de area foliar adotado foi

de 5.2 m°.m’° (Jordan et al.,1978; McWilliam et al., 1992).

Para descrever a orientacdo das folhas, utilizou-se a

funcao densidade de probabilidade Beta, proposta por Goel e
Strebel (1984).
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3.6- ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOCS

A funcdo sensibilidade e definida como a taxa
de variacdo de uma variavel devido a variacgdo de um ou mais

parametros (McCuen, 1973).

O estudo de sensibilidade de modelos &
importante porque indica quais os parametros de entrada do
‘modelo tém maior influéncia nas variaveis de saida. Deste
modo, pode-se, a partir da 4analise de sensibilidade,
escolher os pardmetros de entrada que poderdao ser obtidos
através da inversdao do modelo. Para o calculo da fungao

sensibilidade (y), utilizou-se a expressao (McCuen, 1973):

P GF
V= ¥ b (3-3)
onde:
P = valor do paramero de entrada;
F = valor da variavel de resposta;
dP = incremento no pardmentro de entrada;
3F = wvariacao na variavel de resposta devido ao
incremento no pardmetro P.
Considerou-se um incremento de 1% nos
pardmetro de entrada ([6P/P]=0.01) para o cdlculo da

senbilidade da temperatura de brilho, com polarizacao
vertical (TBv), temperatura de brilho, com polarizacdo
horizontal (TBh) e da razao de polarizacao (RP) ao
parametro dado. Na Tabela 4.7 sdo mostrados os pardmetros
cujo teste de sensibilidade foi aplicado e seus respectivos
valores de referéncia para a floresta de terra firme, ben

como os intervalos de variacdo de cada parametro.
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DE ENTRADA NOS

MODELOS

PARA

0S

QUAIS O TESTE DE SENSIBILIDADE FOI APLICADO

PARAMETRO ggﬁggﬁﬁgIA LIMITES DO PARAMETRO

INFERIOR SUPERIOR

£, (m>.m %) 173 ppm 20 ppm 200 ppm
IAF (m°.m” %) 5.2 4.0 8.00
U, (Kg/Kg) Tab. 4.1 0.30 0.80
U, (Kg/Kg) Tab. A.1l 0.60 0.90
AT (K/m) 0.15 0.00 0.28
Tinf (K) 301.5 296.00 306.00

3.7 - INVERSAO DOS MODELOS

da funcéao E,

A inversao do modelo,

consiste na minimizacao

definida como o erro entre as temperaturas de

brilho simuladas pelo modelo e as temperaturas de brilho da

vegetacao

expressa por:

calculada a

(TBv - TBv

)+

partir dos

(TBh ~TBh)°

ou inferior a 0.5 K,

de minimizag¢ac da funcgao.

foram

descritos abaixo (Press et al.,

- Método de Brent:

utilizados

os metocdos de

1990) :

uma variavel (unidimensional).

- Método de Powell:

dados

minimizacgao

SMMR/Nimbus-7,

(3.4)

Considerou-se a condicao do erro E ser menor
como critério para parada do processo

Para a minimizacdo da funcgao E,

de funcoes

faz a minimizacao de uma funcao

de mais de uma variavel (multidimensional).

de

faz a minimizacao de uma funcao
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados
e discussdes referentes a umidade e a temperatura da
vegetacao, obtidas a partir da inversdo do modelo continuo.
Inicialmente fez-se a calibragdo dos parametros de
estruturas da vegetacgdo, a partir dos dados de campo e de
satélite referentes ao dia Jjuliano 100. E apresentado
também os resultados do estudo de sensibilidade do modelo
continuo para a temperatura de brilho, com polarizacao
vertical (TBv), e para a razao de polarizacao (RP) sobre os
parametros de estrutura da vegetacao. O modelo discreto
considera separadamente os elementos da vegetacdo (folhas,
galhos e troncos). Como o calculo dos coeficientes de
extingdo para os troncos e galhos, no modelo discreto, é
complexo (sels classes de toncos e galhos), torna-se
inviavel a inversao desse modelo. No entanto, no apéncide A
apresenta-se um estudo de sensibilidade da temperatura de
brilho, com polarizagdao vertical (TBv), e da razao de
polarizagao aos parametros de estrutura da vegetacao,

simulado pelo modelo discreto.

4.1 - PARAMETROS DE ESTRUTURA DA VEGETACAO

Os parametros de estrutura da vegetacao
correspondem as variaveis cujos valores sao mantidos
constantes durante o periodo de estudo, as quais sao

descritas abaixo:

- Altura do dossel H (35 m);
- Fracdao volumétrica da vegetacao fv (m3/m3);
- Comprimentos de correlacao vertical (Lz) e

horizontal (Lp) da funcgao de autocorrelacao.
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Foram utilizadas as temperaturas de brilho
(TBv e TBh) obtidas no segundo periodo SMMR (dia juliano
100) as 12:00 horas local, para proceder & calibracao dos
pardmetros de estrutura fv, LZ e Lp e da umidade da
vegetacdo. Este periodo foi escolhido por ndo ter havido
precipitacdo e cobertura de nuvens. Além disso, os dados de
temperatura do solo e da cobertura vegetal disponiveis

(Marques, 1991), foram calculados para esse periodo.

0 procedimento descrito pela Equacdo 3.3 é
utilizado para minimizar o erro quadratico médio entre a
temperatura do dossel medida e a calculada pelo modelo.
Primeiro, foi aplicado o método iterativo para a
calibracao da fV para a frequéncia de 6.6GHz, obtendo-se o
valor de 173 ppm . Esse valor foi entdo estendido a todas
as frequéncias. Posteriormente, fez-se a calibracao U, L
e L para o mesmo periodo, cujos valores sao descritos na

Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - PARAMETROS DE ESTRUTURA E UMIDADE DA VEGETACAO
CALIBRADOS PARA O DIA JULIANO 100 ATRAVES DO MODELOQO

CONTINUO
FREQUENCIA UMIDADE PARAMETROS DE ESTRUTURA
(GHz) U_ (kg/kg) L, (mm) L (mm)
37.0 0.44 0.9638 0.9995
18.0 0.56 1.5510 1.0347
10.7 0.63 3.6203 1.0170
6.6 0.63 9.2460 1.6678
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Os valores de umidade da vegetacao,
resultantes da calibracdo do modelo, estdo de acordo com os
obtidos em experimentos de campo, na area de estudo, por
Carvalho Junior (1991) e McWilliam et al. (1992). Os altos
valores do comprimento de correlagao vertical LZ para as
baixas frequéncias, mostrados na Tabela 4.1 sao
caracteristicos de estruturas verticais (caules). Essas
estruturas tém maior influéncia nas baixas frequéncias
devido ao aumento da penetracao da radiag¢do de microondas,

com a dimunuicdo da frequéncia (Ulaby et al., 1982).

4.2 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO CONTINUO

Apresenta-se um estudo de sensibilidade da
temperatura de brilho, com polarizacgao vertical (TBv), e da
razao de polarizacao (RP) aos parametros de fracédo
volumétrica da vegetacao (fv), umidade da vegetacao (UJ,
gradiente de temperatura da vegetacdo (') e temperatura da
superficie (Ti). Neste estudo utilizou-se os valores dos
parametros de estrutura da vegetacao (fv, Lz, Lp, e Uv),

calibrados para o dia juliano 100 (Tabela 4.1).

4.2.1 - SENSIBILIDADE DA  TEMPERATURA DE BRILHO, COM
POLARIZACAO VERTICAL, E DA RAZAO DE POLARIZACAO A
FRACAO VOLUMETRICA DA VEGETAGAO

As variagdes da temperatura de brilho com
polarizagdo vertical e da razdo de polarizagdo como funcao
da fragao volumetrica da vegetacdo sdo apresentadas nas
Figuras 4.1 e 4.3. A sensibilidade da temperatura de
brilho, com polarizag¢do vertical, e da razdo de polarizacao
a fragcao volumeétrica da vegetacdo sao apresentadas nas

Figuras 4.2 e 4.4,

O aumento da temperatura de brilho, con

polarizagao vertical devido ao da biomassa (figura 4.1), é
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resultante do aumento da contribuicdo da camada de
vegetacao. Além disso, a temperatura de brilho com
polarizacdo vertical apresentou-se mais sensivel & fracéao
volumétrica nas frequéncias de 6.6 GHz e 10.7 GHz (Figura
4.2). Esse efeito pode ser explicado pelo aumento da
penetracao da radiacdo de microondas no dossel vegetal com
a diminuigdo da frequéncia (Kerr e Njoku, 1990; Ulaby et

al., 1982; Wigneron et al., 1992).

Wigneron et al. (1992) e Kerr e Njoku (1990)
simularam o efeito da fitomassa na razao de polarizacgdo e
mostraram gque ela €& malior em solo exposto do que em
superficie cobertas por vegetacao. Esse efeito também pode
ser observado na Figura 4.3, onde a razao de polarizacéao
diminui com o aumento da fracac volumétrica, em todas as
frequéncias. Provavelmente, o efeito da maior penetracdo da
radiag¢do de microondas no dossel para as baixas frequéncias
€ a causa da maior sensibildade da razao de polarizacdo a
biomassa para as frequéncias de 6.6 e 10.7 GHz, para fv

acima de 80 ppm (Figura 4.4).
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Fig.4.1 - Variacdo da temperatura de brilho, com

polarizagao vertical,como fungao da fracao
volumétrica da vegetacdo, simulada pelo modelo

continuo.
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Fig. 4.2 - Sensibilidade da temperatura de brilho, com
polarizagao vertical, a fragdo volumétrica da

vegetacdo, simulada pelo modelo continuo .
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Fig. 4.3 - Variacao da razao de polarizacao, como fungdo da
fracdo volumetrica da vegetacao, simulada pelo

modelo continuo.
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Fig. 4.4 - Sensibilidade da razao de polarizagao a fragao
volumeétrica da vegetacdo , simulada pelo modelo

continuo.
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4.2.2 - SENSIBILIDADE DA TEMPERATURA DE BRILHO, COM
POLARIZACAO VERTICAL, E DA RAZAO DE POLARIZAGCAO A
UMIDADE DA VEGETACAQ

As variagdes da temperatura de brilho, com
polarizacdo vertical, e da razdo de polarizacdo como fungio
da umidade da vegetagdo sdo apresentadas nas Figuras 4.5 e
4.7. A sensibilidade da temperatura de brilho, com
polarizagdo vertical, e da razdo de polarizacdo a umidade

da vegetacdo sao apresentadas nas Figuras 4.6 e 4.8.

Varios trabalhos tém demostrado gque a umidade
da vegetacao e o fator mais importante da emissdo térmica
na regido de microondas (Wigneron et al. 1992; Wang et al.

1984; Pampaloni e Paloscia 1986).

Observa-se nas Figuras 4.5 e 4.6 que a
temperatura de briho, com polarizagao vertical, é mais
sensivel a umidade na freguéncia de 37 GHz.
Possivelmente, a queda de TB, com o aumento da umidade é

devido a diminuigdo da penetracgdo com o aumento da umidade.

A Figura 4.8 mostra que as frequéncias de
6.6 @ 37.0 GHz fornecem mais informacoes sobre a umidade da
vegetagcao. Para as frequéncias de 10.7 GHz e 18.0 GHz, a
sensibilidade da razdo de polarizagao a umidade da
vegetagcao ¢é nula para valores de umidade de .47 e .65
respectivamente, o que dificulta a inversdo do modelo

quando os valores de U estdo proximos dos valores citados.
v

A sensibilidade da razdo de polarizacdo a
umidade da vegetagdo ¢é positiva para a frequéncia de
37.0 GHz e negativa para 6.6 GHz, quando a umidade da
vegetagao e menor que 0.85 (Figura 4.8). Consequentemente,
para aumentar a sensibilidade da razdo de polarizacdo a

umidade, podera ser definido um indice que utilize
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informacdes dessas duas frequéncias, como por exemplo a

razdo simples (Uv37 - Ugs.s ) ou a diferenca normalizada
((Uﬁ7 - Uf.sb/ (U£7 - Uf.s)) entre as duas
frequéncias. Estes 1indices representam fisicamente um

gradiente vertical de umidade na vegetacdo, onde a 37.00
GHz tém a umidade do topo da vegetacdo, e a 6.6 GHz a

umidade de todas as camadas da vegetacao.
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Fig. 4.5 - Variacao da temperatura de brilho com
polarizacao vertical, como fungado da umidade da
vegetacao, simulada pelo modelo continuo.
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Fig. 4.7 - Variagdao da razao de polarizagido, como funcao da
umidade da vegetacao, simulada pelo modelo
continuo.

o
3
N
o
< 2
[a]
5 -
% 0_4 ........................ s r"":-“ .....
i It
% p ’_____.--" K
w 7 — /
L T S
2 L
,Q.T JRRRES ~ e e
“o3 a4 0s ae o7 a8 as
UMIDADE DA VEGETACAOQO (em peso)
Fig. 4.8 - Sensibilidade da razdo de polarizagao a umidade

da vegetacao, simulada pelo

modelo

continuo.
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4.2.3 - SENSIBILIDADE DA TEMPERATURA DE BRILHO, COM
POLARIZACAO VERTICAL, E DA RAZAO DE POLARIZACAO AO
GRADIENTE DE TEMPERATURA DA VEGETACAO

O gradiente vertical de temperatura da

vegetacao I’ é expresso por:

I = (T2 - T1)/H (K.m>'), (4.1)

sendo:
T2 = temperatura do topo da vegetacao (K):;
T1 = Temperatura da superficie do solo (K);

H = altura média do dossel da vegetacao (m).

As varia¢des da temperatura de brilho, com
polarizacdo vertical, e da razao de polarizacdo, como
fungao do gradiente de temperatura da vegetagdao, sao
apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.11 A sensibilidade da
temperatura de brilho, com polarizacao vertical, e da razao
de polarizacdo ao gradiente de temperatura da vegetacao sao

apresentadas nas Figuras 4.10 e 4.12.

Conforme pode ser observado atraves dos
resultados apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10, a
sensibilidade de Tbhv ao gradiente de temperatura foi muito
baixa (< 0.018). No entanto, a razao de polarizacao se
mostrou bastante sensivel ao gradiente de temperatura, para
as baixas frequéncias (Figura 4.12). A possivel explicacao
deve-se ao fato de nas baixas frequéncias existir

contribuicdo das camadas mais baixas da vegetacao.
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Fig. 4.9 - Variacao da temperatura de brilho com
polarizagao vertical, como func¢do do gradiente
de temperatura, simulada pelo modelo continuo.
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temperatura, simulada pelo modelo continuo.
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4.2.4 - SENSIBILIDADE DA TEMEPERATURA DE BRILHO, COM
POLARIZAGCAO VERTICAL, E DA RAZAO DE POLARIZACAO A
TEMPERATURA DA SUPERFICIE

As Figuras 4.13 a 4.15 mostram a variacdo da
temperatura de brilho, com polarizacdo vertical, e da razao
de polarizagdo como funcdo da temperatura da superficie. A
sensibilidade da temperatura de brilho, com polarizacao
vertical, e da razdo de polarizagdo &a temperatura da

superficie sao apresentadas nas Figuras 4.14 e 4.16.

Conforme pode ser observado, tanto a
temperatura de brilho, com polarizacao vertical, quanto a
razdao de polarizagcao tem alta sensibilidade a temperatura
da superficie. No entanto, na frequéncia de 37.0 GHz, a
razao de ©polarizagao apresenta-se pouco sensivel a
temperatura da superficie. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato de que nessa frequéncia a emissdo ¢é

resultante apenas da contribuigdo do topc da vegetacéo.
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4.3 - VALORES DE TEMPERATURA E UMIDADE DA VEGETACAO OBTIDOS
ATRAVES DA INVERSAO DO MODELO CONTINUO

O procedimento de otimizacao de fungéo,
descrito no Capitulo 3, foi utilizado para inversdo do

modelo continuo.

Apds ter calibrado os pardmetros de estrutura
da vegetacgao (f , Lz e Lp), para o dia juliano 100, esses
parametros foram considerados constantes durante todo

periodo de estudo.

Posteriormente, procedeu-se a 1inversao do
modelo continuo para obtengcdo da temperatura da vegetagao
(TV) em doils niveis (1.45m e 30.51m) e da umidade da
vegetacdo, para todos os periodos das estagdes umida
(abril/maio) e seca (julho/agosto) de 1985, as 12:00 e
24:00 horas local.

4.3.1 - TEMPERATURA DA VEGETAGAO

Nas Figuras de 17 a 20 sao apresentadas as
da temperatura da vegetacgao T, obtidas atraveés da inversao
do modelo continuo para as estagdoes umida (abril/maio) e
seca (julho/agosto), as 12:00 e 24:00 horas local,
respectivamente. Nessas Figuras estdao plotados também os
valores de temperatura do ar (Ta), em dois niveis (1.45 e
30.51 m), e de precipitacao medidos na Reserva Florestal
Ducke durante os experimentos ARME e ABLE-2A.

Para todos os periodos SMMR utilizados, a
temperatura da vegetacao, calculada pelo modelo, teve um
comportamento coerente com a temperatura do ar medida no

campo (Figuras de 4.17 a 4.20).
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Como esperado, a temperatura da vegetagao, as
12:00 horas 1local ¢é dois a quatro draus superior a
temperatura do ar no topo da vegetacgao (Figuras 4.17
4.19). Por outro lado, a temperatura da vegetagdo proxima

superficie do solo, as 24:00 horas, €& menor gue

o o o O

temperatura do ar, como pode ser visto nas Figuras 4.18

4.20.

Nas Figquras 4.17 e 4.18 observa-se uma
correspondéncia entre periodos do SMMR com chuvas intensas
e a reducdo do gradiente de temperatura da vegetagao.
Provavelmente, a causa desse efeito & a reducao da

resisténcia estomatica nos periodos de chuvas intensas.

Espera-se que a temperatura do ar as 24:00
horas local seja malor que a temperatura da vegetacgdo. Este
comportamento pode ser observado na Figura 4.20, onde estéao
representados os resultados referentes a estacdo seca
naquele horario. No entanto, para a estacao umida (Figura
4.18), a temperatura da vegetagcao as 24:00 horas local
chega a ser de um a dois graus maior que a temperatura do
ar. A hipotese que poderia explicar esse comportamento
particular, ¢ ligada ao aumento da formacdo de orvalho e
neblina durante a noite no periodo umido. Esses fendmenos
ndo sdo contabilizados pelo modelo continuo durante o
calculo da emissao da vegetacdao e da correcao atmosférica
dos dados SMMR.
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4.3.2 - UMIDADE DA VEGETACAO

A partir dos resultados de sensibilidade da
razdo de polarizagdo a umidade da vegetagdo (Figura 4.7),
foi definida um indice, denominado razdo de umidade, due
considera a umidade da vegetacdo obtida pelo modelo para as

frequéncias de 37.0 GHz e 6.6 GHz e expresso por:

RU = (U 37.0 - Uv&s)/ (U 37.0 + U s.6) (4.2)
v v v

Medidas de resisténcia estomatica foram
obtidas por Roberts et al. (1990), durante o ano de 1985
para Pitadenia sauaveolens, que é uma espécie de porte alto

(39.3 m), encontrada no sitio da Reserva Florerstal Ducke.

Os valores de razao de umidade (RU), obtidos
a partir do modelo continuo para as estagdes umida e seca
de 1985, foram relacionados com dados de resisténcia
estomatica (RE), obtidas por Roberts et al. (1990), os
quais sao mostrados na Figura 4.21. Esta relagdao foi
obtida apenas para a espécie Pitadenia sauaveolens, pois
ndao havia valores de resisténcia estomatica obtidos para

outras espécies durante o periodo de estudo.

Apesar da existéncia de poucos pontos, uma
relagcdao exponencial foi encontrada para as duas estagdes.
O teste F mostrou gque existe uma depenéncia entre os
valores de resisténcia estomatica RE e razdo de umidade RU
a nivel de 5% de significancia. As equacgdes 4.2 e 4.3
expressam a relagao exponencial obtida para as estagdes

seca e umida respectivamente:

RU = - 0.0007 - 0.0223.exp(RE/100), (r° =0.45) (4.2)
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RU = 0.387 - 0.223.exp(RE/100), (r° = 0.84) (4.3)

-‘\4 P.as1200h > 10 mmvh

0,2+

0,17

0,0_,......‘

-0,1

-0,2

RU (Uv37-Uv6.6)/(Uv37+ Uv6.6)

-0,34

'0’4260 270 280 290 300 310 320 330 340

RESISTENCIA ESTOMATICA (s/m)

m EST. UMIDA — EST. UMIDA ~ EST.SECA  ----- EST. SECA |

Fig. 4.21 - Relacao entre a razao de umidade obtida através
da inversao do modelo continuo e a resisténcia
estomatica de Pitadenia sauaveolens, na Reserva
Florestal Ducke, durante as estacdes umida

(abril/maio) e seca (julho/agosto) de 1985.

A diferenca constante na regressao linear das
estagdoes umida e seca pode ser explicada pela variacao

sazonal do conteudo de agua dos troncos e galhos.

Os periodos com altos valores da razao de
umidade, coincidentes com chuvas intensas (taxa de
precipitagdo as 12:00 horas local superior a 10 mm/h) néo

foram usados no calculoc da regressao.
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conforme mostra a Figura 4.22, a influéncia
da precipitacdo na umidade, obtida pela inversao do modelo,
é maior na frequéncia de 37.0 GHz. Isto possivelmente
ocorre porgue nesta frequéncia a contribuicdo do sinal é
apenas do topo da vegetagdo, onde as folhas podem se

apresentar cobertas por agua liquida apods chuvas intensas.

0.8 40
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__ 071 =
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Q i <
E 061 T mmanzi—eer ol % g
8 sk LY 5
o 0557 e~ 20 5
Q Seey 1
é 0.5" R L DY T eemand e F18 (<-(>
S 0.454 e =
=) L0 &
0,41 Q
._5 w
0,35 H 4 H ﬂ H E

0.3 T T T T T - T 0

1 2 3 4 5 6 7
PERIODOS DO SMMR
——e 37 GHZ - 12H — 66GHZ-12H =see 37 GHz -0OH
Legenda: |---- 66 GHz - OH (] Precipitacaa didria

Fig 4.22 - Valores de umidade da vegetacdo obtidos a partir
do modelo continuo, para a estag¢do umida, as
12:00 e 24:00 horas local, nas frequéncias de
6.6 e 37.0 GHz.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho mostra que & possivel estimar a

temperatura e a umidade do dossel da floresta de terra

firme,

a partir da utilizagcdo de um modelo continuo de

emissdo de microondas e de dados orbitais de temperatura de

brilho obtidos pelo sensor SMMR/Nimbus-7. Analisando os

resultados deste trabalho, fol possivel chegar as seguintes

conclusdoes e recomendacoes:

1)

2)

A analise de sensibilidade da temperatura de
brilho, com polarizacdo vertical, e da razao de
polarizacao permitiu avaliar a influéncia dos
pardmetros de entrada na varidvel de resposta dos
modelos continuo e discreto. A temperatura de
brilho com polarizacao vertical e a razao de
polarizacdo simuladas pelos modelos continuo e
discreto, sdo sensiveis aos pardmetros de biomassa,
umidade da vegetacdo, temperatura da vegetacao e

gradiente de temperatura da vegetacao.

0 modelo continuo mostrou-se mais eficiente do gque
o modelo discreto para o estudo da cobertura
vegetal, pois, além de requerer poucos parametros
de entrada referentes a cobertura vegetal, seu
tempo de processamento € muitco menor. O grande
numero de parametros de entrada, Jjuntamente com o
alto tempo requerido para processamento,

inviabilizou a inversao do modelo discreto.

Os valores de umidade do dossel da floresta de
terra firme, obtidos através da inversao do medelo
continuo, estdo proéximos aos valores de umidade da

vegetagdo encontrados em experimentos de campo na



5)

6)
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Reserva Florestal Ducke. Além disso, a temperatura
da vegetacdo, calculada através da inversao do
modelo continuo, teve um comportamento coerente com
a temperatura do ar medida durante os experimentos
ABLE/2A E ARME, no mesmo periodo de estudo.

0 indice razdo de umidade (diferenca normalizada
da umidade a 37.0 e 6.6 GHz) apresentou-se como um
bom indicador da resisténcia estomatica da
vegetacdo. Para as duas estacdoes (umida e seca) de
1985, o indice razao de umidade, calculado a partir
da inversao do modelo continuo, apresentcu boa
correlacdo com a resisténcia estomatica da espécie

Piptadenia suaveolens na Reserva Florestal Ducke.

O aperfeioamento da modelagem de emissdao de

microondas por superficies vegetadas devera ser
conduzido futuramente, atraveés de experimentos de
campo em areas cobertas por vegetagao (culturas
e/ou florestas), de modo a fornecer uma base de
dados sobre a estrutura e a umidade dos elementos
do dossel da vegetacao. Esta base de dados sera
util tanto para a calibracao e aperfeioamento de

modelos existes, quanto para a implementacao de

novos modelos.

Os valores de temperatura e umidade da floresta de
terra firme deverdo ser utilizados em futuros
estudos de estimativas de evapotranspiracio, gque
poderao ser realizados a partir de modelos
lagrangeanos da evapotranspiracdao, os quais tém
como dados de entrada o perfil vertical de
temperatura do dossel e a resisténcia estomatica
das folhas.
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APENDICE A

ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO DISCRETO

Neste apéndice sdo apresentados os resultados
da analise de sensibilidade da temperatura de brilho, com

polarizagdo vertical, e da razdo de polarizacdo aos

parametros de 1indice de 4area foliar (IAF), umidade das
folhas (UF), gradiente de temperatura da vegetacdao (') e
temperatura da superficie do solo (T1) simuladas pelo

modelo discreto, nas frequéncias de 18.0 GHz e 37.0 GHz.

O valor da umidade dos galhos, obtidos a
partir da inversdo do modelo discreto foi de 0.3. Esse
valor € inferior aos obtidos em campo por Carvalho Junior
(1991), o que explica o nao funcionamento desse modelo para
as baixas frequéncias, onde a contribuigcdo dos galhos &

maior.

Como no modelo continuo, fez-se a calibragéo
dos parametros de estrutura da vegetacdo utilizados no
modelo discreto (espessura das folhas (e), fracao de
difusao frontal para as polarizacdoes vertical (av) e
horizontal (a“ e umidade das folhas (Uﬁ), para o dia
juliano 100 (Tabela A.l). Como indice de 4area foliar,
considerou-se o valor de 5.2 obtido em experimentos de
campo nesta 4area estudo, por Jordan e Uhl (1978) e
McWilliam et al. (1992).

Apos a calibracdo, procedeu-se ao estudo de
sensibilidade do modelo discreto, seguindo a mesma

metodologia aplicada para o modelo continuo (Capitulo 4).
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TABELA A.l - PARAMETROS DE ESTRUTURA DA VEGETACA0 E UMIDADE
DAS FOLHAS CALIBRADOS PARA O DIA JULIANO 100
ATRAVES DO MODELO DISCRETO

FREQUENCIA UMIDADE DAS PARAMETROS DE ESTRUTURA
(GHz) FOLHAS (UF) e (m) o o
18.0 0.83 0.0004 0.9585 0.9640
37.0 0.83 0.0004 0.9738 0.9734

As Figuras de A.l a A.l6 mostram os
resultados da variacdao e da sensibilidade da temperatura de
brilho com polarizagao vertical e da razdao de polarizacgao
em funcdc dos pardmetros de indice de area foliar, umidade
das folhas, gradiente de temperatura da vegetagcdo e

temperatura da superficie, simuladas pelo modelo discreto.

A sensibilidade da temperatura de brilho, com
polarizacdo vertical, e da RP ao indice de area foliar, no
modelo discreto, teve um comportamento similar a
sensibilidade da TBv e da RP, a fracao volumétrica no
modelo continuo, para as frequéncias de 18.0 e 37.0 GHz. A
sensibilidade da TB, e da RP aos demais parametros

(umidade, gradiente de temperatura e temperatura da

superficie) teve um comportamento similar nos dois modelos.
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