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“Pérolas séo produto da dor, resultado da entrada de uma substancia estranha
ou indesejavel no interior da ostra, como um parasita ou um gréo de areia. A
parte interna da concha de uma ostra € uma substancia lustrosa chamada
nacar. Quando um grédo de areia penetra, as células do nacar comegcam a
trabalhar e cobrem o grdo de areia com camadas e mais camadas para
proteger o corpo indefeso da ostra. Como resultado, uma linda pérola é
formada. Uma ostra que néo foi ferida, de algum modo, ndo produz pérolas,

pois a pérola é uma ferida cicatrizada”.

Autor desconhecido.
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RESUMO

Considerando o potencial dos algoritmos de recuperacdo da umidade do solo,
em microondas passiva e a necessidade de se obter medidas continuas sobre
extensas areas, 0 objetivo do presente trabalho foi estimar a umidade
superficial do solo a partir de informaces de diferentes sensores em
microondas (TMI/TRMM e AMSR-E/Aqua) para toda a América do Sul durante
o0 ano de 2003. Para tanto, utilizou-se o Land Parameter Retrieval Model —
LPRM (versao modificada com a nova metodologia sugerida por Meesters et al.
2005). Como parametros de entrada, o modelo utiliza dados da temperatura da
vegetacdo, do albedo de espalhamento simples, da temperatura efetiva da
camada emissora da superficie do solo, da emissividade da superficie do solo
e da transmissividade da vegetacdo. A temperatura da camada de emisséo foi
estimada a partir de observacgdes na frequéncia de 37 GHz, utilizando um
procedimento desacoplado do algoritmo de recuperacdo da umidade superficial
do solo. Para a temperatura dentro do dossel assumiu-se que o solo e a
vegetacdo tém a mesma temperatura. A emissividade da superficie foi
estimada com o modelo proposto por Choudhury et al. (1979) em combinagé&o
com o modelo de mistura dielétrica de Wang e Schmugge (1980). A
transmissividade da vegetacdo foi determinada em termos da profundidade
Optica 1, a qual foi calculada utilizando o modelo de opacidade da vegetagéo
proposto por Meesters et al. (2005). Os resultados obtidos através do LPRM
foram validados com dados medidos em campo, ou seja, com dados obtidos no
ambito do Experimento de Umidade do Solo (SMEXO03) realizado em Barreiras,
BA; dados coletados em Bananal, TO; e no sitio Pé de Gigante, situado em
Santa Rita do Passa Quatro, SP. A partir desta analise, verificou-se que a
estimativa da umidade superficial do solo derivada a partir das informagfes do
sensor AMSR-E é mais acurada para a banda C.






SURFACE SOIL MOISTURE ESTIMATION USING PASSIVE MICROWAVE
REMOTE SENSING OVER SOUTH AMERICA

ABSTRACT

In the last decades, several research efforts have focused on the development
of remote-sensing techniques to characterize the land surface parameters (such
as surface temperature, optical depth and surface soil moisture) over large
areas, once that remote sensing has advantage provide spatially integrated
information and repeated observations in regular time range. However, different
approaches have been developed in various algorithms for land surface
retrieval. However, these models have not been studied in regions of the South
American continent. Thus, considering the potential of land surface parameters
retrieval using remote sensing in large areas, absence soil moisture continuous
measures over large areas and availability of the information obtained by
different microwave sensors, the objective of this work was estimating surface
soil moisture from different passive sensor observations (TMI/TRMM and
AMSR-E/Aqua) over South America during 2003 year, using the Land
Parameter Retrieval Model — LPRM (modified version with new methodology
proposal by Meesters et al. 2005). As input parameter, the model uses the
canopy temperature, single scattering albedo, effective temperature of the
emitting soil surface layer and vegetation transmissivity. The temperature of the
emission layer was estimated from observations at frequency of 37 GHz (Owe
et al., 2001), using a procedure uncoupled from surface soil moisture algorithm
retrieval. For temperature inside the canopy was assumed that the soil and
vegetation have the same temperature. The surface emissivity was estimated
with model proposal by Choudhury et al. (1979) in combination with the
dielectric constants mixture model of Wang and Schmugge (1980). Finally, the
vegetation transmissivity was determined in terms of optical depth 1, which was
calculated using the vegetation opacity model proposed by Meesters et al.
(2005). The results obtained by this algorithm were validated with data
measured in field of the sites: experiment soil moisture (SMEX03), Bananal
(TO) and Pé de Gigante (SP). From this analysis it appears that the estimation
of surface soil moisture derived from AMSR-E sensor information is more
accurate for the C-band.
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1 INTRODUCAO

A umidade superficial do solo (ou seja, a quantidade de agua disponivel na
camada superficial do solo) é de importancia fundamental nos processos
responsaveis pelas trocas de agua e de energia ha interface solo-atmosfera, tais
como os processos hidrologicos, biolégicos e biogeoquimicos. Além disso, a sua
determinacdo acurada é essencial em diversas aplicacdes, tais como nas
atividades agricolas (como por exemplo, para a estimativa dos efeitos das
secas/enchentes sobre a queda do rendimento agricola, o gerenciamento de
reservatorios e a programacao de irrigagdo); bem como na previsdo numérica de
tempo. SimulagBes com modelos numéricos de previsdo do tempo tém mostrado
que melhores caracterizagbes da umidade, da vegetacdo e da temperatura da
superficie do solo podem levar a melhorias significativas na previsdo (CANDIDO,

2002; ZHANG e FREDERIKSEN, 2003; DOUVILLE, 2004).

Considerando a importancia da umidade no solo, diversos métodos foram
propostos para a sua determinacdo como, por exemplo, 0 gravimétrico,
considerado o método direto padrdo, além de outros métodos indiretos que
estimam a partir de outras propriedades do solo, como o espalhamento de
néutrons, a resisténcia elétrica e a reflectometria no dominio temporal (TDR)
(SCHMUGGE et al., 1980). No entanto, a determinagdo da umidade do solo
utilizando tais métodos demanda tempo e trabalho, o que pode ser inviavel sobre
extensas areas, como é o caso do Brasil. Assim sendo, a ndo disponibilidade de
dados de umidade do solo para o territorio brasileiro, com o nivel de precisdo e a
extensdo geografica necessarios para estudos em escala regional, limita o

entendimento da interagdo entre a umidade do solo e a atmosfera.

Por outro lado, existem modelos que relacionam as propriedades fisico-hidricas
do solo com os componentes de entrada e saida de agua no solo, os quais sao
conhecidos como modelos de Balangos Hidricos. Estes consistem em
contabilizar a disponibilidade hidrica do solo, até a profundidade explorada pelas

raizes, calculando, sistematicamente, todos os fluxos de entrada e saida de



agua no solo. Baseados em um modelo de balanco hidrico, Rossato et al. (2004)
estimaram a variacdo espaco-temporal da umidade do solo climatologica para
todo o Brasil, utilizando para tanto uma expresséo simplificada, a qual € funcao
da capacidade de 4gua disponivel no solo para as plantas, da precipitacédo e da
evapotranspiracdo real da cobertura vegetal. A partir dos resultados, verificaram
que a variacdo do contetdo de agua no solo depende dos diferentes sistemas
sindticos que atuam no Brasil em determinados periodos e regides, 0s quais
controlam o regime de precipitagdo; dos tipos de cobertura vegetal
predominantes na &rea de estudo, uma vez que estes afetam a taxa de
evapotranspiracao; e, conseqientemente, da inter-relacdo de todas as variaveis

que constituem o sistema solo-planta-atmosfera.

Embora o método de balango hidrico seja pratico e simples, estimativas
continuas e em grande escala da umidade do solo ainda ndo sdo obtidas
rotineiramente, devido a ndo continuidade temporal e a cobertura espacial das
informagBes meteoroldgicas requeridas nos célculos com modelos de balanco
hidrico. Desse modo, estimativas de umidade do solo em escala global, com alta

resolucao espacial e temporal, sdo escassas.

Por essa razéo, nas Ultimas décadas, muitas pesquisas tém sido realizadas no
intuito de desenvolver técnicas de sensoriamento remoto para caracterizar a
variabilidade espacial e temporal da umidade do solo sobre extensas areas, uma
vez que 0 sensoriamento remoto tem a vantagem de fornecer informagdes
integradas espacialmente e repetidas observagbes sobre intervalos de tempo
regular (SCHMUGGE et al., 1974; JACKSON et al., 1984; ENTEKHABI et al.,
1994; REICHLE et al., 2004). Logo, as observa¢cdes de umidade do solo obtidas
a partir de satélites sdo informagdes relevantes para modelos de interagédo solo-
vegetacdo-atmosfera em escalas regional/global, os quais também podem ser
acoplados a modelos de circulagéo geral (General Circulation Models — GCMs)
(DIRMEYER et al., 2000).



Para avaliar o potencial de monitoramento da umidade na camada superficial do
solo a partir de informagdes obtidas por satélite, De Jeu (2003) analisou como
esta variavel responde a precipitacdo. Para isto, comparou a variacdo da
umidade do solo da camada superficial do solo estimada a partir de dados de
satélite com a circulagdo de mong&o na india para o ano de 1983 e verificou que
a umidade do solo mensal esta relacionada com as caracteristicas moncgdnicas
tipicas da regido e com a precipitagdo mensal. Portanto, De Jeu (2003) concluiu
gue a umidade da camada superficial do solo derivada por satélite € uma
poderosa ferramenta para a deteccdo do conteido de agua no solo em regides
semi-aridas, bem como para diversas aplicagdes envolvendo os processos entre

a superficie e a atmosfera.

No entanto, deve-se ressaltar que o potencial das técnicas de sensoriamento
remoto para a estimativa da umidade do solo é valido apenas para a camada
superficial (~2 cm de solo). Considerando que para algumas aplicagOes
hidrolégicas (como por exemplo, drenagem) a recuperagéo do conteudo de agua
para camadas mais profundas do solo é preferencial, muitos estudos tém sido
realizados visando o desenvolvimento de modelos para a sua determinacgéo, os
quais exigem a informacdo da camada superficial (JACKSON, 1980;
ENTEKHABI et al., 1994; WALKER et al., 2001; HOFFMANN, 2005).

Dentre as varias técnicas via sensoriamento remoto, deve-se destacar que
medidas quantitativas da umidade na camada superficial do solo tém sido bem
sucedidas quando utilizados sensores remotos passivos na regiao espectral de
microondas, uma vez que 0s sinais nesta regido do espectro atravessam as
nuvens e fornecem informacgdes fisicas da superficie terrestre (SCHMUGGE et
al. 1974; NJOKU e KONG, 1977; SCHMUGGE, 1980; NJOKU e O'NEILL, 1982;
WANG et al. 1982; CAMILLO e SCHMUGGE, 1983; JACKSON et al., 1984;
NJOKU e ENTEKHABI, 1996; OWE et al., 1999; OWE et al., 2001; WIGNERON
et al., 2003).



Os radibmetros passivos em microondas mais utilizados cobrem uma ampla
faixa de frequéncias e, além da umidade do solo, possibilitam inferir informacgdes
sobre a textura do solo, a rugosidade da superficie, a profundidade éptica da
vegetacdo e a profundidade da camada de amostra do solo na faixa de
microondas (NJOKU e ENTEKHABI, 1996).

Considerando que os efeitos da vegetacdo, da rugosidade da superficie e do
solo tém um papel significativo na emissdo da superficie em microondas,
diferentes aproximacdes tém sido desenvolvidas em diversos algoritmos de
recuperacao da umidade do solo. Tais algoritmos s&o conhecidos como modelo
de emissdo em microondas da superficie terrestre (Land Surface Microwave
Emission Model - LSMEM), os quais séo utilizados para recuperar a umidade do
solo a partir da temperatura de brilho. A base destes modelos é o modelo de

transferéncia de ordem zero Omega-Tau (w-1) desenvolvido por Mo et al. (1982).

O modelo w-t € uma aproximacdo simples que estad baseado em dois
parametros de entrada: w, o qual representa os efeitos do espalhamento dentro
do dossel (albedo de espalhamento simples); e T, que representa a profundidade
Optica da camada de vegetacdo. Baseado neste modelo, Owe et al. (2001)
apresentaram uma metodologia para estimar a umidade do solo e a
profundidade 6ptica a partir de dados de satélite obtidos por radidmetros em
microondas, para algumas localidades de lllinois, a qual foi testada com dados
historicos de temperatura de brilho do sensor SMMR (Scanning Multichannel
Microwave Radiometer) na frequiéncia de 6,6 GHz. Considerando esta mesma
metodologia, De Jeu (2003) estimou os parametros de superficie, tais como
umidade do solo, temperatura do solo e profundidade Optica da vegetacéo,
utiizando dados do satélite Nimbus/SMMR, os quais foram aplicados em
diferentes frequéncias (6,6, 10,7, 18, 21 e 37 GHz). O modelo utilizado foi
testado e os resultados foram comparados com medidas observacionais em 5
localidades: 3 nos Estados Unidos e 1 na Mongdlia para o ano de 1983 e 1 na

Turcoménia para o ano de 1982. Além disso, uma série de estudos para a



validagdo foi efetuada, considerando andlise de propagacdo de erros. A partir
desta analise, De Jeu encontrou as seguintes diferencas quando comparou 0s
dados obtidos por satélite com os observacionais: na resolucdo espacial - a
umidade superficial derivada pelo modelo € uma média espacial integrada sobre
a area de varredura, enquanto que os dados observacionais sdo pontuais; na
resolucdo vertical - dados observacionais s&o para profundidades mais
profundas, enquanto que o SMMR reflete somente o conteddo de umidade da
profundidade de amostragem em microondas, a qual € em torno de 2 cm; e nas
diferencas na aquisicdo de tempo — dados observacionais e de satélite

raramente foram obtidos para o mesmo dia.

Os trabalhos de Owe et al. (2001) e de De Jeu (2003) séo os resultados de uma
cooperagao entre a Agéncia Espacial Americana (NASA) e a Universidade Livre
de Amsterda (Vrije Universiteit — VU) para desenvolver o algoritmo de
recuperacdo da umidade do solo, conhecido como Land Parameter Retrieval
Model — LPRM, o qual recupera as informac¢fes de temperatura de superficie, de

profundidade oOptica da vegetacdo e da umidade superficial do solo.

Meetesrs et al (2005) desenvolveram uma solugdo analitica para derivar a
profundidade Optica da vegetacdo utilizando valores do indice da Diferenca de
Polarizagdo em Microondas (Microwave Polarization Difference Index - MPDI), a
fim de otimizar o LPRM. Como resultado, eles encontraram que a solugédo é mais
acurada e computacionalmente mais eficiente que a aproximacao utilizada por
De Jeu (2003) e Owe et al. (2001). Além disso, verificaram que tal solugéo

também poderia ser utilizada com dados em escala global e para longo periodo.

O LPRM foi desenvolvido para ser aplicado em escala global. No entanto, o
mesmo tem sido aplicado somente para algumas regifes dos Estados Unidos,
da Europa e da Asia. Além disso, este algoritmo também pode ser utilizado para
recuperar parametros de superficie através das observacfes de diferentes

Sensores.



A primeira geracdo de métodos para a recuperagdo de umidade do solo foi
desenvolvida para observagbes com um sensor de mono-configuracdo em
aeronaves (isto €, uma polarizacao/canal de freqiéncia e angulo de visada do
Nadir) (WANG et al., 1990; SCHMUGGE e JACKSON, 1994; JACKSON et al.,
1995). Outrossim, novos métodos foram propostos para sistemas de sensores
com multi-configuragéo, ou seja, com observagdes em multi-freqiéncia, dupla-
polarizagdo e multi-angular. Por exemplo, o instrumento AMSR-E (Advanced
Microwave Scanning Radiometer - Radiébmetro de Varredura Avancada de
Microondas), a bordo do satélite Aqua, fornece dados de dupla-polarizacéo e

multi-freqiéncias.

O AMSR € um sucessor em tecnologia dos sensores SMMR (Scanning
Multichannel Microwave Radiometer) e SSM/I (Special Sensor Microwave
Imager), a bordo dos satélites Nimbus-7 e DMSP, respectivamente. A vantagem
do AMSR-E sobre o SMMR e o SSM/l é que o sistema radibmetro de
microondas mede temperaturas de brilho em 6,925 e 10,65 GHz com uma
melhor resolucdo para a determinacdo da umidade do solo em relagdo aos

satélites anteriores.

Observagbes da umidade do solo derivadas a partir de radibmetros em
microondas tém possibilitado diversas aplicagbes, incluindo os balangos
superficiais de energia e de agua, a modelagem hidrologica de grande escala, a
previsdo numérica de tempo, a modelagem climatica, o monitoramento de
enchentes e as mudancgas da cobertura da terra. O estudo da variabilidade das
caracteristicas fisicas da superficie terrestre (tais como temperatura do solo,
profundidade 6ptica da vegetacé@o e umidade do solo) fornece informacdes sobre

as mudancas climaticas e/ou atividades humanas.

Assim sendo, a disponibilidade de dados globais das caracteristicas fisicas da
superficie terrestre, tais como da umidade do solo, da temperatura do solo e da
profundidade oOptica da vegetacdo, também contribui para a andlise dos impactos

das mudancas climéticas. Com o intuito de avaliar os impactos das mudancas



globais, De Jeu (2004) elaborou um projeto para detectar as mudangas das
caracteristicas globais da superficie terrestre (umidade do solo, temperatura do
solo e profundidade o6ptica) com dados de satélite, o qual tem por objetivo
desenvolver uma base de dados, de longo periodo, de umidade do solo, de
temperatura do solo e de vegetagdo utilizando observacdes de diferentes
satélites com sensores em microondas passiva (Nimbus/SMMR, DMSP/SMM/I,
TRMM/TMI e Aqua/AMSR-E); detectar &reas onde as caracteristicas da
superficie terrestre variaram nas Ultimas décadas; e determinar a inter-relagéo
entre a dindmica das caracteristicas da superficie terrestre e o clima através da

andlise dos dados.

Contudo, apesar do potencial de se determinar as caracteristicas da superficie
terrestre a partir de sensores remotos sobre extensas éreas; da necessidade de
se obter medidas continuas de umidade do solo; dos algoritmos para
recuperacao da umidade do solo existentes na literatura e da disponibilidade de
informagBes obtidas por diferentes sensores em microondas, a obtengdo da
umidade da camada superficial do solo a partir de algoritmos de inferéncia por
sensoriamento remoto ainda nao é realizada rotineiramente para o continente

sul-americano.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo espago-temporal
da umidade superficial do solo para a América do Sul, para um ano especifico,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto em microondas passiva, cujo
estudo pode ser detalhado na forma das seguintes etapas ou objetivos

especificos:

a) estimar a umidade da camada superficial do solo para todo o
continente sul-americano a partir de informagbes em microondas dos
sensores TMI e AMSR-E, a bordo dos satélites TRMM e Aqua,
respectivamente, utilizando o algoritmo LPRM com a metodologia

proposta por Meesters et al. (2005);



b) validar os resultados da umidade superficial do solo com dados

obtidos “in situ” em diferentes localidades do territorio brasileiro;

c) avaliar a qualidade dos produtos de umidade do solo derivada a partir
do LPRM, comparando-os com os produtos de umidade superficial do
solo obtidos da Reanalise do modelo regional Eta e dados de

precipitagdo observada e de satélite sobre toda a América do Sul.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo tem por objetivo apresentar uma breve revisdo da teoria em
microondas utilizada nos algoritmos de recuperagédo da umidade do solo, bem
como apresentar os principais radibmetros passivos. Revisdes mais detalhadas,
sobre a teoria de microondas passiva, podem ser encontradas em Njoku e Kong
(1977), Ulaby et al., 1982, 1986; Schmugge (1985), Jackson et al. (1989), Njoku
e Entekhabi (1996) e Jackson (2002).

2.1 Introducéo

Um dos primeiros modelos de transferéncia radiativa para descrever a fisica da
radiagdo em microondas no solo foi desenvolvido por Wilheit (1975). O modelo
foi desenvolvido para demonstrar que a teoria de transferéncia radiativa poderia
ser aplicada num meio de camada plana com constantes dielétricas variando
continuamente. A partir desta importante observacgdo, iniciou-se uma série de
trabalhos na tentativa de recuperar a umidade do solo através de radibmetros

em microondas.

Na década de 70, Njoku e Kong (1977) desenvolveram um dos primeiros
modelos para recuperar a umidade superficial do solo utilizando sensoriamento
remoto por microondas passiva. Neste modelo, eles desenvolveram a teoria em
microondas, em um meio sem espalhamento, para aplicar as regides com
variagbes de umidade do solo e de temperatura na superficie. Com o
desenvolvimento da pesquisa, 0os modelos tornaram-se mais complexos
incluindo um modelo de rugosidade da superficie (Choudhury et al., 1979),
camadas de dossel (Kirdiashev et al., 1979; Mo et al.,, 1982) e modelos de
mistura dielétrica (Wang e Schmugge, 1980; Dobson et al., 1985). No entanto,
as limitagbes em computacdo e na obtengcdo de dados “in situ” para validagéao
limitaram os avangos das pesquisas. Um resumo mais detalhado das pesquisas
utilizando as técnicas em microondas pode ser encontrado em Jackson et al.
(2001).



Medicdes de laboratorio de permissividade dielétrica das misturas de agua no
solo também foram feitas em muitas freqiéncias (WANG, 1980; WANG e
SCHMUGGE, 1980; Dobson et al., 1985), em geral usadas em conjun¢cdo com
modelos tedricos para explicar modelos experimentais. Alguns modelos tedricos,
com graus de sofisticagéo variados, foram desenvolvidos para o tratamento da
transferéncia radiativa para o solo, para a rugosidade da superficie, e para

vegetagdo, os quais estdo detalhados em Choudhury et al. (1995).

No solo, a constante dielétrica depende do conteddo de umidade, da
temperatura, da salinidade, da composicdo textural e da freqiéncia de medida
do sensor (Owe et al., 2001). Os modelos mais utilizados para calcular a
constante dielétrica sdo o de Wang-Schmugge (WANG E SCHMUGGE, 1980) e
0 de Dobson (DOBSON et al., 1985).

A rugosidade da superficie (ou seja, variagbes de pequena escala na elevacao
da superficie do solo em torno de poucos centimetros) também tem um efeito
significativo na emissividade do solo em microondas. Um aumento da
emissividade pode ser atribuido a rugosidade devido ao aumento da éarea
superficial do solo (SCHMUGGE, 1985). Dada a dificuldade em medir a
rugosidade da superficie devido a complexidade dos parametros biofisicos,
alguns modelos foram desenvolvidos para estimar seus efeitos na emissividade.
Um modelo para calcular a rugosidade foi elaborado por Choudhury et al. (1979)
e, posteriormente, aprimorado por Wang e Choudhury (1981). Schneeberger et
al. (2004) desenvolveram um modelo de transicdo ar-solo com base fisica para

quantificar a rugosidade da superficie.

A vegetacdo também influencia a emissdo do solo em comprimentos de ondas
em microondas, emitindo sua prépria radiacdo e também absorvendo ou
espalhando a radiagdo emitida do solo. A magnitude da absorgéo pelo dossel
depende do comprimento de onda e do conteldo de agua da vegetagdo (DE
JEU, 2003). Véarios modelos tém sido desenvolvidos para calcular os efeitos da

vegetacdo no sinal observado em microondas, baseados na equacgdo de
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transferéncia radiativa (MO et al., 1982; JACKSON et al., 1982; JACKSON e
O’NEILL, 1990; NJOKU e LI, 1999; OWE et al., 2001, MEESTERS et al., 2005).
No entanto, a base desses varios modelos para calcular a emisséo da radiacao
em microondas pelo solo e o seu efeito na vegetacdo tém sido descritos pelo
modelo w-t (MO et al., 1982). Este modelo estima a radiagdo, em microondas,
observada no solo com dada composi¢éo e conteddo de &gua, coberto por uma
camada de vegetacdo, a partir da profundidade o6ptica e do albedo de
espalhamento simples. Assim sendo, pesquisas tém sido realizadas para estimar
a umidade do solo, a profundidade 6ptica e a temperatura de superficie através
do modelo w-t (OWE et al.,, 2001; DE JEU, 2003; MEESTERS et al., 2005;
Davenport et al.,, 2005). A fisica envolvida neste modelo € descrita mais

detalhadamente no item 2.2.4.
2.2 Teoria em microondas

A regido em microondas é uma faixa restrita do espectro eletromagnético (Figura
2.1), cujo comprimento de onda varia de 1 m (0,3 GHz de frequéncia) até 1,0
mm (300 GHz de frequéncia). Neste intervalo, o sensor permite inferir
informacgdes da superficie sob intensas condi¢des de nebulosidade, uma vez que
as ondas eletromagnéticas sofrem pequena atenuagdo atmosférica e

atravessam as nuvens (ULABY et al., 1986).
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Figura 2.1: Espectro eletromagnético.

FONTE: Ulaby et al., 1986.

Para expressar matematicamente o comportamento da radiagdo emitida (ou
seja, qual a emisséo da radiagdo em cada comprimento de onda), considera-se
a emissdo para um corpo negro. Isso porque o Sol e a Terra irradiam
aproximadamente como corpos negros. Portanto, as leis de radiagdo dos corpos
negros podem ser aplicadas a radiacéo solar e terrestre com algumas restricoes
(MOREIRA, 2005).

De acordo com a Lei de Planck, a radiacdo emitida (MA) do corpo negro, a
determinada temperatura (T), em certo comprimento de onda, por unidade de

area, por segundo e por unidade de angulo sélido é dada por:

M((T) = (2whc'2)/(("5 [exp(hc/(kT) - 11) (2.1)
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em que k é a constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/k), h a constante de Planck
(6,626 x 10-** Js), ¢ a velocidade da luz no vacuo (3 x 10° cm.s-1) e A o

comprimento de onda em metros.

No limite de temperaturas muito altas ou grandes comprimentos de onda, o
termo exponencial torna-se pequeno, pois hc/AKT << 1 tende a uma série de

poténcias de Taylor. Logo, a Equagéo 2.1 resulta em:

M((T) = (2rthe™2)/('5 (2.2)

a qual é conhecida como Lei de Rayleigh-Jeans.

O sensoriamento remoto por microondas passiva, o qual monitora a emissao
natural em microondas de uma fonte radiativa, esta baseado na medida da
radiacdo térmica da superficie. Para baixa freqUéncia, esta radiagdo pode ser
aproximada pelo produto da temperatura do solo e da emissividade da superficie
(aproximagéo de Rayleigh-Jeans para a lei da radiacao de Planck). Este produto

€ comumente chamado de temperatura de brilho (Ty):

Togy =€y T (2.3)

em que | refere-se a polarizacéo vertical (V) ou horizontal (H), T, é a temperatura
de brilho observada em microondas (expressa em Kelvins), T € a temperatura de
emissdo da camada e es € a emissividade da superficie lisa. Informac¢des mais

detalhadas da teoria eletromagnética podem ser obtidas em Ulaby et al. (1986).

A emissividade é definida em funcdo da refletividade R da superficie pela

seguinte equagéo:

es=1-R (2.4)
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A refletividade da superficie pode ser calculada através do conhecimento da
constante dielétrica do meio e das condi¢cdes de contorno da superficie. Para
uma superficie uniforme, e um meio de constante dielétrica uniforme, as
expressdes para a refletividade nas polarizagdes horizontal e vertical,
respectivamente, podem ser derivadas através da teoria eletromagnética como
(Njoku e Entekhabi, 1996):

R :|£cosu—vg—sen2 u (2.5)
v ‘ecosuh/e—senz u

R :|£cosu—V£—sen2u 2 (2.6)
i ‘5cosu+ s—senzu‘

sendo u o angulo de incidéncia (medido a partir da normal a superficie) e € a
constante dielétrica do meio. As refletividades e, portanto, as emissividades e as
temperaturas de brilho dependem da constante dielétrica, do &angulo de

incidéncia e da polarizagéo (vertical e horizontal).

A emissividade da superficie continental também pode ser estimada a partir de
dados de satélite. Considerando dados de temperatura de brilho obtidos do
sensor SSM/I (Special Sensor Microwave Imager), dados de temperatura de
superficie e um modelo de transferéncia radiativa, Souza et al. (2000) estimaram
a emissividade da superficie para todo o territério brasileiro, para os canais 19 e
85 GHz, nos meses de julho e dezembro de 1997. Os resultados permitiram
verificar que os padrdes regionais e as mudancas sazonais nas estimativas da
emissividade da superficie sdo consistentes com a topografia de grande escala e

com a distribuicdo espacial da vegetacado do territorio brasileiro.
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2.2.1 Constante dielétrica

A estimativa da umidade superficial do solo est4d baseada nas propriedades
dielétricas da mistura agua-solo e seus efeitos na emissao da radiagdo térmica

natural na regido em microondas do espectro eletromagnético.

A base da estimativa da umidade da camada superficial do solo utilizando o
sensoriamento remoto na faixa de frequéncia em microondas considera a
variabilidade da constante dielétrica sob as diversas condicbes de umidade do
solo. Assim, considera-se a constante dielétrica do solo seco (&= 4), da agua (&
= 80) e as propriedades dielétricas resultantes da mistura solo-agua (& = 4-40) e
seus efeitos na emissédo de microondas natural do solo. A constante dielétrica é
uma propriedade elétrica da matéria e € uma medida da resposta do meio para
um campo elétrico aplicado. E também um nimero complexo, contendo uma
parte real e uma parte imaginaria. A primeira determina a caracteristica de
propagacao da energia, enquanto que a segunda determina a energia perdida
(OWE et al., 1999).

A constante dielétrica da 4gua aumenta significativamente com as partes real e
imaginaria da constante dielétrica do solo quando aumenta a fragdo de volume
de agua nos solos (WANG e SCHMUGGE, 1980; DOBSON et al., 1985). A
dependéncia do tipo de solo (ou textura) deve-se a diferentes percentagens de
agua retida nas superficies das particulas nos diferentes tipos de solos. Nas
freqUéncias de microondas, a agua retida apresenta rotagdo molecular menos
livremente e, por isso, tem um efeito dielétrico menor do que a agua livre nos
espacos dos poros. Isto € mais evidente nos solos argilosos, 0s quais possuem
maior porosidade e, consequentemente, maior capacidade de retengdo de agua.
A dependéncia da constante dielétrica da textura do solo introduz algumas
incertezas na estimativa da umidade do solo se a sua composi¢éo do solo ndo é

conhecida.
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Com relacédo a dependéncia da freqiiéncia da constante dielétrica do solo com o
tipo de solo, verifica-se que para um solo arenoso as formas das curvas para as
partes real e imaginaria sdo determinadas primariamente através da
dependéncia da frequéncia da constante dielétrica da &gua. Nas frequéncias
abaixo de aproximadamente 5 GHz existe pouca variabilidade na parte
imaginaria da constante dielétrica; por isso, existe pouca dependéncia da
frequiéncia da emissividade do solo nesta faixa (NJOKU e ENTEKHABI, 1996).

Os modelos dielétricos mais utilizados nos calculos tedricos tém sido os modelos
de Dobson et al. (1985) e o de Wang-Schmugge (1980). Wang-Schmugge
desenvolveram um modelo empirico para descrever o comportamento dielétrico
da mistura solo-agua. Este modelo considera as misturas das constantes
dielétricas ou dos indices de refracdo da agua, do gelo, da rocha e do ar, e da
umidade de transi¢cdo (ou seja, parametro ajustavel para valores de umidade do
solo acima e abaixo desse ponto). Dobson et al. (1985) apresentaram um
modelo semi-empirico, o qual inclui um modelo empirico para avaliar o
comportamento da constante dielétrica em microondas e um modelo tedrico que
depende dos parametros de solo. O modelo apresentou um excelente ajuste
para dados medidos em frequéncia acima de 4 GHz. Peplenski et al. (1995)
desenvolveram uma versao modificada do modelo de Dobson para os intervalos
de frequéncia entre 0,3 e 1,3 GHz, cujos resultados mostraram variagdes
significativas entre a parte real e a imaginaria para a constante dielétrica entre
solos com a mesma fragédo de argila. Com o objetivo de avaliar o desempenho
dos modelos dielétricos, Owe e Van de Griend (1998) compararam o modelo de
Wang-Schmugge com o de Dobson e verificaram que o primeiro concorda

melhor com as medidas de laboratério da constante dielétrica.

2.2.2 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo também apresentam um efeito significativo na
emissividade da superficie continental. Num meio ndo homogéneo como o solo,

a constante dielétrica complexa € uma combinacdo das constantes dielétricas
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individuais das componentes (isto €, ar, agua, rocha, etc.). No solo, a constante
dielétrica € determinada pelo conteddo de umidade, temperatura, salinidade,
composicao textural e frequéncia (OWE et al., 2001).

A relacdo entre a constante dielétrica do solo e o contetado de umidade é quase
linear, exceto para baixos conteddos de umidade (Figura 2.1). Esta néo-
linearidade para baixo conteldo de umidade se deve a forte retencéo, a qual é
desenvolvida entre a superficie e as particulas de solo e o fino filme de agua e

que impede a rotacao livre das moléculas de agua.

30 T T T
— Arenoso
----- Ziltoso

== Argiloso

25

Constante dielétrica

. Freq, = 6 6 GHz
...... Ll T,=283K

= L . L L . L L
0os 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Umidade do solo (nSim-3

Figura 2.2: Comparacgdo das constantes dielétrica para solos arenosos, siltosos
e argilosos, as quais foram obtidas a partir do modelo de Wang-
Schmugge. A parte real € designada por €' e a parte imaginaria por
"

FONTE: De Jeu (2003).

Solos com diferentes composigdes texturais apresentam diferentes relagdes

entre contetdo de umidade e suas respectivas constantes dielétricas. Solos com

alto contetdo de argila tém uma constante dielétrica menor do que o solo

arenoso para o0 mesmo contetdo de umidade (DE JEU, 2003).
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2.2.3 Rugosidade da superficie

A rugosidade da superficie também é determinada em funcdo da emissividade
da superficie, como dada pela Equacéo 2.4. Consequentemente, as expressdes
para a refletividade nas Equagbes 2.5 e 2.6 devem ser modificadas,
considerando os efeitos do espalhamento para superficies rugosas (NJOKU e
ENTEKHABI, 1996).

Peake (1959) desenvolveu uma teoria aproximada para modificar a refletividade

para superficies rugosas, a qual foi descrita como:
RO.0) =[], [/,s(6.0.0.0) + 1, (6.0.6', 9} (2.7)
an

em que p e g refere-se as polarizagbes H e V; respectivamente, Yy, € Ypq SE0 0S
coeficientes de espalhamento da radiagdo de uma direcdo incidente (6,¢) na
direcdo espalhada (&',¢') para mesma polarizacdo e para polarizacao ortogonal,
respectivamente; e dQ' o angulo solido. Assim, para a obtencdo da
emissividade, torna-se necessario derivar expressdes para os coeficientes de

espalhamento, bem como desenvolver integral bi-dimensional. No entanto, na

préatica, é dificil calcular a emissividade utilizando a equagéo acima.

Desse modo, um modelo mais simples de rugosidade empirica foi desenvolvido
por Choudhury et al. (1979), o qual é descrito por De Jeu (2003) como:

e =1-R, exp(-hcos’ u) (2.8)

em que e, é a emissividade da superficie rugosa, u € o angulo de incidéncia do
sensor, R a refletividade da superficie (calculada pelas equagfes 2.5e 2.6) eh o

parametro empirico de rugosidade dado por:
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_ o 21T 2

sendo o5 0 desvio padrdo da elevacdo da superficie do solo e A o comprimento

de onda.

Segundo De Jeu (2003), valores tipicos de h tém sido sugeridos na literatura.
Uma formulacdo mais elaborada para h foi proposta por Wang e Choudhury
(1981). No entanto, poucos trabalhos foram desenvolvidos para quantificar o

parametro de rugosidade.

Recentemente, Schneeberger et al. (2004) desenvolveram um modelo de
transicdo ar-solo para descrever a rugosidade da superficie, uma vez que, para
muitas aplicacbes em sensoriamento remoto, exige-se o0 conhecimento da
influencia da estrutura do topo do solo no contetddo de 4gua quando medido a

partir da radiometria na banda L.

2.2.4 Efeitos da Vegetacdo

Em area de dossel denso, a radiagdo solar emitida pela superficie torna-se
mascarada e a emissividade observada sera da vegetacdo. A magnitude da
absorcdo do dossel depende do comprimento de onda e do contetado de agua

da vegetacao.

Os comprimentos de ondas mais utilizados para umidade do solo estdo nas
bandas L e C (é = 21 cm e 5 cm, respectivamente), embora somente sensores
de banda L estejam capacitados para penetrar a vegetacdo de alguma
densidade significativa. Enquanto observagdes em todas as freqiéncias estéo
sujeitas ao espalhamento e absorcdo e exigem algumas corre¢cdes dos dados
para a determinagdo da umidade do solo, as bandas de ondas curtas séo

especialmente suscetiveis a influéncias da vegetacéao.
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Diversos modelos de dossel, conforme citado em De Jeu (2003), tém sido
desenvolvidos para quantificar os efeitos da vegetacdo (KIRDIASHEV et al.,
1979; MO et al., 1982; ULABY et al., 1986; THEIS e BLANCHARD, 1988). Um
modelo simples que estima a radiagcdo do solo abaixo da vegetacdo € o modelo
de Mo et al. (1982). Neste, a temperatura de brilho € dada como uma simples

equacéao de transferéncia radiativa:

Tooy =Ty Moy * Q=@ )T L= 7)) + Q- er(l))(l_ Wy )T. =T y) (2.10)

em que Ts e Tc sdo as temperaturas do solo e do dossel, respectivamente, w é

o albedo de espalhamento simples e I" a transmitancia do dossel.

O primeiro termo do lado direito da equacédo 2.10 define a radiagéo do solo; o
segundo, a radiagdo direta ascendente da vegetacao; e o terceiro, a radiagao
descendente da vegetacéo, refletida para cima pelo solo e atenuada pelo dossel.

Os trés termos estao ilustrados na Figura 2.2.
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Figura 2.3: Representacdo esquematica dos componentes da radiagdo em
microondas de uma superficie coberta por vegetacdo em termos da
temperatura de brilho.
FONTE: De Jeu (2003).

A transmitancia (I") € definida em termos da profundidade optica t, tal que:

_ (1)
/_(I) —expﬁ (2.12)

A profundidade O6ptica esta relacionada & densidade de vegetacdo e a
frequéncia. Para frequéncias menores que 10 GHz, tem-se uma func¢éo linear do

contetdo de agua na vegetacao.

Ulaby et al. (1986) mostraram que a sensibilidade da temperatura de brilho
acima do dossel para variagbes da emissividade decresce com 0 aumento da
profundidade Optica ou da espessura do dossel. Isto ocorre porque a emisséo do
solo é atenuada pelo dossel e a vegetacdo tende a saturar o sinal com o
aumento da profundidade éptica. Isto resulta no decréscimo da sensibilidade do

sensor para inferir a umidade do solo.
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A transmitancia igual a 1 corresponde a uma profundidade éptica de 0, indicando
solo nu, ou sem atenuagédo da radiacdo emitida do solo devido a um excesso de
dossel. Contrariamente, uma transmitancia de 0 indica um dossel de espessura

infinita, sem penetragéo da emisséo do solo atravessando o dossel.

A relacdo entre a profundidade Optica e outros indicadores de densidade do
dossel, tais como o indice de area foliar (IAF), o contetdo de 4gua da vegetagéo
(Vegetation Water Content - VWC), o indice da Diferenca de Polarizacdo em
Microondas (Microwave Polarization Difference Index - MPDI) e o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), tem sido avaliada em varios
estudos (BECKER e CHOUDHURY, 1988; HOLBEN et al., 1980; TUCKER et al.,
1980).

Outro parametro constante na Equacdo 2.10 é o albedo de espalhamento
simples (w), associado com o espalhamento da radiagdo emitida pela vegetacao.
O albedo de espalhamento € uma fungdo da geometria da planta e,
conseqlentemente, varia de acordo com as espécies de plantas. Estas
diferencas sdo observadas principalmente sobre a vegetacdo que apresenta
alguma orientacdo sistematica, como hastes verticais em gramas altas, gréos e
milho (ULABY et al., 1986; VAN DE GRIEND e OWE, 1994). Dados
experimentais deste parametro sdo limitados e valores para cultivos
selecionados tém sido encontrados entre 0,04 e 0,12. Becker e Choudhury
(1988) estimaram um valor de 0,05 para uma regido semi-arida na Africa. Van de
Grend e Owe (1994) encontraram um valor médio de w de 0,076 em 6,6 GHz e
37 GHz para savana em Bostwana. De Jeu (2003) agrupou todos os intervalos
de valores de w registrados na literatura e avaliou o efeito do albedo de
espalhamento simples na relagdo entre temperatura de brilho e umidade do solo,

conforme ilustra a Figura 2.4.
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Temperaturade brilho (K)

Umidade do solo (m3 m3)

Figura 2.4: Efeito do albedo de espalhamento simples na relacdo entre
temperatura de brilho e umidade do solo.
FONTE: De Jeu (2003).

A influéncia da polarizacédo da temperatura de brilho sobre a profundidade Optica
e 0 albedo de espalhamento tem recebido relativamente pouca atencdo. No
entanto, alguns estudos experimentais mostram que as diferengcas na
transmissividade, em polarizagdes horizontal e vertical, sdo dependentes do
angulo de incidéncia (ULABY et al., 1986; VAN DE GRIEND e OWE, 1994; VAN
DE GRIEND et al., 1996).

Dese modo, a partir da relacdo entre temperatura de brilho e umidade do solo,

De Jeu (2003) verificou que um valor médio de albedo (0,06) era o mais

apropriado, razao pela qual este valor foi incorporado no LPRM.
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2.3 Sensores em Microondas Passiva

A regido em microondas do espectro eletromagnético consiste de frequéncias
gue variam entre 0,3-30 GHz. Esta regido esta subdividida em bandas, as quais
séo frequentemente listadas em um sistema de letras. Algumas bandas mais
utilizadas no sensoriamento remoto sédo: K (18-27 GHz), X (8-12 GHZz), C (4-8
GHz) e L (1-2 GHz). Dentro destas bandas, somente pequenos intervalos sé&o

utilizados para aplicag@es cientificas (Jackson, 2002).

Uma vantagem de sensores em microondas (em contraste ao visivel e
infravermelho) é que observacbes podem ser feitas através da cobertura de
nuvens, devido a atmosfera ser quase transparente (particularmente para
freqiiéncias < 10 GHz). Além disso, estas medidas nao sdo dependentes da
iluminacéo solar e podem ser feitas em qualquer hora do dia ou da noite. Tais
instrumentos podem ser montados em avides ou espagonaves para observacoes

repetitivas em grande &rea.

Os principais sensores em microondas a bordo de satélites sdo o Scanning
Multifrequency  Microwave  Radiometer (SMMR); Special  Satellite
Microwave/lmager (SSM/I); Tropical Rainfall Measuring Mission-TRMM
Microwave Imager (TMI) e Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR),
0S quais estdo associados, respectivamente aos satélites Nimbus, lancado em
1978 e operante até meados de 1987; DMSP, ativado em 1987; TRMM, langado
em novembro de 1997 e Aqua, ativo desde maio de 2002 (Fu et al. 1988;
Gloersen et al. (1977, 1984); Kummerow et al., 1998; Njoku et al., 2003).

O AMSR-E incluiu melhorias na resolucdo espacial em comparacdo com 0s
instrumentos de satélites anteriores e, além disso, os canais 6,9 e 10,7 GHz
permitem a determinagédo da umidade do solo, da temperatura do gelo no mar e
da temperatura da superficie do mar, as quais ndo sdo obtidas com o sensor
SSM/I (Kummerow et al., 1998).
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Atualmente, com o objetivo de desenvolver sensores com frequéncias mais
baixas (canal 1,4 GHz) a fim de obter uma melhoria na informagéo global da
umidade do solo, a Agéncia Espacial Européia (ESA) desenvolveu um sistema
de sensor denominado missdo Umidade do Solo e Salinidade Oceéanica — Soil
Moisture and Ocean Salinity (SMOS). O objetivo desta missdo é observar duas
variaveis, a umidade do solo sobre o continente e salinidade da superficie
oceanica, por meios da radiometria em microondas na banda L. Esta banda é a
menos afetada pela vegetacdo e, por essa razdo, a mais apropriada para o
monitoramento da umidade em regides cobertas por vegetagcédo esparsa a densa
(Kerr et al., 2001). Outrossim, pesquisas tém sido conduzidas na elaboracéo do
algoritmo de recuperacdo SMOS, cuja metodologia é similar ao modelo de
emissdo em microondas da superficie terrestre e estd baseado nas
metodologias propostas para a estimativa da umidade do solo, conforme
sugeridas por Owe et al. (2001), De Jeu (2003) e Meesters et al. (2005).

Atualmente, um novo sensor na banda L esta sendo desenvolvido para estimar a
umidade do solo, cujo langamento estd previsto para 2013. O sensor Soll
Moisture Active Passive (SMAP) fornecera observagfes da umidade do solo em
escala global, as quais serdo utilizadas para melhorar a compreensdo dos
processos que relacionam os ciclos da agua, de energia de carbono, e para
melhorias em modelos de previsdo de tempo e clima. O instrumento sera
composto de um radidbmetro passivo e de um radar em banda L (1.20-1.41 GHz).
A antena ter4 uma largura de faixa de 1000 km para fornecer uma cobertura

global dentro de 3 dias no equador e 2 dias em latitudes boreais (> 45°N).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricdo dos dados

3.1.1 Dados de Satélite

Neste estudo, os dados de temperatura de brilho obtidos por sensores passivos
em microondas para a América do Sul foram utilizados para a determinacdo da
umidade superficial do solo através do LPRM. Tais informacgdes de satélite foram
extraidas das passagens descendentes dos sensores TMI/TRMM e AMSR-
E/Aqua para o ano de 2003 nos canais 6,9 (AMSR-E) e 10,7 GHz (TMI e AMSR-
E). Estes dados sado disponibilizados pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration) e foram coletados na Universidade Livre de Amsterda e

fornecidos pelo Dr. Richard de Jeu (comunicagao pessoal).

3.1.1.1 TMI/TRMM

O TMI (TRMM Microwave Imager) € um sensor passivo a bordo do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), langcado em novembro de 1997.
Este mede a intensidade da radiacdo em cinco frequéncias separadas (Tabela
3.1). Estas freqUéncias sao similares aquelas do SSM/I, exceto que o TMI tem
um canal adicional de 10,7 GHz. O TMI tem uma largura de cobertura na
superficie de 780 km e um angulo de incidéncia de 52,75°. A frequéncia mais
baixa do TMI é quase a metade da menor freqiéncia do SSM/I. Outro aspecto
interessante do TMI é a resolucdo espacial mais alta (em 19 GHz a resolucdo
espacial do TMI é quatro vezes mais alta que a do SSM/I). A cobertura do TMI
esta limitada a latitudes entre —38° a 38°. Maiores detalhes sobre o sensor TMI

podem ser encontrados em Kummerow et al. (1998).
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TABELA 3.1: Caracteristicas do sensor TMI: frequéncia, polarizagéo horizontal

(H) e/ou vertical (V) e resolucéo espacial.

Sensor Frequéncia Polarizagcdo  Resolugao Espacial
(GHz2) (km)
T™I 10,7 H, V 59x36
19,4 H, V 31x18
21,3 H 27x17
37,0 H, V 16x10
85,5 H, V x4

3.1.1.2 AMSR-E/Aqua

O sensor AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer), a bordo do
satélite Aqua desde 2002, é um radibmetro passivo em microondas, de
varredura conica em 12 canais, que mede a radiagdo polarizadas verticalmente
e horizontalmente nas frequéncias de 6,9, 10,7, 18,7, 23,8, 36,5 e 89,0 GHz
(Tabela 3.2). Ele € uma versdo melhorada dos sensores dos satélites anteriores
em microondas passiva (Parkinson, 2003). O satélite Aqua opera em Orbita polar
heliossincrona, com passagem pelo Equador as 13:30 h e angulo de incidéncia
de 54,8° (Kummerow et al., 1998).

TABELA 3.2: Caracteristicas do sensor AMSR-E: frequéncia, polarizagédo

horizontal (H) e/ou vertical (V) e resolucao espacial.

Sensor Frequéncia Polarizacdo Resolucéao

(GHz) Espacial (km)
AMSR 6,9 H,V 74x43
10,7 H,V 51x30
18,7 H,V 27x16
23,8 H,V 23x14
36,5 H, V 14x8
89,0 H,V 6x4
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3.1.1.3 AVHRR/NOAA

Neste trabalho, dados do indice normalizado da vegetagédo da diferenca (NDVI)
foram utilizados para comparar com a profundidade 6ptica da vegetacao obtida

pelo LPRM a partir de observagdes em microondas.

A estimativa das propriedades da vegetacdo da superficie terrestre a partir de
observacgdes por satélite € na maior parte baseada nas propriedades espectral
da vegetacdo. Medidas espectrais na regido do visivel (A = 0.4-0.70 ym) s&o
sensiveis ao indice da clorofila da vegetagdo, enquanto que as medidas no
infravermelho préximo (A = 0.73-1.1 ym) sdo sensiveis a estrutura da mesofila
das folhas (Townshend et al., 1993). A vegetacdo absorve fortemente a parte
visivel e reflete fortemente perto da radiacdo infravermelha. Consequentemente,
uma relacdo normalizada tem uma resposta boa a atividade da vegetagéo e o

NDVI tornou-se o indice mais utilizado. Este indice é definido como:

NDVI = Poir ~— Pred. (3.1)
P t Preg
em que prq € a refletdncia da superficie terrestre na regido do vermelho (A =
0.58-0.68 um), no visivel, e pnir € a refletancia no infravermelho proximo. Os
dados do NDVI sdo derivados do sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) a bordo dos satélites NOAA-7, -9, -11, e —14.

A série de dados do NDVI disponibilizada pelo Grupo de Estudos de
Monitoramento e Modelamento do Inventario Global (GIMMS - Global Inventory
Modeling and Monitoring Study) do Centro Goddard para o V6o Espacial
(Goddard Space Flight Center) da Agéncia Espacial Norte Americana (National
Aeronautics & Space Administration NASA) iniciou-se em 1981 e se estende até
o presente (http://gimms.gsfc.nasa.gov/timeseries/GIMMS_Timeseries.htm). As
composi¢cdes mensais das imagens estéo disponibilizadas para a América do Sul

com uma resolugao espacial de 8 km x 8 km e temporal de 30 dias.
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3.1.2 Dados de Reanalise

As Reanalises Regionais da América do Sul foram geradas a partir do modelo
regional Eta do CPTEC/INPE, com resolucdo espacial de 40 km e 38 niveis na
coordenada vertical eta. A reanalise foi realizada com o sistema de assimilagéo
RPSAS (Regional Physical Space Statistical Analysis System), desenvolvido no
CPTEC a partir do PSAS. Mais informacdes sobre o sistema de analises pode
ser vistas em Cohn et al. 1998.

Os niveis na vertical do modelo Eta estdo distribuidos de forma assimétrica, com
um maior numero de camadas proximas da superficie e diminui com o aumento
da altura, apresentado um méximo secundario proximo da tropopausa. O nivel
mais baixo esta localizado em, aproximadamente, 20 m de altura, enquanto que
o nivel mais alto é o de 25 hPa. Para a classificacdo da cobertura da terra, o
modelo Eta utilizou dados do modelo Simplified Simple Biosphere (SSiB) para a
América do Sul (Xue et al. 2006). O mapa de textura para o modelo SSiB esta
baseado em 2 conjuntos de dados disponiveis em: mapas globais de
propriedades de solos de Reynolds (1999) e mapa de solos do Brasil da
EMBRAPA e do projeto RADAM (CANDIDO, 2002). Mais informagdes sobre o

modelo Eta pode ser vistas em Black, 1994; Mesinger et al., 1988.

Os produtos derivados das reanalises, para o periodo de 2000-2004, podem ser
acessados livremente no site ftp://lba.cptec.inpe.br/lba archives/PC/PC-

404/regional reanalysis/.

Dados de umidade do solo, para a profundidade de 10 cm, obtidos atraves da
Reanalise do modelo Eta foram utilizados neste trabalho, os quais seréo

discutidos mais detalhadamente nos Capitulos seguintes.

3.1.3 Propriedades Fisicas do Solo

Neste trabalho, as informacdes das propriedades fisicas (tais como porcentagem

de areia, silte e argila) do solo foram coletadas da base de dados da
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Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (Food and
Agriculture — FAO) através do Sistema de Assimilacdo de Dados Terrestre (Land
Data Assimilation System - LDAS), cujas informacdes podem ser extraidas do

seguinte site: http://ldas.gsfc.nasa.gov (De Jeu, 2003).

Por outro lado, Rossato (2001) desenvolveu uma base de dados das
propriedades fisicas do solo, cujas informagcBes foram extraidas a partir de
dados de Levantamento Exploratério e de Reconhecimento dos solos do Brasil
realizados pelo Projeto RADAMBRASIL e pela EMBRAPA. Esta base inclui
informagcbes dos dados basicos dos solos tais como as classes de textura
(percentual de areia, de silte e de argila), a profundidade dos horizontes, a
quantidade de carbono orgéanico, entre outras, para cada perfil dos solos do

Brasil, conforme exemplo ilustrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Descri¢do dos atributos dos solos considerados na base de dados.

Classes de Textura

N° Latitude Longitude Tipo Horizonte Profundidade Profundidade (percentual)
Perfil Solo Inferior Superior Areia Areia Silte Argila
(cm) (cm) grossa fina
1 -16°24° 40°49 LAa Al 0 13 49 7 8 36
1 -16°24° 40°49 LAa A3 13 30 47 8 8 37
1 -16°24° 40°49 LAa Bl 30 45 37 8 6 49
1 -16°24° 40°49 LAa B21 45 75 24 7 4 65
1 -16°24° 40°49 LAa B22 75 105 24 7 2 67

Os levantamentos pedoldgicos realizados pelo RADAMBRASIL e pela Embrapa,
em conformidade com as normas seguidas pelo Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo de Solos, visaram a identificacdo e o
levantamento dos solos existentes no Brasil. Os solos foram amostrados
determinando-se a profundidade dos horizontes, o tipo de solo, o tipo de
vegetacao, o tipo de relevo, etc. Para cada horizonte foram efetuadas analises
fisicas (textura, estrutura, etc) e quimicas (matéria organica, macro e micro

nutrientes, carbono, etc).
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A Figura 3.1 apresenta as regides do Brasil e as localizagbes que disp6em de
dados das propriedades basicas dos solos. Cada ponto na Figura 3.1 indica a
localizagdo de um perfil de solo, o qual inclui a descricdo dos atributos de solos

citados na Tabela 3.1.

A fim de verificar a sensibilidade do LPRM quanto as propriedades fisicas do
solo, as informacdes sobre os conteddos de areia, de argila e da porosidade dos
solos obtidas por Rossato (2001) foram inseridas no algoritmo de recuperagao
da umidade superficial do solo para calcular a constante dielétrica do solo
através do modelo de Wang-Schmugge (1980), cujos resultados séo
apresentados no Apéndice A.

Figura 3.1: Localizacéo dos dados das propriedades fisicas dos solos no Brasil.

FONTE: Rossato (2001).
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3.1.4 Dados atmosféricos
3.1.4.1 Precipitacdo

Neste trabalho, dois conjuntos de dados foram utilizados para a comparagéo
com os produtos de umidade do solo derivados da reanalise do modelo Eta e
dos sensores AMSR-E (bandas C e X) e TMI sobre a América do Sul.

O primeiro consiste de uma série de dados de precipitacdo mensal, acumulada,
para a América do Sul durante o ano de 2003, a qual € disponibilizada pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

Outra série de dados de precipitacdo foi obtida a partir das observagbes do
sensor PR (Precipitation Radar) a bordo do satélite TRMM, o qual opera na
freqiéncia de 13,8 GHz.

Informacdes mais detalhadas sobre esses dois conjuntos de dados sao

apresentadas no Capitulo 6.

3.2 Estimativa da umidade superficial do solo

A umidade superficial do solo (conteddo de agua volumétrico, ou seja, contetdo
de 4gua em % de volume) foi estimada a partir de um modelo de recuperagéo
dos parametros de superficie (Land Parameter Retrieval Model - LPRM). Este
modelo foi desenvolvido por pesquisadores da NASA e da Universidade Livre de
Amsterda para recuperar parametros de superficie terrestre tais como umidade
superficial do solo, temperatura de superficie e profundidade éptica utilizando
radiometria de microondas passiva. Matematicamente, o LPRM é descrito

conforme detalhado na proxima secéao.
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3.2.1 Modelo de inferéncia da umidade do solo

Neste trabalho, o LPRM esta baseado nas metodologias (Owe et al., 2001, De
Jeu, 2003, Meesters et al., 2005) propostas para estimar a umidade do solo e a
profundidade Optica da vegetagdo a partir de microondas passiva, de modo
similar ao proposto pelo algoritmo de inferéncia SMOS (Soil Moisture and Ocean

Salinity).

A base do LPRM é o modelo de transferéncia de ordem zero Omega-tau (Mo et
al., 1982) como o modelo de transferéncia radiativa. Este modelo utiliza varios
parametros de entrada para estimar a temperatura de brilho incluindo a
temperatura da vegetacdo, temperatura efetiva da camada emissora da
superficie do solo, albedo de espalhamento simples, emissividade da superficie
do solo e transmissividade da vegetacdo. Matematicamente, neste modelo, a

temperatura de brilho é calculada pela Equagéo 2.6.

Temperatura da vegetacdo: A vegetagdo absorve, emite e espalha a radiacéo de

microondas e pode ser modelada como uma Unica camada homogénea acima
do solo. Em baixas frequéncias, os efeitos do espalhamento na interface ar-
vegetacdo e no volume da vegetacdo sdo pequenos e muitas vezes sao
negligenciados. A temperatura de brilho de um meio solo-vegetagdo de duas

camadas pode ser escrita como:

Th =eT, exp(-7) + T.[1-exp(-7)][1+ r exp(-7)] (3.2)

em que Tc € a temperatura da vegetacao, Te é a temperatura efetiva do solo, 7é
a profundidade éptica da vegetagéo, e e r sdo as emissividade e refletividade,
respectivamente, da superficie do solo. Esta expresséo € obtida considerando os

diferentes caminhos de transferéncia radiativa com o meio.

Para quantificar o espalhamento da vegetacdo, o termo que inclui Tc na
Equacéo 2.10 deve ser modificado por um fator igual a (1 — w), em que w € O

albedo de espalhamento simples. No entanto, w consiste de um valor pequeno.



s

Outro importante parametro é a profundidade Optica da vegetacdo (t1). Para
pequenos valores de T (baixa densidade de vegetacédo), a Eq. 3.2 sereduz a Tb
= eTe, ou seja, a temperatura de brilho observada é aproximadamente igual a
temperatura de brilho do solo, enquanto que para as grandes 1 (vegetacao
densa), a temperatura de brilho observada se aproxima de Tb = Tc, ou seja, a
temperatura de brilho se aproxima da temperatura do dossel, que aparece como
um corpo negro de emissividade unitaria. Neste dltimo caso, o solo é

completamente mascarado pela vegetagédo (Njoku e Entekhabi, 1996).

Dadas as consideragfes tedricas acima, a distribuicdo espacial da temperatura
dentro do dossel no LPRM néo foi quantificada. Assim, assume-se que o solo e

a vegetacao possuem a mesma temperatura (Ts = T¢).

Temperatura efetiva da camada emissora da superficie do solo: A temperatura

de superficie consiste de uma importante variavel nos modelos de transferéncia
radiativa para recuperar informacdes de umidade do solo e profundidade Optica
da vegetacdo. Por essa razdo, hd uma grande necessidade de estimativas

acuradas da temperatura de superficie.

Técnicas tradicionais utilizam medidas pontuais de temperaturas do ar e do solo
para obter a temperatura média da superficie do solo espacialmente, mas estas

técnicas introduzem grandes erros devido a variabilidade no espaco.

z

Outra técnica € a do sensoriamento remoto a partir das informagbes do
infravermelho termal. Porém, esta técnica sempre necessita de correcédo
atmosférica e a precisdo dos sensores diminui significativamente quando existe

cobertura de nuvens.

Por outro lado, a técnica de sensoriamento remoto por microondas tem potencial
para fornecer estimativas confiaveis da temperatura de superficie (Calvet et
al.,1996; Njoku and Li, 1999; Van de Griend et al., 1998; Owe and Van de
Griend, 2001;Van de Griend, 2001). A grande vantagem desta técnica € a ndo

influéncia das condi¢ces atmosféricas e, assim, ndo requere nenhuma correcgao.
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No entanto, uma desvantagem € a necessidade de estimativas da emissividade
da superficie que depende da umidade do solo através da constante dielétrica.
Neste estudo, a temperatura da camada de emissdo foi estimada a partir de
observacdes na frequéncia de 37 GHz (Owe et al., 2001), utilizando um
procedimento desacoplado do algoritmo de recuperacdo da umidade superficial
do solo. Nesta frequiéncia, eles verificaram que o valor maximo que a
emissividade se aproxima é em torno de 0,96 para os angulos de incidéncia do
TRMM e do SMMR, os quais sao 52,8° e 50,3° respectivamente. Embora a
emissividade diminua com a umidade do solo, ela ainda est4 acima de 0,9, até
mesmo para saturagdo. Consequentemente, o efeito da umidade do solo para
esta freqliéncia e polarizagéo € pequeno e a emissividade é predominantemente
uma funcdo da temperatura de superficie. Baseado nesta consideragdo, a
temperatura de brilho em 37 GHz foi comparada com medidas de temperatura

do solo obtidas a partir de observagbes em campo e de satélite.

Para comparar a temperatura de brilho 37 GHz com medidas de temperatura do
solo, torna-se necessario dispor de observagbes de campo e da passagem do

satélite ao mesmo tempo.

Assim, Owe et al. (2001) coletaram dados de temperatura do solo para a
profundidade de 5 cm em 8 sitios de Oklahoma (EUA). Estes dados foram
comparados com a temperatura de brilho do satélite TRMM em 37 GHz, cujas

passagens sdo proximas aos sitios selecionados.

Uma relacéo linear entre a temperatura do solo a 5 cm e a temperatura de brilho
em 37 GHz foi obtida para todas as estagBes de Oklahoma, a qual é descrita
abaixo:

TS[5cm] = 0-754Tb(37GHz) + 82.043 (3.3)

Essa relagéo tem um coeficiente de correlagéo de 0,84 e um erro padrao de 3,64

K, para 1881 pontos. Segundo Owe et al. (2001), as diferencas na umidade do
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solo e o tipo de solo ndo parecem ter uma influéncia consideravel nesta relagéo,
mas as discrepancias observadas foram devido a resolucdo espacial dos dados

(pontuais para os observados e média do pixel para os derivados de satélite).

No entanto, as temperaturas do solo a 5 cm de profundidade ndo sé&o
representativas da umidade do solo em 6,6 GHz. Assim, uma relacdo
entre a temperatura do solo em 5 e 1,25 cm foi calculada utilizando outro
conjunto de observagdes (em solos nu e com vegetagao) para obter a relagéo
final entre as temperaturas do solo em 1,25 cm e as observacfes por satélite em
37 GHz.

TS[1,25cm] =1 142TS[5cm] —41.143 (3.4)

Combinando as Equagbes 3.3 e 3.4, Owe et al. (2001) encontraram uma
relacéo entre as observagfes na freqiéncia em 37 GHz polarizada verticalmente

e a temperatura do solo (em 1,25 cm), cuja equagédo € dada por:

T, = 08617, 5761 * 52.55 (3.5)

A equacdo acima foi utilizada para calcular a temperatura de emisséo da

camada da superficie para a profundidade de 1,25 cm.

Esta equacao pode ser utilizada em escala global para calcular a temperatura da
camada emissora em 6,6 GHz. No entanto, deve-se ressaltar que essa relagéo
baseou-se apenas em medidas em alguns sitios dos Estados Unidos. Ressalta-
se também que se faz necesséario obter medidas de temperatura do solo para

validar o algoritmo em diferentes regides da América do Sul.

Albedo de espalhamento simples: Um valor médio para w de 0,06 foi utilizado,

baseado em resultados do estudo de De Jeu (2003) e valores citados na

literatura, conforme discutido no Capitulo 2.
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Emissividade da superficie do solo: A emissividade da superficie foi estimada

com o modelo de Choudhury et al. (1979) em combinagdo com o modelo de

mistura dielétrica de Wang e Schmugge (1980).

Para o calculo da constante dielétrica foi utilizado o modelo de Wang-Schmugge
(1980). Neste modelo foram propostas 2 aproximacdes empiricas para descrever
a dependéncia da constante dielétrica medida com o contetdo de umidade. Na
primeira aproximacdo, a constante dielétrica resultante de uma mistura solo-
dgua é expressa em termos da mistura direta das constantes dielétricas dos
constituintes (ar, solo, rocha e gelo). Na segunda, a mistura é feita utilizando os
indices de refragdo da &gua, do gelo, do ar e da rocha. Assim, a constante

dielétrica (€) da mistura solo-agua é descrita como:

E=0¢&, +(P-0)e,+(1-P)e, 0 <6 (3.6)
sendo,
£, =065+ (&, —ei).g.y (3.7)
t
€,
£=6,& +(0-6,)¢, +(P-0)e, +(1-P)e, 0> 6 (3.8)
com,
E, =& +(e, &)Y (3.9

em que 0 é o contetido de agua volumétrica do solo (m®* m™®), P é a porosidade
do solo seco (volume total ocupado por poros por unidade de volume de solo), y
€ um parametro empirico e 6; é a umidade de transicdo (m3 m'3). €a Ewe Er €€, €M
ordem sequencial, sdo as constantes dielétricas do ar, 4gua, rocha e gelo. &

fornece a constante dielétrica da agua absorvida inicialmente.
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Wang e Schmugge (1980) apresentaram uma formulacdo empirica para
descrever o comportamento dielétrico de uma camada de mistura agua-
solo com diferentes niveis de umidade (abaixo ou acima do limite de teor

de agua no solo), a qual foi definida como umidade de transicao.

A umidade de transi¢cdo é definida como o contetddo de umidade para o qual a

agua livre comeca a dominar o sistema solo e pode ser escrita como:
6: = 0,49 WP + 0,165 (3.10)

em que WP é o ponto de murcha do solo (m® m™). Considerando informacées
sobre a distribuicdo do tamanho das particulas de solo, a equacdo de WP é

reescrita;

WP =0,06774 -0,00064 SAND +0,00478 CLAY (3.11)

sendo SAND e CLAY os conteldos de areia e argila, respectivamente, em
porcentagem de peso seco de um solo, cujas informagdes foram obtidas das

propriedades fisicas do solo mencionadas no item 3.1.2 (Tabela 3.1).
O pardmetro empirico y é estimado pela seguinte equacao:
y=0,57 WP + 0,481 (3.12)

As constantes dielétricas complexas para o gelo, para a rocha e para o ar no
modelo sdo 3,2 + 0,1i, 5,5+0,2i e 1+0i, respectivamente. A constante dielétrica

da 4gua é dada pela equacao de Debye:

£y = £y 0 Cue (3.13)
1+ (2mt,.f)i

Em que &w € 0 limite da alta freqiiéncia da constante dielétrica da 4gua pura (=

4,9), eno € a constante dielétrica estatica da agua pura, t,, 0 tempo de relaxacéo
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da agua pura em segundos e f € a freqiiéncia eletromagnética para cada sensor,
em Hz. A Equacdo (3.9) pode ser dividida em uma parte real e uma parte
imaginéria. A parte real é definida por Ulaby et al. (1986) como:

Eo —E

Ew=E,, +—w0 Cwe 3.14
w1+ (278, 1) (314)

E a parte imaginaria (¢ ):

E-W: 2'”'tW'f'(£W0 _gwoo) (315)
1+(27t,.f)°

A constante dielétrica da agua pura € dada por:
£, =88,045-0,4147.(T) +6,295.10™.(T)* +1,075.10°.(T)® (3.16)
Sendo T a temperatura efetiva de emissao da camada em °C.
O tempo de relaxacéo da agua pura €:
t, = |EL,1109 .107° -3,824.10™2(T) + 6,983.10 - 14.(T)* - 5,096.10’6.(T)3J/ 2r (3.17)

Transmissividade da vegetacdo: A transmissividade da vegetagéo é definida em

termos da profundidade Optica t, conforme a Equacéo 2.7. A profundidade oOptica
foi calculada utilizando o modelo de opacidade da vegetacéo. Para isto, utilizou-
se 0 modelo de Meesters et al. (2005) para a obtencao de T, a qual é expressa

em termos de k e do MPDI (Microwave Polarization Difference Index) como:

T =cosuln(ad ++/(ad)* +a+1) (3.18)

sendo,
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€y — & Ty =T
az [T F) o o | DI =20 e (3.19)
2| MPDI Touy * Tog)
1w (3.20)
2(1-w)

em que w é o albedo de espalhamento simples.

O MPDI é frequentemente utilizado para remover a dependéncia da temperatura
de emissdo da camada na Tb, resultando em um parametro que esta altamente
relacionado as propriedades dielétricas de toda a superficie emissora. Na
frequiéncia de 37 GHz, o MPDI é principalmente uma funcdo da vegetacao e é

um bom indicador da densidade do dossel (Becker e Choudhury, 1988).

Assim, a metodologia discutida acima resolve simultaneamente a umidade do
solo e a profundidade Optica da vegetacdo, considerando a equacdo de
transferéncia radiativa simples (Equacéo 2.6). As variaveis de entrada e saida

utilizadas no algoritmo estéo descritas na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2: Parametros do algoritmo de recuperacdo da umidade do solo.

Parametros Descrigédo
- Vegetacao
7] Albedo de espalhamento simples
I Transmissividade da vegetacéo
MPDI indice de Diferenca Polarizada em Microondas
- Solo
h Parametro de rugosidade
£ Constante dielétrica
SAND, CLAY Fracéo de areia e de argila
P Porosidade
- Sensor
u Angulo de incidéncia
f Frequéncia
| Polarizacédo
Ty Temperatura de brilho
- Variaveis
g Umidade do solo
T Profundidade 6ptica
Ts Temperatura de superficie

A Figura 3.2 apresenta um diagrama simplificado do algoritmo de recuperacao

da umidade superficial do solo.
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@ Th 6,9 GHz Tbh 10,7 GHz
Propriedades

Temperatura do solo
Owe et al. (2001)

A

A

A

Toy = Tsergy oy + (L= @) T (L= Tgy) + (L=en) (L= @) T (1= Ty) g

€ = emissividade

da superficie

A 4

Constante dielétrica do solo
‘ (Wang-Schmugge, 1980)

]

\

Parametros de
superficie

A\ 4
transmissividade da

vegetacdo

A

Profundidade 6ptica da

vegetacdo (Meesters et a., 2005)

Figura 3.2: Representacéo esquematica do algoritmo de recuperagéo da

umidade superficial do solo.
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4 LPRM - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este Capitulo apresenta uma analise dos resultados obtidos pelo LPRM para os
parametros da superficie terrestre (temperatura da superficie, profundidade
Optica da vegetacdo e umidade superficial do solo), os quais foram obtidos a

partir das observacdes dos sensores passivos em microondas.

4.1 Introducéao

A metodologia apresentada no Capitulo anterior, a qual recupera a temperatura
de superficie, a profundidade Optica da vegetacdo e a umidade superficial do
solo a partir da temperatura de brilho em microondas, foi aplicada para toda a
América do Sul utilizando dados dos sensores TMI e AMSR-E para o ano de
2003. Este ano foi selecionado com o intuito de validar os resultados com os
dados observacionais obtidos no ambito do Experimento SMEXO03, realizado em
Barreiras (BA) para regido de Cerrado. Outrossim, ressalta-se que o ano de

2003 néo foi afetado por episddios intensos de El Nifio e La Nifia.

A aproximagdo do LPRM, a qual estd baseada na transferéncia radiativa,
assumiu que a temperatura do solo € igual a temperatura do dossel. Além disso,
o modelo considera um valor constante para o albedo de espalhamento simples
(baseado na literatura) e deriva a temperatura de superficie a partir de dados de
temperatura de brilho polarizada verticalmente em alta frequéncia (37 GHz)
(Owe et al., 2001).

Para a recuperacdo da umidade do solo e da profundidade éptica da vegetagéo
utilizou-se a solucdo numérica apresentada por Meesters et al. 2005, conforme

foi detalhada no Capitulo 3.

A seguir, apresenta-se e discutem-se os resultados da distribuicdo espacial e
temporal dos parametros de superficie terrestre, os quais foram obtidos a partir

das informacdes dos sensores AMSR-E e TMI para toda a América do Sul.
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4. 1.1 Temperatura de superficie

A temperatura da superficie € um importante parametro numa variedade de
estudos ambientais, especialmente em modelagem climética. No entanto, este
parametro raramente é medido em estagfes climéticas e as estimativas de
modelos numéricos apresentam um baixo nivel de precisdo e sao,
freqlientemente, predispostas a grandes erros. Além disso, mesmo que existam
medicdes em campo, elas ainda s&o pontuais e nao fornece a informagéo
distribuida espacialmente, o que normalmente sdo exigidas em diferentes

aplicacoes.

z

Desse modo, o sensoriamento remoto € uma ferramenta promissora para

obtencéo da representatividade espacial da temperatura de superficie.

A técnica tradicional para medir temperatura da superficie por satélite é a
infravermelha térmica. No entanto, uma grande desvantagem desta técnica é
que nuvens e outros fendbmenos atmosféricos podem perturbar e, muitas vezes,
mascarar completamente o sinal. Por essa razdo, o sensoriamento remoto por
microondas passiva € uma ferramenta mais promissora, uma vez que a
atmosfera afeta muito menos o sinal em microondas.

De acordo com estudos anteriores (Owe et al.,, 2001 e De Jeu, 2003), a
temperatura de brilho vertical em 37 GHz possui um potencial para estimar a
temperatura de superficie, uma vez que a agua precipitavel na atmosfera nao
influencia significativamente nessa banda e ndo necessita de nenhuma correcéo

adicional.

Baseado nessas consideracdes e na metodologia apresentada no item 3.3.1, o
LPRM recuperou a temperatura de superficie média mensal a partir das
observacdes do TMI e do AMSR-E (frequéncia de 37 GHz) para o ano de 2003,
conforme ilustra as Figuras 4.1 e 4.2.
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a) Janeiro b) Fevereiro

¢) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.1: Distribuicdo espaco-temporal da temperatura de superficie (K) para a
América do Sul, derivada das observagfes do sensor AMSR-E durante os

meses de janeiro a dezembro de 2003.(Continua)
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) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.1: Concluséao.
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a) Janeiro b) Fevereiro

c) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.2: Distribuicdo espago-temporal da temperatura de superficie (K) para a
Ameérica do Sul, derivada das observagfes do sensor TMI durante os meses de

janeiro a dezembro de 2003.(Continua)
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g) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.2: Concluséao.
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Na auséncia de dados medidos de temperatura do solo, os produtos de
temperatura de superficie derivada dos sensores AMSR-E e TMI foram
comparados com o produto de temperatura do sensor MODIS a bordo do satélite
Aqua. O produto utilizado foi o MOD11, o qual contém dados de temperatura de
superficie com resolugdo espacial de 5 km para a superficie global sob
condicdes de céu claro. Tal produto foi desenvolvido para diversos estudos
climéticos, hidrolégicos, ecoldgicos e bioldgicos e encontra-se disponivel em:
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD NUMBER=11.

Para comparacéo com os resultados dos sensores AMSR-E e TMI, calculou-se o
valor médio dos 10 pixels vizinhos dos dados do produto MOD11 para obter
resultados na mesma resolucéo espacial. Assim sendo, os graficos de dispersao
obtidos entre os dados de temperatura de superficie do AMSR-E e do TMI
(média anual do ano de 2003) com os dados do MODIS estéo ilustrados nas

Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.
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Figura 4.3: Gréfico de dispersdo entre a temperatura de superficie (média anual)
derivada dos sensores AMSR-E e MODIS durante o ano de 2003.
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Figura 4.4: Gréfico de dispersdo entre a temperatura de superficie (média anual)
derivada dos sensores TMI, do Satélite TRMM, e MODIS durante o ano de 2003.

A partir dos gréaficos de dispersdo, observa-se na Figura 4.3 que os dados estdo
mais proximos da linha ajustada a curva se comparada com a Figura 4.4, ou
seja, observa-se maior dispersdo (subestimativa) das temperaturas derivadas
dos sensores TMI e MODIS.

Desse modo, da anadlise da distribuicdo espacial e temporal da temperatura de
superficie derivada a partir do sensor AMSR-E (Fig. 4.1), observa-se que
temperaturas mais altas sdo encontradas nos meses de janeiro a abril para
algumas regibes do Nordeste do Brasil, da Bolivia, da Argentina, do extremo
Norte da América do Sul. A partir de maio, as temperaturas diminuem nestas
regides, bem como nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Para os meses de junho
a agosto, as temperaturas permanecem baixas em grande parte da América do
Sul (principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste), periodo este que
coincide com a estagdo outono-inverno do Hemisfério Sul. Nos meses de
setembro em diante, as regibes afetadas com baixas temperaturas Ss&o

reduzidas, observando novamente um aumento das temperaturas,
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principalmente para as regides Leste, Oeste e Norte do continente sul-

americano.

Para a temperatura de superficie inferida através do sensor TMI (Fig. 4.2),
verifica-se que as temperaturas para 0 més de janeiro s&o baixas,
provavelmente devido a alta umidade na regido. Em fevereiro, temperaturas
acima de 300 K (27 °C) sao encontradas apenas na parte mais ao Sul do
continente, incluindo a Bolivia e a Argentina. Nos meses de marco e abiril,
temperaturas mais altas foram encontradas no extremo Norte da Venezuela.
Temperaturas abaixo de 290 K (17 °C) também foram observadas, durante os
meses de maio a setembro, em quase toda a América do Sul. Nos meses de
outubro e novembro, a temperatura aumentou em grande parte do continente,
principalmente na regido Nordeste do Brasil. No entanto, observa-se que, em
dezembro, valores abaixo da média foram encontrados no continente sul-
americano, que indica que o sensor TMI subestimou a temperatura de superficie

este més de verdo, quando deveriam ocorrer temperaturas mais altas.

Comparando os resultados obtidos da temperatura de superficie média mensal
derivada das observacdes do TMI e do AMSR-E, nota-se que a estimativa da
temperatura é mais representativa para as informagfes do sensor AMSR-E.
Enquanto que para o sensor TMI a temperatura € subestimada e a variabilidade
da distribuicdo espacial e temporal é diferente do padrdo climatolégico do

continente, principalmente para o més de dezembro.

Em outro estudo, utilizando o LPRM ndo modificado com a metodologia proposta
por Meesters el al. (2005), De Jeu (2003) recuperou a temperatura de superficie
para a América do Norte utilizando dados de temperatura de brilho do sensor
SMMR/Nimbus na frequéncia de 37 GHz. Os resultados mostraram boa
comparagdao e indicou que o algoritmo pode ser utilizado em modelos baseados
na transferéncia radiativa para a recuperacdo da umidade do solo e da

profundidade Optica da vegetacéo.
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No entanto, para garantir a confiabilidade dos resultados e, principalmente, da
aplicacdo do algoritmo de recuperacdo da temperatura de superficie, deve-se
acrescentar observagdes “in situ”, em diferentes regides, para avaliar com mais
detalhes a capacidade de recuperagdo do algoritmo e, consequentemente,

verificar quais as possiveis melhorias.

Por outro lado, na auséncia de dados observacionais, diferentes algoritmos de
recuperacdo da temperatura de superficie utilizando observacdes em
microondas tém sido propostos. Wen et al. (2003) elaboraram um algoritmo
analitico para a determinacdo da temperatura de superficie terrestre e da
umidade do solo a partir das informacdes do TRMM/TMI para a &rea central do
planalto Tibetano, cujos resultados mostraram boa correlagdo (r = 0,8) com as
medidas em campo; portanto, concluiram que o algoritmo proposto recupera
satisfatoriamente a temperatura de superficie e a umidade do solo sobre a area

de estudo.

Recentemente, considerando outra abordagem fisica, Gao et al. (2008) também
desenvolveram um algoritmo para recuperar a temperatura de superficie sobre a
floresta Amazoénica utilizando dados de baixas frequéncias do sensor AMSR-E.
Este algoritmo utiliza multifreqiéncias em microondas da temperatura de brilho e
estabelece uma relagdo entre a razdo da polarizagdo e a emissividade para
areas florestadas e nao-florestadas. Os resultados foram comparados com
dados disponiveis de temperatura do ar com registros diarios e em intervalos
mensais e indicaram que a temperatura de superficie derivada pelo AMSR-E
esta de acordo com as medi¢des “in situ”. Além disso, os resultados observados
durante a estac@o chuvosa para a floresta tropical sugerem que o algoritmo é
eficaz sob todas as condi¢cdes meteoroldgicas e demonstra alta correlagdo com
dados meteorologicos (r = 0,70). Este trabalho subsidia os resultados
encontrados pelo LPRM na recuperacdo da temperatura de superficie, em que
se observou que a distribuicdo espacial e temporal da temperatura € melhor

representada pelas informagfes obtidas do sensor AMSR-E.



Desse modo, pode-se afirmar que o LPRM possui um grande potencial para a
recuperacao da temperatura de superficie, uma vez que sua abordagem fisica
pode ser aplicada em qualquer freqiéncia em microondas e ndo exige nenhuma
informac@o de campo da umidade do solo ou das propriedades biofisicas do
dossel para fins de calibragdo. No entanto, considerando a superestimativa do
AMSR-E e subestimativa do TMI para a temperatura, em relacdo ao produto do
MODIS, uma avaliagdo mais detalhada deve ser considerada devido a
temperatura ser uma das variaveis determinantes no LPRM para a inferéncia da

umidade do solo.
4.1.2 Profundidade éptica da vegetagéo

A profundidade Optica da vegetacdo também é uma variavel recuperada pelo
LPRM a partir das observagbes em microondas, a qual foi estimada a partir do
MPDI e da constante dielétrica do solo (conforme metodologia sugerida por

Meesters et al. (2005) e apresentada no Capitulo 3).

As Figuras 4.5 a 4.7 apresentam a distribuicdo média mensal da profundidade
Optica da vegetagdo para toda a América do Sul durante o ano de 2003 derivada
a partir dos sensores AMSR-E (6,9 e 10,7 GHz) e TMI (10,7 GHz).

Analisando a profundidade Optica da vegetacao derivada pelo LPRM através das
observacdes do sensor AMSR-E na banda C (6,9 GHz), conforme ilustra a
Figura 4.5, verifica-se que os valores mais altos de profundidade Optica da
vegetacdo sdo encontrados nas regiées Norte e Noroeste da América do Sul.
Estas regides incluem principalmente algumas areas da Venezuela, Colémbia e
regido Norte do Brasil, durante todos os meses do ano. O alto indice é explicado
pelo fato dessas regifes possuirem alta densidade de vegetacdo. Da mesma
forma, valores de profundidade O6ptica inferiores a 0,4 sdo encontrados nas
regides Oeste e Sul do continente durante todo o ano, cujas areas sdo cobertas
por montanhas e neve. Nas demais regifes do continente sul-americano, como

em algumas &reas das regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, observa-se
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uma variabilidade na distribuicdo espacial da profundidade éptica nos meses de
junho a setembro. Estes meses corresponde ao periodo de estiagem da estagéo
de inverno no Hemisfério Sul, o que diminui a densidade da vegetacdo nestas

areas e, consequentemente, a profundidade 6ptica da vegetacao.

O mesmo comportamento da variabilidade espacial e temporal da profundidade
Optica também é observado quando se utiliza as informacdes da banda X (10,7
GHz) do sensor AMSR-E (Fig. 4.6). No entanto, deve-se ressaltar que os valores
da profundidade 6ptica da vegetacdo sdo maiores que 0s recuperados pela
banda C, uma vez que a umidade do solo & melhor inferida para freqiéncias
menores. Além disso, observa-se também que em algumas éareas onde a
densidade da vegetacdo € alta, a profundidade Optica é superior a 1. Isto
significa que, para estas regifes, o LPRM superestimou a profundidade Gptica

da vegetacao, resultando em valores néo confiaveis (maiores que 1).
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a) Janeiro b) Fevereiro

¢) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.5: Distribuicdo espago-temporal da profundidade Optica da vegetagéo
(adimensional) para a América do Sul, derivada das observagdes do
sensor AMSR-E, banda C, durante os meses de janeiro a dezembro

de 2003. (Continua)
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) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.5: Concluséo.
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a) Janeiro b) Fevereiro

c) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.6: Distribuicdo espacgo-temporal da profundidade Optica da vegetacao
(adimensional) para a América do Sul, a qual foi derivada das
observacdes do sensor AMSR-E, banda X, durante os meses de

janeiro a dezembro de 2003. (Continua)
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) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.6: Concluséo.
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a) Janeiro b) Fevereiro

¢) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.7: Distribuicdo espacgo-temporal da profundidade Optica da vegetagéo
para a América do Sul, derivada das observacdes do sensor TMI,
banda X, durante os meses de janeiro a dezembro de 2003.

(Continua)
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) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.7: Concluséao.
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Para as observacbes do sensor TMI (10,7 GHz), Figura 4.7, verifica-se um
aumento das areas com valores da profundidade 6ptica aproximadamente igual
a 1. Além das regides Norte e Noroeste da América do Sul (algumas areas da
Venezuela, da Coldmbia e da regido Norte do Brasil), na faixa leste da América
do Sul também s&o encontradas areas com alta profundidade Optica. Nas
demais regides, a distribuicdo espago-temporal apresenta a mesma variabilidade
dos resultados obtidos através do sensor AMSR-E. Além disso, pode-se notar
qgue, apesar de nao existir regides com valores acima de 1, o padréo sazonal da

profundidade 6ptica derivada pelo TMI é similar ao AMSR-E.

Na metodologia inicialmente proposta por Owe et al. (2001) e aprimorada por De
Jeu (2003) para a recuperacao da profundidade éptica da vegetacdo, foram
utiizados dados de temperatura de brilho em 6,6 GHz obtidos pelo sensor
SMMR. Porém, apesar da diferenca do sensor, Owe et al. (2001) utilizaram o
algoritmo LPRM (n&o modificado) para recuperar as informagdes da
profundidade Optica para alguns sitios em lllinois (EUA); enquanto que De Jeu
(2003) acrescentou mais 3 sitios de estudo: lowa (EUA), Turcomenistdo (Asia) e
Mongdlia (Asia). Para avaliar o desempenho da recuperacdo em ambos 0s
estudos, a profundidade Optica da vegetacdo foi comparada com séries
temporais de NDVI. Os resultados mostraram que a variacdo anual das séries
temporais da profundidade 6ptica coincide bem com a dindmica da vegetacao.
Além disso, também observaram que a profundidade Optica € mais variavel no
tempo do que o NDVI devido as suas caracteristicas inerentes do procedimento
de composicdo, em que apenas um valor é selecionado para representar todo o

periodo.

Assim, considerando que o NDVI pode ser utilizado para comparar com a
profundidade O6ptica da vegetacdo, neste trabalho também se utilizou dados
médios mensais de NDVI para toda a América do Sul durante o ano de 2003
(Figura 4.8) para comparar com a profundidade Optica da vegetacdo derivada
dos sensores AMSR-E (bandas C e X) e TMI (banda X).
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a) Janeiro b) Fevereiro

c) Marco d) Abril

e) Maio j) junho

Figura 4.8: Distribuicdo média mensal do NDVI (adimensional) para os meses de

janeiro a dezembro de 2003. (Continua)



) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.8: Concluséao.
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Através da Figura 4.8, verifica-se que os maiores valores de NDVI sao
encontrados em grande parte da América do Sul nos meses de janeiro a maio,
com excecao apenas da regido Oeste e Sul do continente. No entanto, de junho
a setembro, os baixos indices de vegetacdo se estendem para quase todas as
regides, permanecendo somente a regido Norte com NDVI superiores a 0,8. A
partir do més de outubro, o NDVI volta a aumentar até que os maiores valores
sejam restabelecidos em grande parte do continente, restando somente a regiao
Nordeste do Brasil (onde a cobertura vegetal € baixa) e a costa oeste da

América do Sul (regido coberta por neve) com valores préximos a 0.

A fim de avaliar a variabilidade espago-temporal do NDVI com a profundidade
Optica da vegetacdo, mapas do coeficiente de correlacdo entre essas duas

variaveis foram elaborados.

A seguir, a Figura 4.9 apresenta os mapas dos coeficientes de correlacdo
considerando as informacdes dos sensores AMSR-E (bandas C e X) e TMI

(banda X), respectivamente.
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a) NDVI x AMSR-E (banda C) b) NDVI x AMSR-E (banda X) c¢) NDVI x TMI (banda X)

Figura 4.9: Mapas dos coeficientes de correlagcdo obtidos entre o NDVI e a
profundidade 6ptica da vegetagéo derivada do sensor AMSR-E,
bandas C (a) e X (b), e do sensor TMI (c), banda X, para o ano de
2003.

As Figuras acima mostram as regides que apresentam alta e baixa correlacdo do
NDVI com a profundidade Optica para os dois diferentes sensores em
microondas. Para o sensor AMSR-E na freqiéncia de 6,9 GHz (banda C),
observa-se que nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, bem
como nas regides Norte e Sul da América do Sul sdo encontradas areas com
maiores valores do coeficiente de correlagdo. Por outro lado, regibes com maior
densidade de baixas correlacdes sdo observadas no Norte do Brasil, devido a
cobertura com vegetacao densa, e na costa oeste do continente sul-americano,
que pode ser provavelmente devido a esta regido ser de dificil recuperacdo do
NDVI.
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Para as observacbes do sensor AMSR-E na banda X, verifica-se que a
distribuicdo espacial do coeficiente de correlagdo tem o mesmo padrdo que o
obtido para a banda C; no entanto, ressalta-se que as areas onde foram
observadas altas correlagdes séao reduzidas, uma vez que a frequéncia da banda

X € maior e limita a recuperacgéo das informagfes da superficie.

Finalmente, com relagdo ao sensor TMI, também nota-se que as regides com
altas e baixas correlagbes apresentam similaridades com o sensor AMSR-E.
Porém, a cobertura do TMI esta limitada até a latitude de 38°S, devido as

configuracdes do sensor para aquisicéo de dados.

Assim sendo, a partir da analise dos coeficientes de correlacdo, verificou-se que
a correlacdo entre o NDVI e a profundidade éptica, derivada através dos dois
sensores em estudo, foi baixa para areas com vegetacdo densa. Isso permite

afirmar que a capacidade de recuperacdo do LPRM é limitada para essa regido.

4.1.3 Umidade superficial do solo

Outra componente derivada pelo LPRM é a umidade superficial do solo, a qual
foi derivada a partir da emissividade da superficie. A metodologia utilizada para a
recuperacao esti baseada no modelo de rugosidade proposto por Choudhury et
al. (1979) em combinagdo com o modelo de mistura dielétrica de Wang e
Schmugge (1980).

A umidade superficial do solo foi estimada para toda a América do Sul utilizando
as observacdes dos sensores AMSR-E (bandas C e X) e TMI (banda X) para o

ano de 2003, conforme ilustram as Figuras 4.10 a 4.12.
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a) Janeiro b) Fevereiro

¢) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.10: Distribuicdo espago-temporal da umidade superficial do solo (m®m™)
para a América do Sul, derivada das observacdes do sensor AMSR-
E, banda C, durante os meses de janeiro a dezembro de 2003.

(Continua)
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) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.10: Concluséo
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a) Janeiro b) Fevereiro

¢) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.11: Distribuicdo espaco-temporal da umidade superficial do solo (m®m™)
para a América do Sul, derivada das observacdes do sensor
AMSR-E, banda X, durante os meses de janeiro a dezembro de
2003.(Continua)
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) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.11: Concluséo.
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a) Janeiro b) Fevereiro

¢) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.12: Distribuicdo espago-temporal da umidade superficial do solo (m®m™)
para a América do Sul, derivada das observacdes do sensor TMI,
banda X, durante os meses de janeiro a dezembro de
2003.(Continua)
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g) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.12: Concluséo.
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A Figura 4.10 apresenta a distribuicAo média mensal da umidade do solo, na
camada superficial (aproximadamente 2 cm), estimada a partir das observacdes
em microondas do sensor AMSR-E na banda C (6,9 GHz). Nos meses de
janeiro a maio, observa-se que o conteido de agua no solo € superior a
0,3 m*m™ em quase todo o continente sul-americano, com excecéo apenas da
costa oeste (regido da Cordilheira dos Andes, a qual é coberta por montanhas e
neve) que apresenta baixos indices durante o ano todo. A partir do més de junho
até outubro, a umidade do solo diminui em diversas areas das regides Sudeste,
Centro-Oeste e Nordeste do Brasil, cujo periodo corresponde aos meses de
estiagem nas regibes. Porém, nos meses de novembro e dezembro, a
quantidade de agua na camada superficial aumenta novamente, em decorréncia

do inicio da estacdo chuvosa no Brasil.

A mesma variabilidade temporal da umidade do solo também € verificada
quando se utiliza as informacdes do sensor AMSR-E na banda X (10,7 GHz),
conforme ilustra a Figura 4.11. No entanto, a quantidade de informacdes
recuperadas espacialmente diminui devido ao aumento da frequéncia,

principalmente nas regides Norte e Noroeste da América do Sul.

Por outro lado, considerando a mesma frequéncia, esta auséncia de informacdes
ndo é observada nas regibes mencionadas acima quando a umidade do solo &
derivada pelo TMI (Fig. 4.12). Porém, deve-se ressaltar que a capacidade de
recuperacao do LPRM utilizando este sensor ndo € satisfatdria, uma vez que a
umidade do solo é subestimada na regido Amazodnica (onde sdo encontrados
valores abaixo de 0,1 m®m?). Além disso, verifica-se também que a estimativa
da umidade do solo realizada a partir das informagbes do TMI n&do apresenta
uma variabilidade temporal definida. Por exemplo, nas regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, que deveriam apresentar um aumento no contelido de agua
volumétrica no solo durante o periodo da estacdo chuvosa (principalmente nos
meses de fevereiro e marco), observou-se que os indices de umidade do solo
ficaram abaixo do normal. E, nos meses de junho a setembro (estacéo seca),

também ndo se observou uma diminuicdo mais acentuada da umidade do solo,
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conforme era o esperado. Portanto, nota-se que a estimativa da umidade do solo
derivada a partir das informag6es do sensor TMI em 10,7 GHz néo é satisfatoria

em grande parte do continente sul-americano.

A fim de apresentar uma distribuicdo espacial e temporal mais realista e
confiavel da umidade do solo, considerou-se uma mascara que elimina os dados
incertos em areas que possuem vegetacao densa (regido Amazonica) ou que
apresentam erros excessivos. Tal mascara foi aplicada considerando o estudo
realizado por Njoku e Li (1999), que verificaram que o limite para detectar as
variagbes na umidade do solo em 6,6 GHz é alcancado quando a cobertura
vegetal tem conteido de &gua da vegetacdo (VWC) de 1,5 kg m?
correspondendo a uma profundidade de vegetacdo Optica de aproximadamente
0,75. Desse modo, neste trabalho, para as areas cuja profundidade Optica da
vegetacdo foram superiores a 0,75, os resultados de umidade do solo
recuperada pelo LPRM ndo foram considerados como confiaveis. Assim, sob
esta condicdo, os dados de umidade do solo foram retirados e novas
distribuicOes espaciais e temporais foram apresentadas, conforme ilustram as
Figuras 4.13 a 4.15.
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a) Janeiro b) Fevereiro

¢) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.13: Distribuicdo espago-temporal da umidade superficial do solo (m®m™)
(mascarada) para a América do Sul, derivada das observacdes do sensor
AMSR-E, banda C, durante os meses de janeiro a dezembro de 2003.

(Continua)
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g) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.13: Concluséo.
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a) Janeiro b) Fevereiro

c) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.14: Distribuicdo espaco-temporal da umidade superficial do solo (m®*m™)
(mascarada) para a América do Sul, derivada das observacdes do sensor

AMSR-E, banda X, durante os meses de janeiro a dezembro de 2003.(Continua)
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) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.14: Concluséo.
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a) Janeiro b) Fevereiro

¢) Marco d) Abril

e) Maio f) Junho

Figura 4.15: Distribuicdo espago-temporal da umidade superficial do solo
(mascarada) para a América do Sul, derivada das observa¢des do sensor TMI,

banda X, durante os meses de janeiro a dezembro de 2003.(Continua)
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g) Julho h) Agosto

i) Setembro j) Outubro

k) Novembro 1) Dezembro

Figura 4.15: Concluséo.
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As Figuras anteriores ilustram as regides em que as informag6es da umidade do
solo podem ser consideradas confiaveis. Comparando as duas frequéncias (6,9
e 10,7 GHz) do sensor AMSR-E (Figs. 4.13 e 4.14), observa-se que a
quantidade de informac&@o espacial € maior para a banda C (6,9 GHz). No
entanto, para ambas as freqiéncias, verifica-se que a maior densidade de dados
confiaveis da umidade superficial do solo concentra-se nas regides Leste,
Central e Sul do continente, regides estas cobertas predominantemente por
vegetacdo rasteira a moderada. Portanto, pode-se notar também que os dados
de umidade do solo foram excluidos para as areas onde a vegetacdo € densa

(regides Norte e Noroeste da América do Sul).

A mesma analise pode ser estendida para as umidades inferidas a partir do
sensor TMI. Considerando que a umidade do solo em grande parte das regioes
Norte e Noroeste foi subestimada, em razdo da densidade de vegetacado (o que
ocasiona um aumento da profundidade Optica) e da freqiéncia do sensor, as

informag0des recuperadas pelo LPRM foram eliminadas.

De Jeu (2003) também usou mascara para avaliar os resultados da umidade
superficial do solo derivada a partir das observacdes do sensor SMMR para 2
sitios dos EUA, 1 da Asia e 1 da Africa. Os resultados foram comparados com
dados medidos “in situ” e com dados de precipitacdo, para melhor avaliar a
variacdo da umidade do solo. A partir da analise, verificou que o LPRM reproduz
0 padrdo sazonal do contetdo de agua no solo para a superficie nas diferentes

regides de estudo.

Para avaliar a distribuicdo espago-temporal da umidade do solo para a América
do Sul, dados observacionais tornam-se imprescindiveis. No entanto, tais dados
nao estdo disponiveis em grande escala espacial para este continente. Portanto,
dados de umidade do solo obtidos em algumas localidades do Brasil foram
utiizados para validacdo da umidade do solo derivada por satélite, cujos

resultados sdo discutidos no Capitulo 5.

83



Por outro lado, a fim de verificar a eficiéncia do LPRM em escala mais
abrangente, dados de precipitagdo foram comparados com a umidade do solo
derivada por satélite. Precipitacdo e umidade do solo ndo sdo diretamente
comparaveis, mas o primeiro é uma variavel determinante da ultima. Por essa
razdo, uma discussdo mais detalhada, a qual inclui outras bases de dados para

comparacdao, € apresentada no Capitulo 6.



5 VALIDAGCAO DA UMIDADE DO SOLO NO BRASIL

Este Capitulo apresenta a analise comparativa entre o comportamento da
umidade do solo medida “in situ” em diferentes localidades do territorio brasileiro
e as obtidas pelo modelo de recuperacdo em microondas (LPRM), em alguns
dias do ano de 2003.

5.1 Introducéo

A qualidade dos produtos de umidade do solo derivados do sensor AMSR-E

depende da validacdo com dados medidos.

Para este estudo foram utilizados dados de umidade do solo coletados durante o
Experimento de Umidade do Solo em 2003 (Soil Moisture Experiment 03 —
SMEXO03) realizado no municipio de Barreiras, localizado no estado da Bahia.
Além destes, dados de dois outros sitios experimentais foram selecionados para
a validagdo, isto €, Bananal, localizado no Estado de Tocantins, e Pé de
Gigante, no Estado de S&o Paulo, cuja vegetacdo predominante em ambas as
localidades é o Cerrado. Assim, as informacdes da umidade do solo recuperadas
pelo LPRM a partir das observagdes em microondas foram comparadas com as

de campo durante o periodo de dados de cada sitio experimental.
5.2 Materiais e Métodos

5.2.1 Areas de Estudo

5.2.1.1 SMEXO03

O SMEXO03 selecionou a regido de Cerrado (Figura 5.1) como area de estudo
com o objetivo de entender a influéncia da umidade do solo e das culturas nas

interacdes entre superficie da Terra e atmosfera.
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Figura 5.1: A regido de Cerrado no Brasil e a localizagdo do municipio de

Barreiras.

FONTE: SMEXO03.

As localizagBes e os tipos de cobertura vegetal dos sitios na area de estudo
inicialmente propostas pelo SMEXO03 estédo ilustradas na Figura 5.2.

a) 12,1°S 44,97°W — vegetacgdo proxima a b) 12°S 44,94°W - Pastagem abandonada
Barreiras
c) 11,75°S 44.748°W - Pastagem cultivada d) 11,92°S 45.289°W - Arrozal

Figura 5.2: Fotos dos sitios do SMEX03, obtidas em margo de 2003, ilustrando a

cobertura vegetal da regido de Barreiras. Fonte: SMEXO03.
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No entanto, durante a realizagcdo do experimento, as localizacbes geograficas
dos sitios foram modificadas. A Tabela 5.1 apresenta as localiza¢gbes dos sitios,
bem como o periodo de coleta de dados com os horérios iniciais e finais de

medicao.

Tabela 5.1: Sitios de coleta de dados do SMEXO03.

Ponto Localizagéo Data Horario
Latitude Longitude Inicio Fim
BA-06 12°05'45,9" |45°21'39,5"| 02/12/03 11:15 1:32
03/12/03 10:05 1:45
04/12/03 11:00 1:35
05/12/03 12:00
06/12/03 10:57 13:29
07/12/03 10:54 13:28
08/12/03 9:06 9:56
BA-10 11°55'11,8" |45°17'24,3"| 02/12/03 10:08 1:53
03/12/03 10:40 14:33
04/12/03 10:34 13:11
05/12/03 10:34 12:34
06/12/03 10:34 12:31
07/12/03 10:31 12:43
08/12/03 9:10 10:55
BA-11 12°03'21,0" |45°13'26,7"| 03/12/03 10:46 13:38
04/12/03 11:17 13:36
05/12/03 11:04 13:36
06/12/03 10:58 13:38
07/12/03 10:54 13:36
08/12/03 9:01 10:05
BA-13 12°04'58,4" |45°00'27,8"| 02/12/03 11:02 13:38
BA-17 12°01'35,2" (44°48'11,3"| 02/12/03 12:35 13:57
03/12/03 11:24 13:34
04/12/03 11:24 13:35
05/12/03 11:15 13:17

Conforme apresentado na Tabela acima, durante 6 dias consecutivos (de 02 a
08 de dezembro de 2003) foram obtidos dados (média diaria) de umidade do
solo para 5 diferentes pontos. No entanto, deve-se ressaltar que para trés sitios
(BA-11, BA-13, BA-17) ocorreram algumas falhas nas medidas, bem como as
séries de dados estdo incompletas, isto é, para o sitio BA-11 ndo se tem

medidas para o dia 02 de dezembro; o sitio BA-13 possui dados apenas para o
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dia 02, enquanto o BA-17 possui medidas até o dia 05 de dezembro. Assim, no
presente trabalho, os sitios BA-13 e BA-17 foram eliminados na comparagéo
com os resultados de umidade do solo derivados a partir das observacdes do

sensor AMSR-E devido a auséncia de dados na série.

5.2.1.2 Bananal

O sitio experimental Bananal (9°49'16.1"S; 50°08'55.3"W) esta localizado no
municipio de Pium, Estado do Tocantins, municipio de Pium — Tocantins, no

entorno da Ilha do Bananal (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Mapa de localizagéo da llha do Bananal.

FONTE: http://www.embracat.org/TOCANTINS-PT.htm.

A llha do Bananal encontram-se no “Arco do Desmatamento” ao longo de um

dominio fito-geografico de transi¢do entre a Floresta imida e o Cerrado. Quanto
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ao tipo de solos, a regido é formada por solos hidromérficos e por Latossolos
Vermelho Amarelo. As Lateritas Hidromoérficas Distréficas ocorrem na parte
oriental menos elevada, com altitude de aproximadamente 180 metros, e sao
solos acidos com alta porcentagem de aluminio trocavel e baixa fertilidade
natural. Os Latossolos Vermelhos Amarelos sdo solos profundos, sob vegetacao
de floresta e de cerrado, e ocorrem na parte oriental (mais elevada) e na area
central da llha. Manchas de solos Gley HUmico e Pouco HuUmico sé&o

encontradas nas areas de campo limpo, campo varjao e mata (Oliveira, 2006).

A plataforma instrumental esté localizada a aproximadamente 2 km a leste do
Rio Araguaia. A torre micrometeoroldgica constitui de uma estrutura de 40 m de
altura, formada por escadas e plataformas de ferro galvanizado, com segéo

horizontal de 1 x 2 m, conforme ilustra a Figura 5.4.

Figura 5.4: Foto aérea ilustrando a localizagéo da torre micrometeorolédgica da

llha do Bananal no Estado do Tocantins (Janeiro de 2005).

Fonte: Oliveira, 2006.
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5.2.1.3 Pé de Gigante

O sitio experimental Pé de Gigante esta localizado em Santa Rita do Passa
Quatro, Estado de Séo Paulo, cujas coordenadas geograficas sdo 21°36'44"S e
47°34'41"W. A regido do sitio constitui-se de uma Area de Interesse Ecoldgico, a
qgual é administrada pelo Instituto Florestal. Uma torre micrometeoroldgica esta
instalada na area, onde o tipo de solo predominante € a Areia Quartzosa
eutrdfica e a vegetacao € o cerrado (correspondendo a 79% da area). O clima é
umido no verdo e no inverno € ameno e seco. De acordo com os dados
disponiveis da estacdo meteoroldgica do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE/SP), a estacdo seca é predominante
nos meses de maio a setembro, apresentando baixos indices de precipitacdo
(Bruno, 2004).

5.2.2 Dados
5.2.2.1 SMEXO03

Os dados do Experimento de Umidade do Solo (SMEX, 2003) foram obtidos
através de comunicacao pessoal com uma das pesquisadoras, Angélica Giarola,

integrante da campanha realizada em Barreira (BA).

Além das informacfes de umidade do solo, a base de dados coletados do
SMEXO03 também inclui dados de precipitagdo e de temperatura do solo (5 cm)
para todos os pontos analisados durante o periodo de 2 a 8 de dezembro de
2003 (Tabela 5.2). Segundo Di Bello (2005), as medidas foram realizadas, a

cada 15 minutos, utilizando a sonda Theta Probe — TP, Delta-T.
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Tabela 5.2: Dados de precipitagdo, de umidade do solo na profundidade de 10
cm e de temperatura de superficie para os sitios selecionados do
SMEXO03 no periodo de 2 a 8 de dezembro de 2003.

Data Precipitagdo (mm) Umidade do solo (%) Temperatura de superficie (K)
BA-06 BA-10 BA-10 | BA-06 BA-10 BA-11 | BA-06 BA-10 BA-11
2-Dez 10 11,5 11,5 0,133 0,159 - 306,7  305,9 .
3-Dez 4 2 2 0,104 0,175 0,12 303,2 304,4 307
4-Dez 1,75 0 0 0,092 0,141 0,157 307,3 306,6 307,4
5-Dez 115 9 9 0,187 0,167 0,208 301,1 304,8 302,1
6-Dez 0 5,5 5,5 0,1 0,112 0,155 307,4 307,3 305,5
7-Dez 0 0,25 0,25 0,108 0,085 0,124 304 307,2 305,4
8-Dez 0 16,75 16,75 0,089 0,065 0,099 302,3 309 301,8

5.2.2.2 Bananal

Os dados de umidade do solo foram medidos utilizando um Frequency Domain
Reflectometer (modelo CS 615 da Campbell Scientific), o qual foi inserido no
solo a 5 m da base da torre micrometeoroldgica nas profundidades de 0,1, 0,2,
0,5 1, 1,50 e 2 m entre outubro de 2003 a outubro de 2005 (comunicagao
pessoal Dr. Humberto Rocha, Universidade de S&o Paulo). A umidade
volumétrica do solo foi estimada utilizando um polinémio de calibracdo de solos

arenosos sob uma area de savana no Brasil.

Para fins de validagdo, neste trabalho considerou-se somente a medida
realizada na profundidade de 10 cm, a qual € a que mais se aproxima da

umidade superficial do solo derivada por satélite (aproximadamente 2 cm).
5.2.2.3 Pé de Gigante

Uma torre meteorolégica de 21 m de altura foi instalada no setor noroeste do
municipio de Santa Rita do Passa Quatro em outubro de 2000. Um refletdmetro
no dominio da freqiéncia - FDR CS615-G (Campbell Scientific, v. 8221-07) foi
utiizado para obter as informagbes da umidade do solo de solo nas
profundidades de 0,1, 0,2, 0,5, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m (Rocha et al., 2002). Os
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dados foram obtidos durante o periodo de agosto a dezembro de 2003,
(comunicagéo pessoal com o pesquisador Dr. Humberto Rocha/Universidade de
S&o Paulo — USP).

5.2.2.4 AMSR-E

Os dados de temperatura de superficie e de umidade do solo obtidos pelo LPRM
a partir das observagdes em microondas do sensor AMSR-E foram utilizados no
estudo da validagdo com os dados do Experimento SMEX03 e dos sitios
Bananal e Pé de Gigante. Para tanto, considerou-se a média diaria das
varreduras do satélite Aqua durante o periodo de 2 a 8 de dezembro de 2003

para a América do Sul.

Considerando que os dados de satélites sdo obtidos em grade regular de 0.5°,
os valores de temperatura de superficie e de umidade do solo (bandas C e X)
foram coletados para um pixel proximo a regido dos sitios do SMEXO03, cujas
coordenadas geograficas sdo de -12° de latitude e -45.2° de longitude. Tais

informagdes estdo ilustradas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Dados de temperatura de superficie (na frequéncia de 37 GHz) e de

umidade do solo (6.9 e 10.7 GHz) derivados do sensor AMSR-E para a regido de

Barreiras, BA, durante o periodo de 2 a 8 de dezembro de 2003.

Data Temperatura Umidade do solo
37 GHz 6.9 GHz 10.7 GHz

2-Dez 295,07 0,35 0,32
3-Dez

4-Dez 295,39 0,33 0,29
5-Dez - - -
6-Dez 296,56 0,35 0,33
7-Dez

8-Dez 295,83 0,32 0,29

A Figura 5.5 ilustra a umidade superficial do solo, derivada do sensor AMSR-E

para a América do Sul, considerando uma varredura do satélite Aqua para o dia

3 de dezembro de 2003.
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Figura 5.5: Umidade do solo derivada do sensor AMSR-E a bordo do satélite
Agua, considerando uma varredura do satélite durante o dia 3 de dezembro de
2003 para a América do Sul.

5.2.3 Analise estatistica

A fim de verificar o grau de associagdo entre os dados de umidade do solo
obtidas pelo SMEX03 e as derivadas pelo sensor AMSR-E foram utilizadas
andlises estatisticas considerando-se o coeficiente de correlacéo (R) e o desvio

padréo.

Descricbes da correlagcdo e de desvio padrdo podem ser encontradas em
diversos livros textos de estatistica, como, por exemplo, em Storch e Zweirs
(2000).
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53 Resultados e Discussoes

Antes de analisar as séries de umidade do solo derivada a partir das
informagbes do sensor AMSR-E, bandas C e X, e a obtida in “situ” para os
diferentes sitios selecionados em regido de Cerrado, deve-se ressaltar algumas
diferencas nas bases de dados consideradas, as quais sdo relevantes na
comparagdo. As principais diferengas encontram-se nas resolugfes espacial,

temporal e vertical:

Resolucdo espacial - os dados derivados de satélite correspondem a um valor
médio integrado sobre toda a area de cobertura. Considerando que neste estudo
os dados derivados do sensor AMSR-E se referem a frequiéncia de 6,9 GHz e
10,7 GHz, a resolucdo espacial é de aproximadamente 60 km e 40 km,
respectivamente; enquanto que, os dados observacionais de umidade superficial

do solo séo pontuais.

Resolucdo vertical — as medidas de umidade do solo de todos os sitios
selecionados correspondem a profundidade de 10 cm do perfil do solo; enquanto
gue a umidade derivada pelo sensor AMSR-E reflete o conteddo de agua da

profundidade da amostra em microondas (aproximadamente 2 cm).

Diferencas no tempo de aquisicdo — dados de satélite e de modelo raramente

ocorrem no mesmo horario.

A partir dessas consideracdes, fez-se a analise das séries temporais para cada

parametro de superficie terrestre para cada sitio selecionado.

A primeira andlise das informacdes derivadas por satélite e as medidas em
campo foi realizada para cada sitio experimental SMEX03 (BA-06, BA-10 e BA-
11), cujas informagdes incluem dados de temperatura de superficie e de

umidade do solo.
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Considerando que o LPRM recupera dados de temperatura de superficie, a
Figura 5.5 ilustra a variacdo média diaria da temperatura de superficie obtida a
partir do sensor AMSR-E em 37 GHz e a medida durante o experimento
SMEXO03, considerando os sitios BA-06, BA-10 e BA-11.

>
o>

270
2-Dec 3-Dec 4-Dec 5Dec 6-Dec 7-Dec 8-Dec

& BA-06 m BA-10 A BA-11 @ AMSR-E

Figura 5.5: Séries temporais da temperatura do solo (em 5cm) e de superficie,
média diéria, obtida para os sitios BA-06, BA-10 e BA-11 do SMEX03 e a
derivada do sensor AMSR-E (37 GHz).

Para analisar o grau de associagdo entre os dados de satélite e os observados,
calcularam-se os coeficientes de correlacdo entre a temperatura observada e a
derivada pelo sensor AMSR-E para cada sitio do SMEX03, cujos resultados
foram iguais a —0,03; 0,52 e 0,74 para os sitios BA-06, BA-10 e BA-11,
respectivamente. Esta divergéncia nas correlacdes pode ser explicada pela
diferenca na resolucdo espacial e temporal entre os dados observados
(pontuais) e o de satélite (pixel de 0.5°); logo, os valores de umidade do solo do

sitio BA-11 foram os que melhores associaram com o0 modelo LPRM.
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Considerando que a temperatura da superficie € um parametro muito sensivel
no modelo LPRM, os baixos valores do coeficiente de correlacdo verificados

acima devem também afetar os resultados de umidade do solo, 0os quais serdo

apresentados a seguir.

As séries temporais da umidade do solo derivada a partir das informagdes do
sensor AMSR-E (bandas C e X) e aquela obtida pelo SMEX03, durante o

periodo de 2 a 8 de dezembro de 2003, sdo apresentadas nas Figuras 5.6 e 5.7.
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Figura 5.6: Séries temporais da umidade superficial do solo, média diaria, obtida
para os sitios BA-06, BA-10 e BA-11 do SMEXO03 e a derivada do sensor AMSR-
E (6.9 GHz — Banda C).
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Figura 5.7: Séries temporais da umidade superficial do solo, média diaria, obtida
para os sitios BA-06, BA-10 e BA-11 do SMEXO03 e a derivada do sensor AMSR-
E (10,7 GHz — Banda X).

Os coeficientes de correlagbes para a umidade do solo derivada para cada
produto de satélite e aquela obtida para cada sitio experimental do SMEX03 s&o

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Coeficientes de correlagéo (R) obtidos entre os dados de umidade
superficial do solo derivada pelo sensor AMSR-E (bandas C e X) e a medida “in

situ” em cada sitio experimental do SMEXO03.

Sitios AMSR-E

6,9 GHz | 10,7 GHz
BA-06 0,78 0,58
BA-10 0,79 0,41
BA-11 0,87 0,56

Comparando as séries temporais apresentadas nas Figuras 5.6 e 5.7, pode-se

observar que os dados medidos em campo e os derivados por satélite
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apresentam um padrdo similar para a regido de cerrado. Esta similaridade foi
analisada estatisticamente, calculando-se o coeficiente de correlagdo entre os
dados de umidade do solo observada e a derivada por satélite. Para o sitio BA-
11, a correlagéo obtida foi de 0,87, quando a umidade do solo foi derivada a
partir do sensor AMSR-E na banda C. Nesta mesma frequéncia, 0 menor valor
de R foi de 0,78 para o sitio BA-06.

No que concerne a variabilidade da série temporal da umidade do solo na
camada superficial derivada a partir das observagbes do sensor AMSR-E na
frequiéncia de 10,7 GHz (banda X), pode-se observar um comportamento similar
aquele obtido com as informa¢des da banda C (6,9 GHz) para todos os sitios
analisados. No entanto, ressalta-se que o potencial de recuperagdo da umidade
do solo utilizando a banda X € reduzido, o que resulta em coeficientes de

correlagdes menores (conforme mostra a Tabela 5.4).

Deve-se ressaltar também que, assim como observado para a temperatura, a
melhor correlagdo obtida entre a umidade do solo observada e a derivada por
satélite foi encontrada para o sitio BA-11, o que indica que a recuperagcdo da
umidade do solo pelo sensor AMSR-E aproxima-se mais das caracteristicas
dessa amostra de solo. De acordo com Matos e Zoby (2004), a regido onde se
encontrava este ponto de umidade do solo considerado pelo SMEX03 é uma
regido de aquiferos livres de extensdo regional, formados por sedimentos
consolidados, predominantemente arenosos, com qualidade quimica das aguas,
em geral, boa. No entanto, os autores sugerem um estudo mais detalhado sobre

a composicao dos aquiferos nessa regido para uma conclusdo mais profunda.

Di Bello (2005) analisou o comportamento da umidade do solo na regido de
Barreiras (BA), utilizando o modelo hidrolégico Soil Moisture Accounting
Procedure Il. Os resultados das simula¢gbes também foram comparados com os
dados medidos no ambito do SMEX03 para os diferentes pontos de amostras
(BA-06, BA-10 e BA-11), os quais permitiram verificar que a divergéncia de

comportamento entre as umidades amostradas e aquelas modeladas pode ser
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justificada por diferencas na composi¢cdo do solo e ndo por falhas na obtencéo

das amostras.

Outra caracteristica semelhante também encontrada por Di Bello (2005) refere-
se aos valores da umidade do solo, cujas simula¢gdes forneceram valores acima

daqueles verificados pelo SMEXO03.

Comparando os valores de umidade do solo medida (Tabela 5.2) e a derivada
das observagdes do sensor AMSR-E (Tabela 5.3), verificou-se que os valores de
umidade sdo maiores que as medidas “in situ”. No entanto, para uma andlise
mais detalhada sobre as diferenca de valores, seria necesséria a obtengédo de

dados medidos por periodos mais extensos.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam as seéries temporais de umidade do solo para

os sitios de Bananal, TO, e Pé de Gigante, SP, respectivamente.
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Figura 5.8: Séries temporais da umidade superficial do solo, média diaria, obtida
para o sitio experimental Bananal (TO) e a derivada do sensor AMSR-E (bandas
CeX).
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Figura 5.9: Séries temporais da umidade superficial do solo, média diaria, obtida
para o sitio experimental Pé de Gigante (Santa Rita do Passa Quatro - SP) e a
derivada do sensor AMSR-E (bandas C e X).

Analisando as séries temporais da umidade do solo para os sitios de Bananal e
Pé de Gigante, observa-se novamente que o melhor valor de R (0,52 para o sitio
Bananal e 0,67 para o sitio Pé de Gigante) foi obtido quando se comparou os
dados medidos com os derivados através do sensor AMSR-E na banda C. Para
a banda X, os resultados de R foram de 0,38 e 0,56 para os sitios Bananal e Pé

de Gigante, respectivamente.

Assim, baseado nos resultados apresentados acima, verifica-se que a estimativa
da umidade superficial do solo derivada a partir das informacdes na banda C é
mais acurada. Além disso, esta analise também revelou que a diferenca entre a
umidade do solo estimada pelo LPRM a partir dos dados obtidos para as bandas

C e X é pequena.

Desse modo, estes resultados mostram que as observacdes do sensor AMSR-E
obtidos para a banda C s&o mais apropriadas para a recuperacdo da umidade
do solo. Afirmacéo esta que se encontra bem fundamentada na literatura, uma

vez que diversas pesquisas tém sido desenvolvidas utilizando frequéncias
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menores em microondas (Njoku and Entekhabi, 1996; Owe et al., 1999; Owe et
al., 2001; Wigneron et al., 2003, Wagner et al. 2006).

Por outro lado, pode-se notar que os valores da umidade do solo derivados do
LPRM ainda continuam superiores aos valores medidos em campo.
Provavelmente o LPRM superestima a umidade do solo nessas regides; no
entanto, para ratificar esta afirmacéo faz-se necesséario considerar um periodo

maior de dados, por exemplo, um estudo climatolégico da umidade do solo.
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6 AVALIACAO DA UMIDADE SUPERFICIAL DO SOLO SOBRE A AMERICA
DO SUL

1. Neste Capitulo apresenta-se um estudo da avaliagdo da umidade superficial
do solo recuperada pelo LPRM a partir das observagdes de microondas passiva
dos satélites TRMM/TMI (banda X) e Aqua/AMSR-E (bandas C e X). Como uma
comparacdo adicional, a umidade do solo obtida pelo modelo Eta também foi
utilizada. Para estudar estas bases de dados, fez-se uma andlise espacial
simples entre a precipitacdo e os dados de umidade do solo em microondas e
obtidos das reanalises do modelo regional, considerando-se técnicas estatisticas

tais como correlagéo e o teste qui-quadrado.

6.1 Introducao

Conforme ressaltado em Jackson et al. (1999), a umidade do solo constitui-se de
uma importante variavel em hidrologia, além de ser a varidvel chave que controla
a proporcdo de precipitagdo que percola, que escoa ou que se evapora para
superficie. O entendimento da dindmica e da variabilidade da umidade do solo é
crucial para a compreensdo do papel do ciclo hidrolégico no clima e numa
variedade de processos ecoldgicos e biogeoquimicos (Koster et al., 2004,
Enthekabi et al., 1999). No entanto, torna-se dificil quantificar a variabilidade
espacial e temporal da umidade do solo no ciclo hidrolégico e associa-la aos

processos ecoldgicos e biogeoquimicos.

Por essa razédo, as técnicas de sensoriamento remoto tornam-se uma solucdo
ideal para suprir essas necessidades, uma vez que ela fornece mais

observacdes espaciais em grande escala.

De Jeu (2003) mostrou que a incerteza da recuperacdo da umidade do solo esta
diretamente relacionada a densidade da vegetacdo. A emissdo do solo €
atenuada pela vegetacao e, quando a cobertura vegetal torna-se mais densa, a

sensibilidade do sensor em microondas para recuperar a umidade do solo
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diminuira subsequentemente. As observagfes em baixa freqiéncia sdo menos
afetadas pela vegetacdo e fornecem produtos de umidade do solo mais

confiaveis.

No entanto, a diferenga absoluta na qualidade da umidade do solo entre os

diferentes sensores e a frequéncia ainda ndo é conhecida.

Wagner et al. (2006) apresentaram uma andlise comparativa entre diferentes
modelos de recuperacdo da umidade do solo para um determinado sitio na
regido semi-arida da Espanha e verificaram que também existem diferencas
distintas na qualidade da umidade do solo entre os diferentes modelos em
microondas. Também verificaram que a recuperacdo da umidade do solo a partir
do LPRM apresentou a correlacdo mais alta com a umidade do solo obtida em

campo.

Baseado nestas consideracfes, neste Capitulo avaliou-se a qualidade dos
produtos de umidade do solo derivada de diferentes sensores e frequéncias,
obtidos a partir do LPRM. A umidade do solo recuperada pelo LPRM e derivada
a partir das observacdes dos sensores TMI/TRMM (banda X) e AMSR-E/AQUA
(bandas C e X) foram comparadas com a umidade superficial do solo obtida da

Reandlise do modelo regional Eta sobre toda a América do Sul.

6.2 Dados

Os produtos de umidade superficial do solo, derivados do LPRM, foram
avaliados para toda a América do Sul durante o ano de 2003, utilizando dados
de precipitacdo e da Reandlise do modelo Eta. As diferentes bases de dados,

utilizadas neste estudo, sdo descritas abaixo.

6.2.1 Precipitacdo

Na auséncia de dados de umidade do solo in situ sobre toda a América do Sul,

duas bases de dados de precipitacdo foram selecionadas para avaliar a umidade
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do solo derivada por satélite: a observada, cujas informagdes foram obtidas do
CPTECI/INPE, e aquela derivada pelo satélite TRMM.

6.2.1.1 Observada

A base de dados de precipitagdo observada, obtida pelo CPTEC/INPE, consiste
de uma série de dados de precipitagdo, mensal acumulada, durante o ano de
2003. As grades de precipitagdo interpolada sobre a América do Sul séo criadas
a partir de dados de precipitacéo de diversas origens. As fontes principais séo: i)
0 Global Telecommunication System — INMET, que coleta dados das estac¢des
de superficie SYNOP; ii) o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados via Satélite -
INPE, cujas informacdes sdo extraidas das Plataformas Autométicas de Coleta
de Dados (PCDs); iii) o Programa de Monitoramento de Tempo Clima e
Recursos Hidricos (PMTCRH/MCT) que propicia o compartilhamento entre os
Centros Estaduais de Meteorologia e o CPTEC de dados de precipitagdo
coletados através de pluvibmetros convencionais e/ou PCDs. Os Centros

Estaduais de Meteorologia estéo listados na Tabela 6.1.

Os dados de precipitacdo séo coletados diariamente e a chuva é acumulada em
24 horas, sendo estas 24 horas definidas entre as 12UTC de um determinado
dia e do dia anterior. Em média, durante o ano de 2003, foram recebidas
informagbes de 1295 estacdes por dia. A distribuicdo espacial destas estagdes

esta ilustrada na Figura 6.1.

Com relagdo a consisténcia das informacdes, os dados oriundos do GTS
passaram por um controle de qualidade de valores extremos, cuja metodologia €
descrita no Guia de Processamento de Dados Globais (Guide on the Global Data
Processing), manual 305 da OMM, disponiblizado no site http://www.wmo.ch/e-
catalog/detail_en.php?PUB_ID=380. Com relacdo aos dados das PCDs, o
controle de qualidade foi realizado pelo Grupo de Previsdo Climatica do CPTEC
(GPC/CPTEC/INPE).
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Uma vez coletadas todas as fontes de dados de precipitacdo, um Unico arquivo
de dados foi criado, o qual serviu de entrada para o software de interpolacgéo.
Antes da interpolagéo o conjunto passa por um novo controle de qualidade, a fim
de verificar, para cada estagdo, a consisténcia do valor registrado com os
valores de estacdes na vizinhanca de 1,25 graus de raio. Se a diferenca foi
menor que 25%, o dado foi aceito, caso contrario, foi recusado. No caso de nédo
encontrar nenhum vizinho no perimetro especificado, o dado foi classificado
como suspeito. Os dados suspeitos sdo submetidos a uma nova etapa de

controle de qualidade, desta vez apds a interpolacéo.

O software interpola os dados segundo o método Cressman (Cressman, 1959) e
gera uma grade regular de 1 x 1 graus, com dominio sobre toda a América do
Sul. Diariamente, o produto da interpolagéo é verificado por meteorologistas que
fazem um novo controle de qualidade, baseado em imagens de satélite e
estimativas de chuva por sensores remotos. Sempre que sdo encontrados dados
equivocados, estes sao retirados e o produto é refeito (isto é, re-interpolado). A
partir destas grades diarias sdo gerados os produtos mensais de precipitacdo

para a América do Sul.
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Tabela 6.1: Lista dos Centros Estaduais de Meteorologia que disponibilizam os

dados de precipitacao para o CPTEC/INPE.

Estacoes

AbreviagOes

Companhia Energética de Minas Gerais.

Centro de Informacdes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina.

Centro Estadual de Meteorologia e dos Recursos
Hidricos de Sergipe.

Companhia Docas do Maranhéo.
Departamento de Hidrometeorologia do Piaui.

Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande
do Norte.

Fundacgéo Estadual de Pesquisas Agropecuarias.

Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos.

Fundacao Instituto de Geotécnica.

Instituto Tecnoldgico de Pernambuco/Laboratério de
Meteorologia.

Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos/Bahia.

Secretaria de Agricultura do Estado do Espirito Santo.

Secretaria do Estado da Ciéncia e Tecnologia e do
Meio Ambiente/Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba.

Secretaria Executiva de Meio Ambiente, Recursos
Hidricos e Naturais de Alagoas Diretoria de
Hidrometeorologia.

Sistema Meteoroldgico do Parana.

CEMIG/SIMGE - MG

CIRAM - SC

CMRH - SE

CODOMAR - MA
DHME - PI

EMPARN - RN

FEPAGRO - RS

FUNCEME - CE

GEORIO - RJ

ITEP/LAMEPE - PE

SEMARH - BA

SEAG - ES

SECTMA/AESA - PB

SEMARHN/DHM - AL

SIMEPAR - PR
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Figura 6.1: Distribuicdo espacial das esta¢des meteoroldgicas obtidas pelo

40

CPTEC/INPE para toda a América do Sul.

A fim de avaliar os padrbes sazonais da umidade do solo com a precipitacao
sobre a América do Sul, considerou-se apenas os dados de precipitacdo para 0s

meses de maior representatividade das estacdes do ano (janeiro, abril, julho e

outubro), conforme ilustra a Figura 6.2.
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Figura 6.2: Distribuicdo mensal acumulada da precipitagdo obtida pelo CPTEC
sobre a América do Sul durante o ano de 2003 para os meses de: a) Janeiro; b)

Abril; ¢) Julho; d) Outubro. Cores brancas representam baixa precipitagao.
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Avaliando a distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo, a Figura 6.2 mostra
que em janeiro houve alto indice de precipitacdo nas regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, associadas a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e a presenca de Vortices Ciclonicos em Altos Niveis préximo da costa da regido
Nordeste do Brasil (NEB). Durante o més de abril, condicbes de seca
prevaleceram na regido Centro-Oeste do territério brasileiro; no entanto, areas
com elevados indices de precipitacdo foram encontradas nos Estados das
regides Norte do Brasil (Amapa, Para e Maranh&o). No més de julho, as areas
com baixos indices de precipitagdo aumentaram sobre a América do Sul, exceto
na regido Norte. A seca também se estendeu no Nordeste do Brasil e no Oeste

da América do Sul durante o més de outubro, como ilustra a Figura 6.2d.

Uma discussdo mais detalhada dessa base de dados de precipitacdo sera

apresentada adiante.
6.2.1.2 Satélite

A segunda base de dados de precipitagdo considerada neste estudo foi a
derivada pelo sensor PR (Precipitation Radar) a bordo do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM). Estes dados foram coletados do Centro de
Pesquisa e Observacdo da Terra, da Agéncia Nacional de Desenvolvimento
Espacial do Japdo (Earth Observation Research Center, National Space
Development Agency of Japan - EORC, NASDA). Os dados utilizados séo
provenientes do algoritmo 3A25G2, os quais estdo disponiveis em alta resolugéo
(0.5° x 0.5°), com latitude de 37° N a 37° S e longitude 180°W a 180°E, e podem
ser obtidos via ftp no seguinte endereco:
ftp://helios.eorc.jaxa.jp/pub/TRMM/L3_data/Ver6/3A25G).

A distribuicdo da precipitagdo (total diario acumulado no més) derivada do
produto 3A25G2 é ilustrada na Figura 6.3.
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a)Janeiro b) Abril

¢) Julho d) Outubro

Figura 6.3: Distribuicdo mensal acumulada da precipitagéo derivada do sensor
PR sobre a América do Sul durante o ano de 2003 para os meses de: a) Janeiro;

b) Abril; ¢) Julho; d) Outubro. Cores brancas representam baixa precipitacao.
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6.2.2 Umidade do solo

Neste trabalho, dados médios diarios de umidade do solo obtidos da Reénalise
do Modelo Eta durante o ano de 2003 foram utilizados para comparar com as
observacdes em microondas derivadas dos sensores TMI e AMSR-E a bordo
dos satélites TRMM e Aqua, respectivamente. Para comparagdo das bases de
dados, as resolucdes espaciais das informacfes de satélite foram geradas em
pontos de grade de aproximadamente 40 km, uma vez que os dados de umidade

do solo da Reénalise do modelo Eta possui esta resolucao espacial.

6.3 Métodos

Como a precipitacdo pode ser considerada como uma variavel determinante da
umidade do solo, uma analise espacial simples entre dados de precipitacao e de
umidade do solo foi desenvolvida. Para isto, ferramentas estatisticas como

correlacdo e os testes de Qui-quadrado e Phi de Cramer foram aplicadas.

6.3.1 Correlacdo

Mapas de correlacdo foram apresentados para mostrar a relagdo entre

precipitacdo e os diferentes produtos de umidade do solo.

6.3.2 Qui-quadrado

A fim de verificar se os padrdes espaciais sdo coincidentes, técnicas de analise
espacial como Qui-quadrado foi aplicada. O coeficiente Qui-quadrado,
normalmente simbolizado como x?, é um valor da disperséo para duas variaveis
de escala nominal, utilizadas em alguns testes estatisticos. Ele informa quanto
os valores observados se desvia dos valores esperados, caso as duas variaveis
nao estejam correlacionadas. Quanto maior o X%, maior a significancia entre a

variavel dependente e a independente.

Para a aplicac@o desse teste, os dados foram separados para cada més com as

seguintes condicdes: precipitagcdo e umidade do solo altas (ou seja, valores

112



maiores que a média + desvio padréo), intermediarias (valores entre a média -
desvio padrdo e média + desvio padrao) e baixas (valores menores que média —
desvio padrdo). A partir dessas condi¢Bes, registra-se o numero total de

ocorréncias numa tabela de freqtiéncias observadas, como ilustra a Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Exemplo de nimeros de frequéncias observadas entre a

precipitacdo e a umidade do solo para célculo de

Umidade do solo
Alta Intermediaria | Baixa
8 5 7
... |Alta
Precipitacao '\ nermediaria 2 7
Baixa 1 4

Paralelamente, outra tabela de frequiéncias esperadas (Tabela 6.3) foi elaborada
utilizando-se a probabilidade estatistica. Ou seja, ho exemplo dado acima, tem-
se a soma da 12 linha (20) multiplicada pela soma da 12 coluna (11) e dividido
pela soma total da Tabela 6.2 (43). Logo, encontra-se o valor da frequéncia
esperada para a 12 linha de 5 e, assim, obtém-se os valores para as demais

linhas, conforme ilustra a Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Exemplo de numeros de freqiiéncias observadas entre a

precipitacdo e a umidade do solo para célculo de )(2.

Umidade do solo
Alta Intermediaria | Baixa
Alta 5 5 2
Precipitacéo | Intermediaria 8 10 1
Baixa 4 3 5

Logo, a partir das Tabelas 6.2 e 6.3, calculou-se o valor de x° utilizando a
seguinte equacéo:

O-E)
X =Z—( = ) (6.1)
em que O é a frequiéncia observada (Tabela 6.2) e E € a frequéncia esperada

(Tabela 6.3).

Desse modo, seguindo o exemplo acima, obtém-se:

._(8-5°,(2-5°, (5-9°, (13-10)°
5 5 8 10

= 5.625

X

A interpretacdo dos resultados de x? foi feita considerando-se que para valores
nulos (0) ndo existe associacdo entre as variaveis e para valores muito altos ha
forte associacdo. Para o célculo do X* na correspondéncia espacial, a freqiiéncia
analisada € a esperada. Esta deve ser um numero grande para ter uma
correspondéncia alta (ou maior que a freqiiéncia observada). Assim, os valores

altos de x? significa alta correspondéncia.
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Finalmente, um valor de ¥? total foi obtido para cada més, o que possibilitou
avaliar quais areas o LPRM recuperou os dados mais confidvelmente de

umidade do solo sobre a América do Sul no tempo e no espaco.

Outro teste estatistico, Phi de Cramer, foi utilizado para quantificar a significancia
dos resultados de Qui-quadrado. Este determina a porcentagem da
correpondéncia espacial entre as 2 variaveis e é utilizado quando a matriz x* é
maior que 2 x 2. Segundo Sheskin (2003), a equacdo para calcular o Phi de

Cramer (@) é:

%
9. = Nk=1) (6.2)

em que N € o numero total de variaveis e k € o menor numero de linha ou

coluna. O resultado final foi interpretado como o coeficiente de correlagao (R).

6.4 Resultados e Discusséao

A andlise dos produtos de umidade do solo derivados por satélite e comparadas
com dados de precipitacdo e com dados de umidade da Reandlise do modelo
Eta foi feita considerando toda a América do Sul, suprimindo-se algumas areas,
detalhadas a seguir. As Figuras 6.4 a 6.7 apresentam a umidade superficial do
solo, média mensal, derivadas das observagfes em microondas e da Reandlise
do modelo Eta para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro de 2003. Os
dados de umidade do solo derivados das informagfes de satélite foram
interpolados na resolucdo de 0,5°. As areas com vegetagdo excessiva foram
eliminadas, devido a confiabilidade dos resultados ser duvidosa, conforme ja
mencionado no Capitulo 4. Por essa razdo, a umidade do solo, obtida pelo
LPRM utilizando informagbes dos sensores TMI e AMSR-E, ndo foi avaliada
para estas regibes. Na Figuras 6.4 e 6.5, os “pixels” mascarados estéo

representados em cinza, enquanto que na Figura 6.6 em branco.
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Os dados mostram um comportamento bastante semelhante para ambos o0s
produtos de umidade do solo obtidos do sensor AMSR-E, bandas C e X. No
entanto, conforme ja ressaltado, a umidade do solo derivada de satélite ndo é
recuperada para as regides cobertas por vegetacdo densa, que sdo indicadas
pela cor cinza nas Figuras 6.4 e 6.5. Em geral, ha uma boa concordancia entre
os dois conjuntos de dados espaciais de umidade do solo. Ou seja, ambos os
produtos oferecem valores baixos de umidade do solo ao longo da Cordilheira
dos Andes, e valores altos para o Planalto Brasileiro, o que poderia estar
associada, respectivamente, com a cobertura de neve e gelo e as altas

precipitagdes que ocorrem nessas areas.
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a) Janeiro b) Abril

¢) Julho d) Outubro

Figura 6.4: Umidade superficial do solo media mensal (m®.m™) derivada das
passagens ascendentes do AMSR-E/Aqua em 6,9 GHz (banda C) durante o ano

de 2003 para os meses de: a) Janeiro; b) Abril; c) Julho; d) Outubro.

117



a) Janeiro b) Abril

¢) Julho d) Outubro

Figura 6.5: Umidade superficial do solo media mensal (m*>.m™) derivada das
passagens descendentes do AMSR-E/Aqua em 10,7 GHz (banda X) durante o

ano de 2003 para os meses de: a) Janeiro; b) Abril; ¢) Julho; d) Outubro.
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a) Janeiro b) Abril

¢) Julho d) Outubro

Figura 6.6: Umidade superficial do solo media mensal (m*>.m™) derivada das
passagens descendentes do TMI/TRMM em 10,7 GHz (banda X) durante o ano
de 2003 para os meses de: a) Janeiro; b) Abril; ¢) Julho; d) Outubro.
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a) Janeiro b) Abril

¢) Julho d) Outubro

Figura 6.7: Umidade superficial do solo media mensal (m*.m™) derivada
Reandlise do modelo Eta, com resolugdo espacial de 0,5°, durante o ano de

2003 para os meses de: a) Janeiro; b) Abril; ¢) Julho; d) Outubro.
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A fim de verificar a eficiéncia dos produtos de umidade do solo derivados das
observacdes em microondas e da reanalise, analises estatisticas (tais como

correlacdo, qui-quadrado e coeficiente phi de Cramer) foram avaliadas.

Para caracterizar as correlagbes entre os diferentes conjuntos de dados de
umidade do solo, mapas de correlacdo entre a umidade do solo do AMSR-E
(bandas C e X) e do sensor TMI com a derivada da reandlise do modelo ETA,
bem como a correlagéo entre as duas bandas AMSR-E, sdo apresentados nas
Figuras 6.8a, b, c, d respectivamente. As Figuras ilustram o coeficiente de
correlagéo de cada pixel para todas as imagens mensais de 2003, ou seja, se 0S
pixels sdo semelhantes ou apresentam diferengcas maiores com a umidade do
solo obtida da reanalise do modelo Eta. Altas correlagcbes indicam as regides
com dados confiaveis, uma vez que os conjuntos de dados séo independentes e,
assim, a umidade do solo € apresentada com mais acuracia. Assim, dados
confiveis foram definidos como aqueles que mostraram R superior a 0,8, 0 que
€ coerente com os valores considerados em outros estudos (por exemplo,
Wagner et al.,, 2003; Reichle et al., 2004). A Figura 6.8a (correlagdo entre a
umidade do solo do AMSR-E para a banda C e o modelo ETA) mostra
correlagdes elevadas nas regibes nordeste e central, bem como em algumas
areas na regido norte da América do Sul. Similarmente, os mesmos resultados
podem ser observados para a banda X do AMSR-E (Figura 6.8b). Além disso,
como esperado, os dados dos produtos do AMSR-E (bandas C e X) séo
bastante semelhantes, como pode ser visto na correlacdo (aproximadamente 1)

apresentada na Figura 6.8d.
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a) Etax BandaC b) Etax Banda X

c) Etax TMI d) Banda C x Banda X

Figura 6.8: Mapas de correlacdo da América do Sul, durante o ano de 2003,
obtidos a partir das observacdes de umidade do solo: a) reanélise do modelo Eta
x sensor AMSR-E (banda C); b) reanalise do modelo Eta x sensor AMSR-E
(banda X); c) reandlise do modelo Eta x sensor TMI (banda X); d) sensor AMSR-
E (banda C) x sensor AMSR-E (banda X).
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Como mencionado anteriormente, a precipitacdo e a umidade do solo ndo séo
diretamente comparaveis; no entanto, por falta de dados observados de umidade
do solo, os conjuntos de dados de precipitacdo do CPTEC e TRMM foram
utiizados. Os resultados da comparacdo entre os conjuntos de dados de
precipitacdo (CPTEC/INPE e satélite TRMM) e os produtos de umidade do solo
(derivados do AMSR-E bandas C e X, do TMI e da reandlise do modelo Eta) séo
mostrados nas Figuras 6.9 a 6.11. Para a comparagcdo, a mesma resolugéo
espacial foi considerada, isto é, 1° x 1° (0,5° x 0,5°) para os dados de
precipitagdo do CPTEC/INPE (derivado do satélite TRMM) versus os trés
produtos considerados de umidade do solo (Figura 6.9a, 6.9c, 6.10a, 6.10c e
Figura 6.9b, 6.9d, 6.10b, 6.10d, respectivamente).

As correlagbes entre a precipitacdo do CPTEC/INPE e a umidade do solo da
banda C do AMSR-E, foram mais altas nas regides nordeste, central e ocidental
da América do Sul. O mesmo padrdo também foi observado para a umidade do
solo derivada da banda X do AMSR-E, mas com menos regides com alta

correlagao.

Para a precipitacdo do CPTEC/INPE e a umidade do solo obtida da reanalise do
modelo Eta, observou-se altas correlagdes apenas na regido amazonica e no sul
da América do Sul, enquanto que grandes diferencas foram observadas na
regido entre 20°S e 40°S, uma vez que os valores de umidade do solo obtidos
com o modelo Eta foram aproximadamente constantes nesta regiao.
Provavelmente esses valores constantes se devem as condi¢gfes iniciais do
modelo. Porém, nestas regifes (20 ° S e 40 ° S), as correla¢cdes da umidade do
solo do AMSR-E (bandas C e X) com os dados de precipitacdo do CPTEC/INPE
sdo altas, uma vez que 0 sensor recuperou a variabilidade sazonal da umidade

do solo.

A correlacdo entre a precipitagdo do TRMM e cada um dos trés produtos de

umidade do solo (AMSR-E, TMI e reandlise do modelo Eta), para as regides
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mencionadas acima, foram equivalentes as correlacdes da precipitagdo obtida
pelo CPTEC /INPE, para a grade de 0,5° x 0,5 ° (Figura 6.11).

Assim sendo, pode-se observar que a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo esta mais correlacionada com a umidade do solo do AMSR-E que
com a umidade do solo derivada da reanalise Eta. Isto pode ser devido as
profundidades das camadas de solo consideradas, ou seja, 10 cm para a
reandlise do modelo Eta e ~ 2 cm para o AMSR-E, uma vez que a Ultima
responde mais rapidamente a precipitacdo. Como destacado por Reichle et al.
(2004), o momento exato da ocorréncia de precipitagcdo é freqiientemente incerto
nos dados forcantes da atmosfera que alimentam os modelos de superficie
terrestre acoplados aos modelos atmosféricos. Chen e Roads (2005)
encontraram coeficientes de correlagdo da mesma magnitude para a umidade do
solo estimada pelo Modelo Regional Espectral (RSM) quando comparado com
0os conjuntos de dados de precipitacdo global, com 2,5 ° de resolucgéo,
desenvolvido por Xie e Arkin (1997) para uma simulacdo de dois anos sobre a

América do Sul.
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@) Precipitacdo - CPTEC x AMSR-E banda C b) Precipitacdo TRMM x AMSR-E banda C

¢) Precipitagdo CPTEC x AM SR-E banda X d) Precipitacdo TRMM x AMSR-E banda X

Figura 6.9: Mapas de correlacdo entre a precipitacdo (observada e do satélite
TRMM) e os produtos de umidade do solo derivados do sensor AMSR-E bandas

C e X durante o ano de 2003 para a América do Sul.
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@) Precipitacdo CPTEC x TMI b) Precipitacdo TRMM x TMI

a) Precipitagdo CPTEC x Eta b) Precipitagdo TRMM x Eta

Figura 6.10: Mapas do coeficiente de correlagédo entre a precipitacio (observada
e a de satélite) e a umidade do solo obtida pela reanalise para a América do Sul

durante o ano de 2003.
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Além disso, a fim de avaliar a correspondéncia entre a maior eficiéncia da
umidade do solo recuperada pelo LPRM com as reandlises do modelo Eta,
analises estatisticas espaciais foram aplicadas. A correspondéncia espacial
entre os diferentes conjuntos de dados foi estimada mensalmente através da
estatistica do x* e do ¢° A estatistica x* permite verificar se as freqiiéncias de
umidade do solo ocorrem na sequéncia de uma tendéncia na distribuicdo
espacial das chuvas. Para esta andlise, as bases de dados de precipitagdo
(CPTECI/INPE e satélite TRMM) e umidade do solo (AMSR-E, TMI e reanalise do
modelo Eta) foram divididas em trés grupos, conforme mencionado na segéo
6.3.2. A partir dessas combinacdes, obteve-se os valores de X* considerando a
base mensal para os conjuntos de dados de precipitagdo observada e derivada
do satélite TRMM e os diferentes produtos de umidade do solo, cujos resultados

sdo apresentados nas Figuras 6.11 e 6.12, respectivamente.

200
150 A _

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

B AMSR-E C band 0 AMSR-E X band O TMI O Eta

Figura 6.11: Valores de qui-quadrado (x?) obtidos entre a precipitacdo observada
(CPTEC/INPE) e a umidade do solo (sensor AMSR-E, TMI e reanélise do

modelo Eta) para a América do Sul durante o ano de 2003.
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100
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

B AMSR-E C band 0 AMSR-E X band 00 TMI O Eta

Figura 6.12: Valores de qui-quadrado ()(2) obtidos entre a precipitacédo derivada
pelo satélite TRMM e os produtos de umidade do solo (AMSR-E, bandas C e X,
e reanalise) para a América do Sul durante o ano de 2003.

Analisando a distribuicdo temporal de x* apresentados nas Figuras acima, nota-
se que os valores mais altos de x? sdo encontrados em quase todos 0s meses
do ano, principalmente para os meses de janeiro e outubro (133,4 e 72,7,
respectivamente), quando se utiliza as informacdes derivadas do sensor AMSR-
E na banda C. Para os outros produtos, verifica-se que os valores de x? sdo
menores que aqueles calculados com dados da banda C, exceto o valor de X*
entre a precipitacdo observada e a umidade do solo da reandlise do modelo Eta
no més de julho de 2003.

Anélise de x* também foi feita considerando-se os dados de precipitacéo
derivados do satélite TRMM e os produtos de umidade do solo (AMSR-E,
bandas C e X, e reanalise), conforme ilustrado na Figura 6.12. Os resultados
mostram um aumento nos valores de x? para todos os meses e produtos de
umidade do solo, quando comparados com os resultados da Figura 6.11. Os
valores mais altos de x? também foram obtidos utilizando-se as informagdes do
sensor AMSR-E na banda C durante quase todos os meses do ano, exceto nos

meses de julho, novembro e dezembro.
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Além da andlise de X?, o coeficiente phi de Cramer também foi calculado para
identificar a relacdo ou a associacdo entre a precipitagdo e os produtos de
umidade do solo. A Tabela 6.4 apresenta os valores de phi de Cramer obtidos
entre os dados de precipitacdo (observada e de satélite) e a umidade do solo
(AMSR-E, bandas C e X, e reanalise).

Tabela 6.4: Valores de Phi de Cramer obtidos entre a precipitacdo (observada,
CPTEC/INPE, e de satellite, TRMM) e a umidade do solo derivada pelo sensor
AMSR-E, bandas C e X, e a reanalise do modelo Eta para a América do Sul

durante o ano de 2003.

Precipitation AMSR-ECband AMSR-E X band T™I Eta
a b a b a b a B
Jan 0.2 0.27 0.35 0.24 0.32 0.20 0.26 0.07 0.09
Feb 0.04 0.17 0.2 0.17 0.19 0.11 0.13 0.07 0.07
Mar 0.04 0.19 0.21 0.18 0.20 0.07 0.09 0.06 0.09
Apr 0.07 0.11 0.15 0.10 0.15 0.04 0.06 0.09 0.11
May 0.07 0.18 0.17 0.18 0.18 0.06 0.09 0.04 0.05
Jun 0.08 0.18 0.17 0.18 0.17 0.09 0.11 0.07 0.09
Jul 0.7 0.19 0.19 0.10 0.18 0.12 0.14 0.27 0.33
Aug 0.06 0.17 0.19 0.13 0.17 0.09 0.12 0.11 0.13
Sep 0.04 0.17 0.17 0.17 0.16 0.08 0.10 0.07 0.09
Oct 0.04 0.19 0.19 0.18 0.18 0.10 0.13 0.15 0.17
Nov 0.02 0.03 0.13 0.02 0.12 0.01 0.05 0.06 0.09
Dec 0.04 0.04 0.14 0.03 0.14 0.02 0.09 0.10 0.11

a- Vaues obtained using CPTEC/INPE datasets
b - Values obtained using TRMM satellite datasets

Analisando os resultados, pode-se também verificar que os valores de phi de
Cramer foram maiores para as observagfes do sensor AMSR-E na banda C, o
que indica uma boa correspondéncia espacial. Para os produtos do AMSR-E na
banda X e da reandlise, os valores de phi de Cramer também foram maiores
quando comparados com os dados de precipitacdo observada (obtida pelo
CPTECI/INPE).

Finalmente, através das analises estatisticas torna-se possivel verificar a relacéo

espacial entre a precipitagdo e a umidade do solo obtida para diferentes
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produtos para cada més, cujos resultados foram mais satisfatérios para a
umidade do solo derivada a partir das observagdes do sensor AMSR-E na banda

C para a América do Sul.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo avaliar a distribuicdo espago-temporal da
umidade superficial do solo para a América do Sul, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto em microondas passiva. A umidade superficial do solo foi
estimada, durante o ano de 2003, a partir de informagdes de diferentes sensores
e frequéncias em microondas: TMI/TRMM (10,7 GHz) e AMSR-E (6,9 e 10,7
GHz). O algoritmo utilizado para a recuperacdo da umidade do solo foi o LPRM
(Land Parameter Retrieval Model), incluindo a metodologia proposta por
Meesters et al. (2005). Este modelo foi desenvolvido por pesquisadores da
Agéncia Espacial Americana (NASA) e da Universidade Livre de Amsterda (Vrije
Universiteit — VU). Como parametros de entrada, o LPRM utilizou a temperatura
da vegetacgéao, albedo de espalhamento simples, temperatura efetiva da camada
emissora da superficie do solo, emissividade da superficie do solo e
transmissividade da vegetacdo. A temperatura da camada de emissédo foi
estimada a partir de observagbes na frequéncia de 37 GHz, utilizando um
procedimento desacoplado do algoritmo de recuperacdo da umidade superficial
do solo. A temperatura dentro do dossel ndo sera quantificada, assumindo que o
solo e a vegetacdo apresentaram a mesma temperatura. A emissividade da
superficie foi calculada com base na metodologia proposta por Choudhury et al.
(1979), em combinacdo com o modelo de mistura dielétrica de Wang e
Schmugge (1980). E, finalmente, a transmissividade da vegetacdo foi
determinada em termos da profundidade Optica, a qual foi calculada pela
metodologia proposta por Meesters et al. (2005). Assim sendo, o LPRM
recuperou 3 parametros de superficie: a temperatura de superficie, a

profundidade 6ptica da vegetacdo e a umidade superficial do solo.

Desse modo, analisando os resultados obtidos da temperatura de superficie
média mensal derivada das observagfes do TMI e do AMSR-E, verificou-se que
a estimativa da temperatura € mais representativa para as informacdes do

sensor AMSR-E. Enquanto que, para o sensor TMI, a temperatura €
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subestimada e a variabilidade da distribuicdo espacial e temporal é diferente do

padréo climatolégico do continente.

Analisando a profundidade Optica da vegetacao derivada pelo LPRM através das
observacoes dos sensores TMI (banda X) e AMSR-E (bandas C e X), observou-
se que a densidade da vegetacdo diminuiu nas areas afetadas pelo periodo de
estiagem da estacdo de inverno no Hemisfério Sul, diminuindo,
consequentemente a profundidade 6ptica da vegetacdo. Porém, a fim de avaliar
a acurdcia desses resultados, dados de NDVI foram utilizados para comparar
com a profundidade 6ptica da vegetacdo. A partir da analise dos coeficientes de
correlacdo obtidos entre o NDVI e a profundidade Optica, derivada através dos
dois sensores em estudo, observou-se baixa correlacdo para &reas com
vegetagdo densa, indicando que a capacidade de recuperagdo do LPRM foi

limitada para essa regido.

A mesma andlise pode ser estendida para a umidade do solo derivada a partir
dos sensores TMI e AMSR-E. Considerando que a umidade do solo foi
subestimada em grande parte das regides Norte e Noroeste, devido a densidade
de vegetacdo (0 que ocasiona um aumento da profundidade Optica) e a

freqUiéncia do sensor, as informacgdes recuperadas pelo LPRM foram eliminadas.

Comparando as duas freqiéncias (6,9 e 10,7 GHz) do sensor AMSR-E,
observou-se que a quantidade de informag&o espacial € maior para a banda C
(6,9 GHz). No entanto, para ambas as frequiéncias, verificou-se que a maior
densidade de dados confidveis da umidade superficial do solo concentrou-se nas
regibes Leste, Central e Sul do continente, limitando as areas com vegetacao

densa (regides Norte e Noroeste da América do Sul).

Para o sensor TMI, também se verificou que a umidade do solo foi subestimada
em grande parte das regides Norte e Noroeste, devido a densidade de
vegetacdo (o0 que ocasiona um aumento da profundidade Optica) e a frequéncia
do sensor.
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A fim de verificar a eficiéncia do LPRM, os resultados da umidade superficial do
solo foram validados com dados observados “in situ” em 3 diferentes localidades
do territério brasileiro. Para este estudo foram utilizados dados de umidade do
solo coletados no sitio experimental do Experimento de Umidade do Solo,
realizado em 2003 (Soil Moisture Experiment 03 — SMEXO03). Além deste, dois
outros sitios experimentais foram selecionados para a validacéo, isto &, os sitios
Bananal, no Estado de Tocantins, e Pé de Gigante, localizado no Estado de S&o
Paulo. A vegetacdo predominante em todos os sitios € o Cerrado. A partir dos
resultados, verificou-se que a estimativa da umidade superficial do solo derivada

a partir das informacdes na banda C é mais acurada.

A avaliacdo da umidade do solo derivada do sensor AMSR-E sobre o continente
sul-americano também foi considerada. Para tanto, a umidade do solo obtida a
partir das bandas C e X do AMSR-E para 2003 foi comparada com a umidade do
solo calculada com a reanélise do modelo atmosférico regional Eta. Além disso,
na auséncia de dados de umidade medidos in situ em diversas regiées do Brasil,
dados de precipitacdo também foram utilizados para a avaliagdo da distribuicéo
espacial e temporal da umidade do solo. A comparagdo dos produtos de
umidade do solo do AMSR-E, média mensal, com a reanalise do modelo Eta
apresentou alta correlacdo (R> 0,8), principalmente para a umidade do solo da
banda C do AMSR-E nas regides nordeste e central, e em algumas areas norte

da América do Sul.

Através da comparacdo entre os conjuntos de dados de precipitagdo do
CPTEC/INPE e do satélte TRMM com os produtos de umidade do solo
derivados do AMSR-E e da reandlise do modelo Eta, conclui-se que a umidade
do solo proveniente do sensor AMSR-E (banda C) correlacionou-se com 0s
padrdes sazonais, quando associados com o0s conjuntos de dados de
precipitacdo do TRMM. A correlacdo ocorre para as regibes com vegetacao

esparsa ou regides cobertas com cerrado, que ocorrem principalmente na parte

133



central do Brasil. A vegetacédo predominante no Brasil central € caracterizada por
formacdes de savana extensa, um tipo de vegetacdo considerada para a

calibragédo do sensor AMSR-E.

Além disso, através dos resultados, observou-se também que a diferenca entre a
umidade do solo estimada pelo LPRM a partir dos dados obtidos da banda C foi
mais apropriada para a recuperacdo da umidade do solo que a banda X,

conforme fundamenta a literatura.

Também se deve ressaltar que, regides com densa cobertura vegetal (por
exemplo, a Amazonia) ndo foram considerados no presente estudo, devido as
limitagbes do algoritmo em recuperar dados confiaveis de umidade do solo a
partir de observagbes de microondas nas bandas C e X. No entanto, o
desenvolvimento de novos sensores na banda L, em curso, provavelmente ird

permitir obter respostas confidveis da biomassa de florestas densas.

Estatisticamente, valores de x® e de ¢c também apresentaram a melhor
associacdo entre a umidade do solo derivada do AMSR-E (banda C) e a
precipitacdo derivada do satélite TRMM, com os meses de janeiro e margo

apresentando os melhores resultados.

Finalmente, os resultados indicam que a umidade do solo derivada do AMSR-E
(banda C), obtida a partir do algoritmo LPRM, é uma informacéo importante que
pode ser utilizado para diferentes fins, como o monitoramento da umidade do
solo em eventos extremos (cheias/secas em areas esparsas), ou a ser utilizado
para validacdo e calibracdo de modelos, ou como entrada, no ambito da
assimilagdo de dados em modelos de previsdo numeérica de tempo. Além disso,
este estudo é um primeiro passo para uma melhor compreensao da qualidade
dos produtos AMSR-E sobre a América do Sul. Finalmente, estudos
complementares, incluindo a avaliagdo da umidade do solo por longos periodos,
bem como a obtencdo de dados de umidade do solo in situ, sdo necessarios

para melhor controlar os padrdes sazonais de umidade do solo em diferentes
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regides da América do Sul, bem como para validar os produtos obtidos a partir

sensoriamento remoto.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugerem-se:

- um estudo climatolégico da umidade do solo derivada a partir das
observacdes em microondas para melhor avaliar o LPRM, a fim de
verificar se 0 modelo superestima a umidade do solo em diferente tipos de

cobertura vegetal e diferentes condigdes (anos de El Nifio/La Nifia);

- avaliacdo mais detalhada do LPRM considerando incluséo das
propriedades fisicas do solo extraidas do Levantamento e
Reconhecimento de Solos da EMBRAPA e do Projeto RADAMBRASIL
para todo o periodo do ano de 2003, observando as diferencas da

umidade do solo em cada sitio selecionado para o presente estudo;

- validacdo da profundidade o6ptica da vegetagcdo utilizando dados de
biomassa, verificando se os valores mais altos de profundidade Optica

correspondem a valores mais altos de biomassa na regido Amazonica;

- avaliar o LPRM a partir das novas observagbes com 0s sensores em
microondas na banda L (por exemplo, SMOS e SMAP), principalmente

para as regides densamente vegetadas.
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APENDICE A
IMPACTO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS NO LPRM

Conforme mencionado no Capitulo 3, as propriedades fisicas dos solos (textura
do solo e ponto de murcha) foram inseridas no LPRM para verificar a

sensibilidade do algoritmo na recuperacao da umidade superficial do solo.

Os dados de textura do solo foram extraidos do Levantamento e
Reconhecimento dos Solos elaborados pela EMBRAPA e pelo Projeto
RADAMBRASIL, realizado para todo o territorio brasileiro. Com relacdo aos
dados de ponto de murcha, estes foram calculados a partir da equagdo de van
Genuchten (1981), utilizando fungbes de pedo-transferéncia (Rossato et al.
2004).

Numa andlise preliminar, a umidade superficial do solo foi recuperada,
considerando as varreduras do sensor AMSR-E (bandas C e X) durante os dias
1 e 3 de julho de 2003.

A Figura A.l ilustra a umidade do solo, para o mesmo periodo, sem a
modificacdo da base de dados das propriedades fisicas do solo, enquanto que a
Figura A.2 apresenta os resultados gerados pelo LPRM com a inclusdo das

novas informacgdes de solos.
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a) 01/07/2003 — banda C b) 01/07/2003 — banda X

c) 03/07/2003 — banda C d) 03/07/2003

A.1: Umidade do solo derivada do sensor AMSR-E (bandas C e X),
considerando 1 varreduras do sensor AMSR-E durante o periodo de 1 e 3- de

julho de 2003 para a América do Sul.
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a) 01/07/2003 — banda C b) 01/07/2003 — banda X

c) 03/07/2003 — banda C d) 03/07/2003

A.2: Umidade do solo derivada do sensor AMSR-E (bandas C e X), utilizando as
informag@es pedologicas da EMBRAPA e do RADAMBRASIL, considerando 1
varreduras do sensor AMSR-E durante o periodo de 1 e 3- de julho de 2003 para

a América do Sul.
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Analisando as figuras anteriores, observa-se que o algoritmo LPRM subestimou
a umidade do solo quando se utilizou dados das propriedades fisicas do solo
coletados do RADAMBRASII e da EMBRAPA. Este resultado mostra que a
granulometria do solo influencia na recuperagéo da umidade do solo, conforme
era esperado. Uma vez que a umidade do solo varia de acordo com o tipo de
solo, ou seja, a agua armazenada no solo pode ser maior ou menor se o solo é
argiloso ou arenoso, respectivamente. Assim, considerando que existem
diferencas nas bases de dados de solos, tais como a metodologia utilizada para
a determinacdo das propriedades fisicas do solo, o ponto de amostras e a
interpolagéo dos dados gerados em pontos de grade, pode-se concluir que uma
avaliagdo mais detalhada desse deve ser feita a fim de verificar possiveis

melhorias no algoritmo para o territério brasileiro.

147



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

