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RESUMO

Os modelos de transferéncia radiativa, aplicados ao estudo do
comportamento espectral de dosséis agricolas, constituem em uma poderosa ferramenta
auxiliar para a utilizagdo das técnicas de Sensoriamento Remoto na agricultura. Neste
trabalho, foi avaliado o desempenho dos modelos SUITS e SAIL, através da comparagdo
do Fator de Reflectincia Bidirecional (FRB) calculado pelos modelos, com aquele medido
em experimento de campo sobre a cultura de soja (Glycipe max (I..) Merrill). De acordo
com os resultados desta pesquisa, chegou-se as seguintes conclusdes: a) Os dois modelos
tiveram tendéncias de comportamento semelhantes, porém o SAIL foi superior ao SUITS,
principalmente na faixa do vermelho ¢ do infravermelho préximo; b) Para o modelo SAIL,
a regressdo linear simples entre 0 FRB medido € o calculado forneceu valores de * de 0,77
para comprimentos de onda no centro da faixa do vermetho e de 0,74 para os comprimentos
de onda na faixa de 740 nm a 861 nm; ¢) Os modelos estudados nfio dependem da densidade
do dossel na vertical; d) Através de uma analise de sensibilidade verificou-se que dos dados
de entrada para o modelo SAIL, a distribuic@o angular de folhas e as propriedades espectrais
destas necessitam de uma boa preciso, para que os resultados sejam satisfatérios.






EVALUATION OF SUITS AND SAIL MODELS FOR SOYBEAN (Glycine max (L.)
MERRILL) CANOPY REFLECTANCE STUDY.

ABSTRACT

The radiative transfer model applied to the spectral behavior of the
agricultural crop canopy studies, consist of an aid-efficient instrument to carry out the use
of remote sensing techniques for agriculture. In this work SUITS and SAIL canopy
reflectance models performance was evaluated, based on the comparison between calculated
and measured Bidirectional Reflectance Factor (FRB) in a soybean (Glycine max (L.)
Merrill) under the same conditions. According to this research, it was concluded that: a)
SUITS and SAIL models had similar tendencies, but SAIL model performance was better
than SUITS model; b) for the SAIL model, the linear regression between calculated and
measured FRB had a r? value of 0,77 for the wavelength in the red spectral region, and r
value of 0,74 from 740 nm to 861 nm spectral range; ¢) both models do not depend on the
canopy vertical density; d) through sensitivity analysis, it was found that a good precision
in the input data for SAIL model, namely angular distribution and spectral attributes of
leaves, is needed to obtain a good performance in the FRB simulation.
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CAP{TULO 1

INTRODUCAQ
O Sensoriamento Remoto vem se afirmando como uma ferramenta itil
e indispensavel para monitorar culturas agricolas, gragas principalmente as suas
caracteristicas de repetitividade ¢ possibilidade de aquisicio de dados em varias bandas
espectrais. Além disso, pode ser mais pratico para acompanhamento ¢ avaliagio de grandes
4reas, quando comparado aos métodos convencionais de campo. O monitoramento de
cultura agricola envolve a estimativa de area plantada, avaliagho das condigdes
fitossanitarias e estimativa da produgio de fitomassa e/ou griios. Desta forma, tem-se
procurado desenvolverem metodologias para a estimativa da produtividade de culturas,
através de técnicas de Sensoriamento Remoto. Tal informagdio é de importancia para 0
estabelecimento de estratégias para o transporte, armazenamento e comercializagdo de
saftas agricolas, por 6rgéos governamentais e de iniciativa privada. Além disso, po ssibilita

uma avaliagdo da eficiéneia do financiamento de safras agricolas.

Para se atingir este objetivo, & necessdrio que sejam investigadas as
relacdes existentes entre as varidveis agrondmicas e biofisicas da cultura com a
produtividade de fitomassa e de gréos, e com o comportamento espectral das culturas com
as quais se deseja trabalhar, Para isso, as relagdes dos dados espectrais transformados em
indices de vegetaciio, com as varidveis agronbmicas, biofisicas e produtividade tém sido

investigadas.

Estes indices sio derivados das medidas espectrais em duas ou mais
faixas do espectro, ¢ desenvolvidos na maioria dos casos para serem sensiveis as varia¢des
da biomassa e minimizagdo de efeitos do solo (Pearson e Miller, 1972; Kauth e Thomas,
1976; Richardson e Wiegand, 1977; Tucker, 1979; Guyot e Baret, 1991).

Porém, estes indices de vegetagdo ndo t€m sensibilidade a todas
vari4veis agrondmicas que interferem no crescimento ¢ produtividade das culturas, as quais
muitas vezes estdo relacionadas com dados multi-espectrais. Isto ocorre porque estes indices
ndio derivam diretamente das varidveis biofisicas e arquiteturais, que determinam a resposta

espectral de um dossel de plantas.

Apesar dessa limitagZio, estes indices de vegetagdo sdo importantes no
Sensoriamento Remoto. Eles sdo largamente utilizados para monitorar culturas ¢ para a
previsdo de safras, através das relagBes entre os dados espectrais € a produtividade de gréos.
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Resultados promissores, da utilizagdo desses indices de vegetagio, sdo demonstrados nos
trabathos realizados por Tucker et al. (1980), Pinter et al. (1981), Hatfield (1983), ¢ Rudorff
¢ Batista (1989).

Qutra abordagem na utilizagio de dados espectrais para monitorar
culturas, refere-se a utilizagdo de modelos que integram conhecimentos sobre as respostas
fisiolégicas das plantas cultivadas as variagSes no meio fisico em que se encontram, € que
determinam sua producdo final. Estes modelos tém potencial de serem utilizados nos
estudos da integragdo de dados de Sensoriamento Remoto, para monitorar culturas e gerar
previsdes de safras com base fisica e bioldgica, levando a resultados confidveis.

A produciio de uma cultura é fungfio da quantidade de nutrientes
disponiveis absorvidos e de carbono fixado, e da eficiéncia com que este carbono é fixado
e utilizado na formagZio da parte de interesse a ser colhida. Isto depende fundamentaimente
do potencial genético e de suas respostas ac meio ambiente. Com relagdo ao processo de
fixagdio de carbono, este depende principalmente das condigdes de iluminaggo, do arranjo
das folhas e da capacidade das plantas de absorver a radiagio fotossinteticamente ativa que
penetra nas folhas. Ressalta-se portanto a importancia da inclusdo da APAR (fragdo da
radiagdio fotossinteticamente ativa que foi absorvida), nos modelos de determinacdo da

produtividade das culturas.

Neste sentido, os modelos de transferéncia radiativa (TR) para
simulaggo da reflectincia sio de grande utilidade, uma vez que as varidveis que determinam
o fator de reflectancia calculado por estes modelos derivam diretamente das propriedades
biofisicas e arquiteturais do dossel em estudo. Em consegiiéneia, hd uma maior seguranga,
quando estes modelos sdo utilizados para determinar varidveis agron6micas ¢ biofisicas do

dossel, e para estimar a quantidade de radiagfio fotossinteticamente ativa absorvida.

Entretanto, devido as simplificagdes assumidas na derivagdo destes
modelos, a transferéncia radiativa em um dossel pode nfo ser descrita satisfatoriamente. Dai
a necessidade de se trabalhar na validagio destes sob diversas condigSes da vegetagio,
variando os parametros de entrada dentro das amplitudes que podem ser encontradas em
condigdes reais de campo. Somente apds se ter certeza de que os modelos sdo precisos
dentro de certos limites aceitaveis, ¢ que eles podem entdio se tornar uma ferramenta
promissora, teis no mapeamento e separagio de culturas agricolas e na previsdo de safras

através das técnicas de Sensoriamento Remoto.
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Shannon (1975), menciona que avaliar um modelo, significa avaliar o
nivel de confianga em que as inferéncias tiradas dos resultados do modelo so corretas e
aplicaveis para o sistema real. O autor afirma que o conceito de validagdo deve ser
considerado como sendo de grau, ndo sendo meramente uma decisdo biniria em que o
modelo & julgado como valido ou invilido. Segundo o autor, a validade de um modelo deve
ser colocada em uma escala de 0 a 1. Deste modo, o que se verifica na realidade € o grau
de confianga que se pode ter no modelo ao se tentar representar um sistema.

Um modelo de altissimo desempenho provavelmente tera um custo
extremamente alto tornando-o inviavel. Por outro lado se o modelo tem um desempenho
extremamente baixo, provavelmente seu custo serd muito baixo, mas poderd nio ter
utilidade pratica. Entretanto o que se deve procurar, na pratica, ¢ o maximo de beneficio
com o minimo de custo, e conciliar estas duas varidveis (custo e beneficio), de modo a se

obter um modelo ideal para o caso em consideragdo.

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos
modelos de transferéncia radiativa SUITS e SAIL, na simulagdo do fator de reflecténcia
bidirecional da cultura de soja, através de compara¢io com dados medidos no campo,

comparando também o desempenho dos dois modelos.
Para atingir este objetivo foram realizadas as seguintes etapas:

1) Estudo de revisdo de literatura sobre modelos de transferéncia radiativa,
aplicados a dosséis de culturas agricolas;

2) Montagem de experimento de campo para a coleta dos dados necessarios para
a simula¢do dos modelos e para medigfo do fator de reflectincia bidirecional do
dossel de soja sob as mesmas condigdes;

3) Estudos para implementagio dos modelos SUITS e SAIL;

4) Simulagdes do fator de reflectancia bidirecional com os modelos SUITS e SAIL,
para as condigées em que foram realizadas as medidas radiométricas de campo;

5) Anilise dos resuktados obtidos, comparando o fator de reflectdncia bidirecional
medido no campo com o calculado para as mesmas condigoes;

6) Realizacfio de analise de sensibilidade do modelo SAIL, para verificar se a
precisdo dos dados de campo esta condizente com a sensibilidade do modelo.






REVISAO DE LITERATURA
2.1 - RADIOMETRIA DE CAMPO

A radiometria de campo consiste na aquisi¢io de dados radiométricos,
onde o equipamento € colocado a uma pequena disténcia do alvo. Este procedimento visa
minimizar 0s efeitos atmosféricos, e permitir um maior controle das varidveis que
influenciam as propriedades dpticas do alvo em estudo.

A reflectincia de uma superficie é definida como a razio do fluxo
refletido pelo fluxo incidente nesta superficie (Nicodemus et al., 1977). Entretanto, Judd
(1967) argumenta que se deve separar os dois tipos de reflexdo possiveis (direta e difusa),
¢ define reflectancia como sendo a razio de uma por¢io especificada do fluxo refletido, pelo

fluxo incidente.
Assim, a reflectancia (R) € dada por:
R=M(Wm?)/E (Wm?,

onde:
M ¢ a exitdncia devido a reflexio;
¢ E a irradiancia incidente.

Porém, as grandezas envolvidas sfo de dificil medigéo, e nfo trazem
informagdes a respeito das propriedades refletoras do alvo, com relagdo a geometria de

iluminacdo e diregfio de visada do sensor.

Conforme Nicodemus et al. (1977) quantidade que caracteriza
geometricamente as propriedades refletoras de uma érea suficientemente grande, com
superficie isotropica uniforme e irradiada uniformemente, é a fungio de distribui¢do de
reflectancia bidirecional (FDRB) ou ft;

dL(0,$:8,.¢,:E)
dL,-(epdji) COSB;'dwi

fr(6,4,:6,.9,) = (Sr7h



onde:

dL, ¢ a radidncia refletida (infinitesimal};

E, a irradiéncia incidente;

L(6.,) cosd, dw, ¢ a irradidncia incidente;

w, é o angulo sohido;

0 ¢ ¢ denotam o angulo zenital e azimutal, respectivamente;

subscritos i e r denotam quantidades associadas com o fluxo incidente e refletido,

respectivamente.

A Figura 2.1, adaptada de Nicodemus et al. (1977) ilustra a geometria
de aquisi¢io da FDRB, descrita pela formula acima.

A FDRB ¢ uma raziio de valores infinitesimais, que nfio podem ser
medidos na pratica. Uma vez que prediz uma densidade de reflectancia por angulo sélido,
a FDRB pode assumir valores que variam de zero a infinito. No entanto, estas limitagoes

nfo invalidam o valor conceitual desta grandeza (Nicodemus et al., 1977).

Fig. 2.1 - Geometria de feixes elementares da radiagio incidente e refletida.
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Judd (1967) menciona que, se a reflectincia do difusor perfeito ¢ a
unidade, a razfio entre o fluxo refletido por um alvo, e o fluxo refletido pelo difusor perfeito,
sera numericamente idéntica 4 reflectncia deste alvo. Isto torna a reflectdncia uma grandeza
facilmente mensuravel, desde que se obedegam os seguintes critérios: o difusor perfeito deve
ser irradiado identicamente ao alvo, e o equipamento de medigdo deve ter mesma abertura

(angulo s6lido) para o alvo ¢ para o difusor perfeito.

Para a obtengio do valor da reflectincia de um alvo em uma dada
diregdo, o procedimento ideal seria medir sua radidncia nesta diregdo, confinada em um
angulo solido infinitesimal, e dividir o valor encontrado pela radidncia de um difusor perfeito
sob mesmas condi¢des de iluminacdo, confinada no mesmo 4ngulo sélido. Mas em
condicdes reais, o que se mede é o fator de reflectdncia (FR), o qual € definido como a
razdo entre o fluxo radiante do alvo, por aquele que seria refletido por uma superficie
Lambertiana ¢ sem perdas por absor¢fio ou transmissdo, sob as mesmas condigdes de
geometria de fluminagio e diregfio dos raios {mesmo angulo sélido). Conforme Nicodemus
et al. (1977), o FR é descrito por:

dAf [r(6,0:8,4)L(8,)d2d,

1Y)

FR(0,0,) = ———
(dA/m) f f L(6,0)dQ.dQ,

W, wy;

onde:

dQ = cos(dw), sendo o valor de FR uma quantidade adimensional.

Em uma notagfio mais compacta, ¢ levando em consideraggo o fato de
a placa padréio nfo ser um difusor sem perdas, que na realidade sdo as condi¢des em que as
medidas s#io feitas em campo, Milton (1987) define o fator de reflecténcia como sendo:

dL(.,$,) (alvo)

FR(efzd)f;er,d)r): dL(e,Sd)r) (placa)

K(6,$:6,.9,)

onde:

K ¢ o fator de correg@o para a placa.
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Segundo Robinson ¢ Biehl (1979), a quantidade obtida da medigéo do
alvo e a placa padro, com equipamento de pequeno campo de visada (FOV), no caso
menor que 20°, ¢ denominada fator de reflecténcia bidirecional (FRB), sendo uma diregéo
associada com o dngulo de visada e a outra com o dngulo solar. Robinson e Biehl (1979)
argumentam que, para que o FRB medido seja uma boa aproximacio do verdadeiro FRB
do alvo, a placa de referéncia deve ter reflectancia proxima a Lambertiana, a incidéncia da
radia¢dio no alvo deve ser dominada pela fragio direcional, e o alvo ndo deve ter FRB
radicalmente diferente do Lambertiano. Slater (1980) menciona que Lambert definiu uma
superficie perfeitamente difusora, ou superficie Lambertiana, como sendo aquela para a qual
a radidncia (L) é constante para qualquer dngulo de reflexdo em relagio & normal a
superficie.

O fator de reflectancia bidirecional espectral (FRB,) utilizado neste
trabalho ¢é definido como sendo pi () vezes a radidncia do alvo na diregio considerada,

dividido pela irradidncia sobre este mesmo alvo:

dL(0 .} ) (alvo)

FR(ep(bf;Gr’d)r): dL(Br,d)r) (piaca)

K(0,$:0,.9)

onde:
7, em unidade de Sr € o fator de conversdo de radidncia para irradidncia, sendo obtido da

integragdo em todo hemisfério do angulo sdlido projetado, como segue:

2n w2

T :fcosﬁydm = f fcosBVsenﬁydipydd)V
n 0 0

Quando o céu estd limpo e livre de nuvens, a incidéncia pode ser
considerada como direcional, uma vez que a radiagio incidente difusa tem seu efeito
diminuido por estar distribuida no hemisfério, e também porque a fragfo difusa das
proximidades da diregdo solar pode ser considerada como direcional (Robinson e Biehl
1979). Entretanto, a presenga de nuvens no hemisfério celeste ¢ de outros alvos nas
proximidades do local de radiometria é na maioria dos casos inevitavel. Conforme Robinson
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e Biehl (1979), a contribuicdo de uma nuvem, que comega no horizonte e vai at€ o angulo
b em relacdio ao zénite, para o FRB de um alvo pode ser dada por:

Le = Fh R(c) E, R(t) (cos by*?,

onde:

Lc € a radidncia medida de wm alvo e que consiste em contribuigdo da nuvemr;
Fh € a fra¢@o azimutal do horizonte tomado pela nuvem;

R(c) ¢ a reflectincia da nuvem;

E. airradiéncia direta;

R(t) a reflectincia do alvo;

e b € o Angulo zenital do topo da nuvem.

Como pode ser visto na equago acima, quando a nuvem esta muito
baixa e, ocupando apenas uma pequena fragfio azimutal do horizonte, a contribuigio desta
nuvem € muito baixa. Esta equagéo € inclusive de muita utilidade, para a determinagéo da
contribuicdo de alvos que estejam proximos ao local das medigGes radiométricas,
substituindo neste caso a reflectancia da nuvem por aquela do objeto.

2.2 - RESPOSTA ESPECTRAL DE ALVOS AGRICOLAS

Os estudos da resposta espectral de alvos agricolas comegaram devido
a necessidade de se interpretar com base fisica, imagens tomadas a nivel de aeronave, e
também para aplicagdes em estudos de fotossintese das plantas. Com o langamento de
plataformas orbitais de Sensoriamento Remoto, houve um aumento de trabalhos
direcionados ao conhecimento das caracteristicas espectrais das plantas, principalmente na

parte reflexiva do espectro.

Para que se possa compreender os fendmenos de interagfo da radiagio
eletromagnética com alvos vegetais, é necessirio que se conhe¢am as propriedades
espectrais dos 6rgéos das plantas que contribuem para o comportamento espectral do dossel
como um todo. Assim, inicialmente os trabalhos foram na maioria voltados para o
conhecimento das propriedades espectrais de folhas, tanto para fins de aplicagio em
Sensoriamento Remoto como para estudos de fotossintese. Isto se deve ao fato de serem
estes Orgdos os principais responsaveis pelo comportamento espectral do dossel, devido a
sua grande area exposta a radiagfo incidente, e também as suas propriedades de reflexdo,
transmissfio e absorgdo. Revisges de trabalhos envolvendo medigdes do espectro de folhas
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podem ser encontradas em Gates et al. (1965), Myers ¢ Allen (1968), Sinclair (1973) e
Gausman (1985).

Para Gates et al. (1965) sfo trés os principais mecanismos que

influenciam na resposta espectral das folhas:

1) pigmentos;

2) espacos entre dgua, que tem indice de refragfio igual a 1,33 e ar, com indice de
refracédo iguala 1,00 ¢;

3) estruturas celulares da dimensdo do comprimento de onda da luz, sendo que tais
estruturas podem ser griios de amido, mitocdndria, ribossomos, nticleo e outros

plastideos.

De acordo com Gates et al. (1965), na faixa do azul, nas proximidades
do comprimento de onda de 445 nm, todos pigmentos predominantes (clorofila,
carotendides e xantofilas) absorvem, ao passo que na faixa do vermetho, por volta de 645
nm, apenas clorofila absorve. Mencionam que em geral o conteudo destes pigmentos nos
cloroplastos é de aproximadamente 6%, 29% ¢ 65% para os carotendides, xantofilas ¢

clorofilas respectivamente, embora possa haver variagdes.

Para verificar o que ocorreria com a absorgfo na falta de clorofila, os
autores acima citados fizeram medigdes do espectro de folhas de Hedera helix albina (planta
desprovida de clorofila), e verificaram que, nesta condigdio, a absorgéo foi baixa,
principalmente a partir de 500 nm. Knipling (1970) também conseguiu resultados em que
a folha de gerinio sem clorofila, teve uma reflectincia alta no visivel quase no mesmo nivel
do infravermelho proximo (IVP). Thomas e Gausman {1977) conseguiram uma correlagéo
inversa, entre dados espectrais e a concentragdo de clorofila ¢ carotendides, para os
comprimentos de onda de 450, 550 ¢ 670 nm. A melhor correlagdo ocorreu para o
comprimento de onda de 550 nm, quando se combinou os dois tipos de pigmentos. Maas
¢ Dunlap (1989) mediram a reflectdncia de folhas de mitho, que receberam um tratamento
com produto para as deixar albinas, e conseguiram um resultados em que a reflectancia das
folhas no verde e vermelho foi igual aquela do IVP. Estes trabalhos mostram que o
mecanismo de reflexdo so espagos ar-parede celular, € que na regido do wisivel este

mecanismo age mas a absorcéio dos pigmentos causa a diminui¢do da reflexdo e transmissdo.

A teoria a respeito da interagdo da luz com folhas, normalmente citada
como sendo a primeira do género, foi publicada por Wilistiitter e Stoll em 1918,
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posteriormente referenciada nos trabalhos de Allen et al. (1973), Kumar ¢ Silva (1973) e
Sinclair (1973). Esta teoria prevé que as reflexdes ocorrem nas interfaces ar-parede celular,
local onde hé uma diferenga de indice de refragdo entre os dois meios (Allen et al., 1973;
Kumar e Silva, 1973; Sinclair, 1973). Segundo Sinclair (1973), Willstéitter e Stoll langaram
a hipotese de que a reflexdio acontece quando o angulo critico para reflexéo total € atingido.
Sinclair (1973) menciona que, para que acontega a reflexdo critica, duas condigdes devem

ser satisfeitas:

- aradiagdo deve passar de um material de alto indice de refragdo para um de baixo
indice de refracéo ¢;
- o angulo de incidéncia deve ser suficientemente grande.

Por esta teoria, é de se esperar que a face inferior das folhas
dorsiventrais tenha uma maior reflectancia do que a superior. Estas folhas tém mesofilo
foliar diferenciado em parénquima paligdico, com células cilindricas e densamente
arranjadas na parte superior e lacunoso na parte inferior, com células de formatos e arranjos
irregulares, com uma grande quantidade de ar entre as células. De acordo com a teoria, este
tipo de arranjo de células levaria a uma maior reflecténcia da face inferior, devido a maior
chance de ocorrerem reflexdes em angulos criticos. Willstétter e Stoll fizeram as medidas
para validar a teoria na faixa visivel do espectro, onde no geral espera-se que folhas
dorsiventrais tenham reflectancia maior. Nesta faixa espectral, Gupta e Woolley (1971) ¢
Sinclair (1973) obtiveram resultados em que a reflectancia da face inferior de folhas de soja
foi maior que da superior. Entretanto, para o IVP, Woolley (1971), Gupta e Woolley (1971)
e Sinclair (1973), mediram uma reflectdncia maior para a face superior da soja. Cabe
observar que estes resultados foram obtidos para 4ngulos de incidéncia proximos 4 normal
da folha. Para um angulo de incidéncia de 70° Woolley (1971) obteve uma maior
reflectdncia para a face inferior no IVP, atribuindo a este fato a reflexdio especular na

epiderme foliar.

Através do método de simulagdio por tracejamento de raios, Allen et
al. (1973) testaram a teoria de Wilstatter e Stoll, para uma folha dorsiventral com incidéncia
na face superior, ¢ obtiveram resultados em que a reflectancia foi baixa demais ¢ a
transmitancia alta demais. Kumar e Silva (1973) utilizaram o mesmo método para prever a
reflectincia e transmitincia de folha de soja. Neste trabalho os autores verificaram que, com
a utilizagiio apenas de interfaces ar-parede celular, a reflectincia foi subestimada ¢ a

transmitdncia superestimada. Em seguida, utilizaram o mesmo método, porém com oito
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tipos de interfaces, conseguindo assim, uma melhor aproximagdo dos resultados da
simulagiio com medidas realizadas em folhas de soja.

Sinclair (1973) lancou a hipétese de que a reflexdo nas paredes
cehilares é mais difusa do que especular. Segundo o autor, as microfibrilas da parede celular,
possivelmente produzem o espalhamento necessario para que ocorra a reflectancia difusa.
Por esta hipotese, a reflectancia total da folha é determinada pela espessura total do material
de parede celular, que por sua vez ¢ fungdio do nimero de paredes celulares no caminho da
radiagfo.

Entretanto, a infiltracdo de folhas com liquidos de indices de refragdo
diferentes, acarretou uma diminui¢o na reflectincia de fothas (Woolley, 1971; Gausman
et al., 1974), reforgando a teoria de que as reflexdes ocorrem principalmente nas interfaces
ar-parede celular. Os autores atribuitam o indice de refragéio da parede celular, como sendo
o do liquido infiltrado que resultou na menor reflectancia. Assim, Gausman et al. (1974)
encontraram um indice de refragio médio de 1,425 para folhas de 4 géneros diferentes, e

para a soja, Woolley (1971) encontrou um valor de 1,48.

A interagdio dos diversos tipos de mecanismos, cujas intensidades s&o
determinadas por fatores biologicos internos da planta ¢ de resposta a0 meio ambiente, €
que ird determinar as caracteristicas espectrais de uma folha. Conforme Gausman (1985),
os fatores biolégicos que afetam as propriedades épticas de uma folha séo:

concentra¢do de pigmentos das folhas;

- estrutura interna,

- conteldo de agua;

- maturag¢io ou idade da folha;

- posi¢do nodal;

- condi¢iio de iluminagiio (folhas sob condi¢@o de sol versus folhas constantemente
sombreadas);

- pubescéncia;

- senescéncia.

Assim, apesar de existirem algumas divergéncias, quanto aos
mecanismos que atuam nas propriedades espectrais das folhas, na maioria dos casos sdo
conhecidos os resultados (em termos de reflectincia da folha), produzidos pela agéo dos
fatores que afetam as propriedades espectrais das folhas. Estes conhecimentos podem ser
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liteis, como auxiliares nas determinacdes da relagfo causa-efeito, através de dados de

Sensoriamento Remoto.

Entretanto, estudos de espectro de folhas sdo fiteis, mas ndo
constituem o tnico fator na determinacio do comportamento espectral de alvos vegetais.
Myers et al. (1966) j& mostravam, através do uso de modelo e de estudos em campo, que
apenas o espectro de folhas era insuficiente para predizer a reflectincia de culturas no IVP.

Colwell (1974), menciona que medidas empiricas e de modelagem tém

sugerido que os fatores que influenciam a reflectancia de um dossel de vegetagao sio:

- reflectancia e transmitdncia hemisférica das folhas;

- area foliar;

- orientagfo das folhas;

- reflectdncia e transmitincia hemisférica das estruturas de suporte (hastes, troncos,
galhos, peciolos),

- reflectancia do material subjacente (solo, pedras, folhas senescidas);

- angulo zenital solar;

- angulo de visada;

- angulo azimutal.

Além destes fatores citados por Colwell (1974), o fluxo difuso tem
sido referenciado como sendo de importéncia na determinago da reflectancia de um dossel.
Este parimetro tem importancia por eliminar a caracteristica direcional da irradidncia sobre
o0 dossel.

A resposta espectral de um dossel de plantas como um todo € o
produto da interagfio de todos estes fatores, que, em maior ou menor intensidade, atuam na
determinagéio de seu fator de reflectancia bidirecional espectral (FRB,). Um bom modelo
de simulagfio de reflectancia do dossel de vegetagdio deve considerar todos estes fatores, na
mesma razdo com que eles atuam na determinagiio do FRB,, para poder representar as
condiges reais de campo com o maximo de fidelidade. Entretanto devido & impossibilidade
de descrever fielmente todas as caracteristicas do dossel, assumem-se algumas
simplificagdes, fazendo com que os modelos fornegam resultados que apenas aproximam
das condigdes reais da vegetagéo.
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A seguir ¢ mostrada uma breve revisdo sobre as caracteristicas
espectrais de folhas e de solos, analisando também as implicagSes do ponto de vista de uso
nos modelos de simulagdo de reflectancia.

a) Reflectincia e transmitancia direcional hemisférica de folhas

Tanto o modelo SUITS como o SAIL assumem que as folhas sdo
Lambertianas, possuindo propriedades opticas semethantes nas duas faces, sendo que 0s
valores requeridos sdo de reflectincia direcional hemisférica (REF), e transmitancia
direcional hemisférica (TRANS).

Para a medico da reflectincia e transmiténcia em todo hemisfério
utiliza-se uma esfera integradora, a qual é acoplada no equipamento que realizard as
medigdes radiométricas. A esfera integradora tem a fungio de integrar a radiagdo refletida
pela amostra em todo hemisfério. Este acessorio consiste de uma esfera cujo interior ¢
pintado com material altamente refletor, geralmente sulfato de bario. Possui uma janela para
entrada do feixe de radiagdo, outra em que é colocada a amostra, e outra para a saida do
fluxo que ira até os detectores. No caso da medigdo da TRANS, a amostra € colocada na
janela de entrada do feixe de radiagéio € na outra janela, é colocado uma placa com mesmas

propriedades de reflexdo das paredes internas.

Quanto ao problema de se considerar as folhas como Lambertianas e
com valores iguais de REF ¢ TRANS para ambas faces, Badhwar et al. (1985) argumentam
que isto pode levar a erros nos resultados dos modelos. Breece e Holmes (1971), medindo
a REF e TRANS bidirecionais das folhas de soja, em diversas condig¢des de geometria de
iluminagio ¢ de visada, constataram uma alta REF do lado oposto ao de incidéncia,
enquanto que a TRANS tendeu a ser quase Lambertiana, independente do angulo de
incidéncia. Verificaram ainda que a TRANS diminuiuv 2 medida em que o dngulo de
incidéncia aumentou. A reflectancia foi mais proxima de Lambertiana, apenas quando o

angulo de incidéncia foi proximo a normal da folha.

Norman et al. (1985), calculando a REF de soja através da integragéo
da fungio de distribuigdo de reflectancia bidirecional (FDRB) medida em laboratdrio,
apresentam resuttados em que ha uma aumento da REF nas faixas do visivel ¢ IVP, com o
aumento do angulo de incidéncia na folha. Para a TRANS na faixa do IVP o efeito foi
inverso, verificando-se uma diminui¢do com o aumento do dngulo de incidéncia, ao passo

que no VIS ndo houve tendéncia de aumentar on diminuir.
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Walter-Shea et al. (1989) verificaram que, para folhas de soja o
aumento do 4ngulo de incidéncia causou o aumento da REF, enquanto que a TRANS
diminuiu. Os resultados encontrados pelos autores estdo de acordo com aqueles
encontrados por Norman et al. (1985), com a diferenca de que as tendéncias verificadas para
a faixa do IVP foram também verificadas para o visivel.

Comparando medidas tomadas direcionalmente no nadir com aquelas
integradas em todo hemisfério, Walter-Shea et al. (1989) verificaram que a REF (medida
em todo hemisfério) foi maior que a medida direcionalmente no nadir, enquanto que a
TRANS (medida em todo hemisfério) foi mgnor do que a medida direcionalmente no nadir.
Para a reflectincia bidirecional, os autores encontraram que os valores minimos ocorreram
para dngulos de visada do sensor préximo ao nadir, e que a transmitincia bidirecional foi

menos variavel que a reflectancia bidirecional.

Para verificar a influéncia das caracteristicas ndo Lambertianas das
folhas de soja no FRB calculado, Gerstl e Zardecki (1985) incluiram a caracteristica de
espathamento anisotrépico de fothas em um modelo conjunto atmosfera/dossel. Concluiram
que para as simulagdes realizadas imediatamente acima do dossel, este fator causa diferengas
significativas no FRB, enquanto que a nivel orbital o efeito foi insignificante. Reyna e
Badhwar (1985) incluiram a reflectancia especular no modelo SAIL, e assim conseguiram
eliminar a dependéncia do erro em relagdo ao azimute relativo {diferenga entre azimute de
visada e solar), resultando em um methor desempenho do modelo. Ross ¢ Marshak (1989),
obtiveram resultados mostrando que arquiteturas foliares mais horizontais, tendem a ter uma
maior contribui¢iio da reflexdo especular, principalmente quando o sensor esta visando de

frente para o sol.

Estes resultados, verificados na literatura, mostram que a reflectdncia
bidirecional das folhas tem uma grande dependéncia do angulo de incidéncia da radiagéo e
do angulo de visada do sensor. Assim, provavelmente esta dependéncia influi nas
caracteristicas bidirecionais da reflectdncia do dossel.

Usualmente, as medidas de reflectdncia e transmiténcia direcional
hemisférica (REF e TRANS), sdo tomadas com o auxilio de uma esfera integradora, com
incidéncia préxima a normal da folha, 0 que pode levar a erros significativos uma vez que
as folhas ndo sdo Lambertianas, conforme pode ser verificado nos trabathos de Breece ¢
Holmes (1971), Norman et al. (1985) e Waliter-Shea et al. {1989). Norman et al. (1985)
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recomendam que uma incidéncia de 45° ¢ mais representativa para a soja para as condigdes

em que realizaram o trabatho.

Conforme pode ser visto na literatura, outro problema € que as folhas
de soja tém propriedades opticas diferentes para as duas faces, por ter meso6filo dorsiventral.
Gupta e Wooley (1971) e Sinclair (1973), constataram que a face superior da folha de soja
tem reflectincia maior que a inferior, no TVP de 800 a 1200 nm enquanto que no visivel a
face inferior teve reflectancia maior. Assim, a hipotese de que a face inferior € mais reflexiva
do que a superior para meséfilo diferenciado, talvez seja valida apenas para a regifio visivel
do espectro, em concordéncia com a teoria de Willsttter e Stoll, citado por Sinclair (1973).

Por outro lado, para a TRANS no IVP (800-1200 nm), Gupta ¢
Wooley (1971) encontraram um compottamento oposto, onde a face inferior teve maiores

valores do que a face superior.

Estes resultados citados na literatura s3o importantes porque dao
suporte para uma expansdo dos modelos, para incluir as diferengas nas propricdades
espectrais dos dois lados das folhas. Esta expansdo consiste em apenas aumentar o numero

de coeficientes das equagdes diferenciais.
b) Reflectincia do solo

Os solos tém a reflectancia afetada pelos seus constituintes, que sao
minerais, matéria orgnica e sais (Myers e Allen, 1968), condides fisicas da superficie como
rugosidade (Myers e Allen, 1968; Baungardner et al., 1985; Norman et al., 1983), textura,
estrutura, umidade (Myers e Allen, 1968; Baungardner et al., 1985), formagao de crostas
(Baungardner et al., 1985), percentagem de fluxo difuso incidente (Norman et al., 1985),
restos culturais ou folhas secas sobre a superficie (Wanjura € Bilbro, 1986) e geometria de
iluminagdo e visada (Epiphanio e Vitorello, 1984; Norman et al., 1985).

Quando se trabalha com dosséis de plantas, ¢ de grande importancia
que se tenha o conhecimento das caracteristicas espectrais dos so0los, uma vez que este pode
ter influéncia na determinagdo do FRB total do conjunto solo-planta. A intensidade desta
influéncia vai depender das caracteristicas espectrais do solo, das caracteristicas
arquiteturais e espectrais do dossel e de seus componentes, da faixa do espectro em
consideracéo, e da geometria de iluminagdo e de visada.
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De acordo com Huete (1987), em caso de cultura com cobertura
incompleta, o efeito do solo no FRB total do dossel depende de seu fator de reflectincia,
do angulo solar e da percentagem de cobertura do solo pelas plantas. Coniforme o autor,
para uma cultura de algoddo com 40% de cobertura e plantada em solo escuro, medidas
radiométricas na faixa do vermelho realizadas com visada no nadir, foram menores para o
dngulo zenital solar de 25° do que a 60°, enquanto que para um solo claro a medida a 25°
toi maior. Entretanto, no IVP em um solo claro o FRB do dossel foi igual tanto para 25°
compo para 60° de angulo solar. O autor verificou também que hd uma maior sensibilidade
do FRB do dossel ao FRB do solo no IVP, principalmente para menores valores de dngulo

zenital do sol, quando mais solo ¢ iluminado diretamente.

Gerstt ¢ Zardecki (1985), estudando a influéncia da ndo
Lambertianidade do solo no FRB da soja através de modelo de TR, concluiram que para os
dados orbitais tomados com visada no nadir, nio ha influéncia desta caracteristica do solo
no FRB da soja. Entretanto, para simulagdes feitas fora do nadir e acima do dossel e sem
a influéncia atmosférica, o FRB do dossel cujo solo ¢ nfo Lambertiano foi diferente daquele

realizado com solo Lambertiano, sendo que no nadir esta diferen¢a ocorreu mas foi

pequena.

Norman et al. (1985} verificaram que, 38 medida em que o solo se torna
mais liso, a fungdo de distribuigfio de reflectincia bidirecional (FDRB) medida tende a ser
mais Lambertiana. Isto ocorre devido & diminuicsio de sombras ¢ o fato de as superficies das
particulas serem Lambertianas. Observando os resultados da simulagdo do FDRB com
modelo, os autores verificaram que variagdes direcionais da reflectincia do solo sfo
menores quando se aumenta a percentagem de fluxo difuso.

Acredita-se que a nfo Lambertianidade do solo ndio seja de grande
importéncia para dosséis uniformes e que cobrem totalmente o solo. Isto se deve ao fato de
que nestas condigdes, o fluxo que chega a superficie do solo é provavelmente bastante
proximo ao isotrdpico, uma vez que a transmitincia das folhas é mais proxima a
Lambertiana.

2.3 - MODRELOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

A transferéncia radiativa (TR) trata das leis e principios que regem um
campo de radiagio em um meio que espalha, podendo ter propriedades de absorgéo e

emissdo. Portanto, ¢ uma confirmagio da lei de conservagiio da energia. E uma teoria
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dedicada a problemas que envolvem os processos de interagdo da radiagdo ao longo de uma
trajet6ria, através do conhecimento das caracteristicas do meio e do campo de radia¢io que
est4 interagindo com o mesmo, prevendo assim, 0 comportamento deste ao longo desta

trajetéria.

Para dosséis de plantas, os modelos de TR séo uma extensdo da teoria
normalmente aplicada 4 atmosfera, para os quais assume-se condi¢bes de contornos ¢
impdem-se restrigdes adequadas as caracteristicas da vegetago e ao grau de preciséo que
se deseja obter com o modelo. Eles permitem identificar para uma dada condigéo do dossel,
a relagio causa-efeito que ha entre as varidveis biofisicas deste dossel e 0 FRB medido,
variaveis estas que fazem parte do rol de parimetros de entrada para as formulagdes

mateméticas, as quais os modelos so sensiveis.

Suits (1983) menciona que um modelo de simulagdo de reflectancia
do dossel fornece uma conexdo logica entre a arquitetura das plantas, a geometria da
interacio radiométrica ¢ a radiagéo refletida resultante dos processos de interagdo.
Menciona ainda, que tal modelo permite que se compreendam as raz0es para as alteragdes
causadas por esta condigio de arquitetura e pela geometria da interagdo, e que a validade

de tais inferéncias podem ser testadas em condigdes de experimento de campo.

Os modelos podem ser classificados de diversas maneiras conforme
a caracteristica considerada. Assim, Strahler et al. (1986) mencionam que os modelos em
Sensoriamento Remoto podem ser classificados em continuos ou discretos, de alta ou de
baixa resolugio, deterministicos ou empiricos. Outros autores como Smith e Oliver {1972),
Slater (1980), Berkhout (1986) classificam os modelos em deterministicos € estocasticos.
Entretanto, neste trabalho ser4 utilizada a classificagdo introduzida por Goel (1988), como

segue:

- Modelos geométricos: Neste caso, as plantas ou estruturas da vegetacdo sdo
descritas como sendo uma figura geométrica, com propriedades pticas como
reflectincia e transmitancia conhecidas e com arranjamento definido sobre uma
superficie de reflectincia também conhecida. A reflectancia final neste tipo de
modelo, é fornecida pela integrago das contribuicbes de todas partes que
compdem o dossel, como a fragdo da figura geométrica ¢ do solo com iluminag#o
direta e difusa. Exemplos destes modelos aplicados para dosséis de vegetagdo
podem ser vistos em Jackson et al. (1979), Richardson et al. (1975) e Strahler ¢
Li(1981);
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- Modelos de meio tarbido: esta abordagem trata o dossel como sendo um meio
turbido, em que os 6rgdos adreos das plantas s3o considerados como particulas
espalhadoras. A turbidez ¢ dada nfo s6 pela distribuigdo e orientacdo dos
elementos, como também pela suas propriedades opticas (Ross, 1981). A
vegetagdo € assumida como infinitamente extensa e uniforme na horizontal,
composta de camadas dispostas em planos paralelos. Uma discusso de como o
dossel pode ser conceitualmente considerado como um meio tirbido, pode ser
encontrada em Ross (1981) e na revisdo sobre teoria de transporte de fétons em
dosséis, em Myneni et al. (1989). Neste tipo de modelo sdo empregados 08
métodos de TR geralmente utilizados em astrofisica ou em fisica da atmosfera,
métodos estes que consistem na solugdo do problema de transferéncia de
radiagéo, para as condigdes especiais relativas a vegetagio. Os modelos derivados
das equagdes de Kubelka-Munk, e aqueles que utilizam da equagdio fundamental

da transferéncia radiativa, sdo modelos de meio tarbido;

- Modelos hibridos: utilizam de formas geométricas para descrever o arranjo do
dossel, porém os orgios aéreos das plantas sdo considerados como sendo
particulas espalhadoras. Deste modo, cada forma geométrica da vegetacdo é

considerada um meio tarbido;

- Modelos de simulago computacional: Este tipo de abordagem utiliza técnicas
computacionais para a geragéo de nimeros aleatorios, que irdo definir se um
foton encontrard um obstaculo ou ndo. Se encontrar, também sera escothida
aleatoriamente a diregao para onde este foton vai ser espalhado. Também neste
caso, as propriedades oOpticas e orientagdo ¢ arranjamento dos elementos da
vegetagho devem ser conhecidos. Entretanto, as camadas podem ser ndo
homogéneas, 0 que permite uma maior aplicabilidade para condigbes encontradas
no campo. Normalmente, estes modelos utilizam o método de simulagdo Monte
Carlo (Shannon, 1975), através da geragio de numeros aleatérios para definir se
o foton & espalhado ou ndo e, em que direcdo serd espathado. Esta abordagem de
simulagfio de reflectincia de dosséis de plantas, pode ser encontrada nos trabathos
de Smith e Oliver (1974), Ross e Marshak {1988), Antyufeev e Marshak (1990).

No que diz respeito as caracterfsticas espaciais dos modelos, estes

podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais.
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Modelos unidimensionais assumem que o dossel de plantas ¢
infinitamente estendido e uniforme na horizontal, permitindo variagdes apenas na vertical,

através da estratificacdio em camadas.

Nos modelos bidimensionais, é possivel a variagdo das caracteristicas
do dossel na horizontal em apenas uma dire¢fio, sendo adequados para dosséis que

apresentam estrutura de fileira (Suits, 1983; Goel e Grier, 1986).

Além da variagdo na vertical, os modelos tridimensionais permitem
variagOes das caracteristicas horizontais do dossel em duas dire¢des. Exemplos de modelos
tridimensionais podem ser vistos em Kimes ¢ Kirchner (1982), Norman e Welles (1983) e
Goel e Grier (1988).

Conforme esta classificacio, os modelos SUITS e SAIL, s3o modelos
que consideram o dossel como sendo um meio tarbido e unidimensional, composto de
camadas infinitamente extensas e uniformes na horizontal.

Os modelos de meio tarbido podem receber uma abordagem em que
as interagdes da radiagfio s#o descritas por fluxos distintos dentro do dossel, ou através da

utiliza¢iio da equagio da transferéncia radiativa adaptada para as condi¢bes da vegetagdo.

Modelos de reflectancia de dossel que utilizam a equagio fundamental
da transferéncia radiativa, através da solugio desta para as condigdes encontradas em
dosséis de vegetagio, podem ser vistos em Weinman ¢ Guetter (1972), Beeth (1975), Ross
(1981), Gutschick e Wiegel (1984), Gerstl e Zardecki (1985), Myneni et al. (1987a),
Myneni et al. (1987b), Shultis € Myneni (1988).

Os modelos de fluxos sdo citados na literatura como sendo derivados
das equagBes de Kubelka-Munk (KM), ou de suas equagdes expandidas, que sdo as
equagdes de Duntley. Constituem de equages diferenciais com coeficientes que levam em
consideracgo as caracteristicas do meio em que se deseja prever 0s processos de interagdo
da radiagdo.

Estes modelos, como é o caso do SAIL e do SUITS, séo voltados para
a solucfio de equagdes que descrevem um nimero limitado de fluxos, sendo portanto
denominados também modelos de fluxos. Para os modelos SUITS e SAIL sio quatro
fluxos, sendo um fluxo direto descendente, dois fluxos difusos dentro do dossel (um

ascendente ¢ outro descendente), e um fluxo difuso ascendente na diregéio do sensor.
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A precisiio destes modelos depende: do nimero de fluxos, do nimero
de coeficientes das equagdes, ¢ da precisdo destes coeficientes em prever o espalhamento
e absor¢io pelo dossel. Este tipo de abordagem é mais facil de se entender, € de fécil
implementa¢do computacional e demanda pouco tempo de processamento mesmo em
computador do tipo PC. Estas vantagens talvez expliquem a grande difusio das técnicas de
modelagem que utilizam estes modelos, o que proporcionou uma grande evolugdo dos
mesmos, no sentido de methorar a descri¢do do regime de radiagfio dentro de um dossel.

A transferéncia radiativa descrita por meio de fluxos, foi primeiramente
abordada através da lei de Bouguer-Lambert, a qual se baseia em apenas um pardmetro do
meio em estudo, o coeficiente de atenuacdo. Este tratamento prevé satisfatoriamente a
transmitincia, mas nfio prediz a reflectancia (Myers ¢ Allen, 1968). Foi utilizada em
trabalhos preliminares sobre atenuagio da luz pela vegetagdo, conforme menciona Allen e
Richardson {1968). Esta lei € descrita pela seguinte equagio (de acordo com Slater, 1980):

Pz = ¢, EXP(-p x),

onde:
@ € o fluxo na diregdo x apds percorrer uma distincia x;

e U € o coeficiente de absorcio.

Em 1862, Stokes estendeu a teoria para dois parametros com a
finalidade de predizer a reflectincia. Para verificar sua teoria utilizou-se de ldminas de vidro
superpostas (Schutt, 1976).

Shuster em 1905, deu um tratamento ao problema com base em 2
equagdes diferenciais, expandindo a teoria para espalhamento, absor¢éo e emissdo em uma
atmosfera nebulosa.

Em 1931, Kubelka e Munk retirou o pardmetro referente & emissdo
com a finalidade de prever a TR difusa em superficies pintadas.

Allen e Richardson (1968) utilizaram as equagdes de KM, para prever
a reflectancia de folhas de algoddo. Utilizaram neste estudo um espectrofotometro que
registra de 500 a 2500 nm. Obtiveram bons resultados em laboratério com desvio padrdo
entre os dados tedricos de simulagio e experimentais de cerca de 1%. As equagdes de KM,

utilizadas pelos autores sfo duas diferenciais lineares assim descritas:

dli/idz=-(k+s)1+s7;
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didz=+(k+s)J-sl;

onde:

I € o fluxo descendente;

J ¢ o fluxo ascendente;

s € o coeficiente de espalhamento;
e k € o coeficiente de absor¢io.

Neste caso, os dois coeficientes estdo relacionados tanto ao fluxo
ascendente como descendente. N#o havendo portanto, um coeficiente para o fluxo
ascendente ¢ outro para o descendente. E um modelo unidimensional que assume elementos
uniformemente distribuidos no dossel e as dimensdes s3o tidas como infinitas na horizontal.

Os autores argumentam ainda que o modelo pode ser facilmente
empregado para condigdes de campo, em que as folhas da vegetagiio estejam uniformemente
distribuidas. Neste caso, z pode ser colocado como sendo o indice de area foliar (IAF)

acumulado do topo até o nivel do solo.

Apesar disto, Allen ¢ Richardson (1968) limitaram seus experimentos
as condigdes de laboratorio. O espectrofotdmetro utilizado irradiava o alvo com um fluxo
direto, e o sucesso do modelo talvez se deva ao fato de que ao penetrar na folha este fluxo
passa a ser difuso, e a transmitincia de folhas € bem préxima a Lambertiana, conforme pode
ser visto em Breece e Holmes(1971).

A teoria de KM da boa precisdo somente para fluxo perfeitamente
isotrépico, em um meio difusor ideal. Bons resultados sdo obtidos quando a iluminag#o é
totalmente difusa. Nao da portanto respostas & variagfo do albedo com a variag@o do angulo
solar, quando se tem uma incidéncia especular (Allen et al., 1970).

Park e Deering (1982) expandiram os coeficientes das equagdes de
KM, de modo a associar coeficientes de absor¢do e espalhamento tanto para fluxo
ascendente como descendente. Desta maneira, 0 caminho Optico € representado pela
fitomassa por unidade de volume (variavel de densidade do dossel na horizontal). Os autores
argumentam que o modelo perderia a sua aplicabilidade para dosséis onde ha uma
significativa variabilidade horizontal, como presenga de estrutura de fileiras. O objetivo do
trabalho foi estabelecer curvas de reflectincia versus fitomassa, para diferentes tipos de
cultura ou vegetagdo ¢ sob diversas condiches ambientais e agrondmicas, através da
determinagfio de valores caracteristicos de pardmetros que o modelo requer. Assim, através
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do conhecimento da curva caracteristica para aquelas condigdes, a determinagdo de
fitomassa do dossel necessitaria apenas da reflecténcia como dado de entrada.

Revisdes breves sobre a origem dos modelos de transferéncia radiativa
para vegetacfio, podem ser encontradas em Myers e Allen (1968) e Schutt (1976) e, revisdes
sobre os modelos em vegetaciio e suas aplicagdes, em Goel (1982), Goel (1988) e Myneni
et al. (1989).

2.3.1 - MODELO SUITS

O modelo SUITS foi desenvolvido a partir do modelo de Allen ¢t al.
(1970), chamado também de modelo AGR (de Allen, Gayle e Richardson).

Por sua vez, 0 modelo AGR foi desenvolvido a partir das equagdes de
Duntley (1942), as quais derivaram-se das equagdes de KM.

Allen et al. (1970), utilizaram as equagdes de Duntley para incluir o
efeito da reflexdo do solo e para possibilitar o fornecimento dos valores de irradiéncia
dentro do dossel, uma vez que as equagdes originais fornecem valores apenas para as

regides de contorno.
Assim, o modelo AGR baseia-s¢ nas seguintes equagdes:
din/dn=-(u'+B'+F ) In;
dt/dn=FIn'-ut-Bt+Bs;
ds/dn=B'In'-us-Bs+Bt.

Nestas equagdes, "I" refere-se ao fluxo incidente especular e, "t" ¢ "s",

aos fluxos difusos descendente e ascendente, respectivamente.

Para o fluxo especular temos:

u' € o coeficiente de absor¢io;
B' ¢ o coeficiente de retroespalhamento;

F' € o coeficiente do espalhamento no sentido descendente.
Para o fluxo difuso:

u € o coeficiente de absorgio;
B é o coeficiente de retroespalhamento.
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Estes cinco coeficientes s3o determinados para a cultura em estudo,
através de cinco medigBes independentes de irradiancia transmitida no dossel.

Os autores encontraram que a luz especular é atenuada no dossel da

seguinte ordem:
I' =o' EXP(- go' n secf,),

onde:
0. € o dngulo zenital solar;

e n é o TAF acumulado.
Porém, a solugdo da equacfio acima ¢ da forma:
In' =Io' EXP(- q' n),
onde:
g=u+B+F.
Assim, temos que:
q' = qo' secB,,
e os trés coeficientes se tornam:
u' = uo' sech,,
B' = Bo' secl,,
F' = Fo' secl,,
ou seja, os coeficientes dependem do dngulo solar.

Este modelo funciona como se existisse apenas uma classe de
componentes, ¢ os coeficientes ndo sio derivados de propriedades espectrais e geométricas
dos componentes do dossel. Desta forma, ndo permite avaliar os efeitos das variagbes dos
parametros do dossel na reflecténcia. O fluxo que sai do dossel com diregéo ascendente €
isotrépico e homogéneo. Portanto, 0 modelo ndo prevé variagdes da reflectancia com o

angulo de visada.

Ao contrario do AGR, o modelo descrito por Suits (1972a), permite
que exista mais de uma camada e que dentro da camada possa ter mais de um tipo de
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componente. A caracteristica ndo Lambertiana do dossel também ¢ quantificada, uma vez
que o modelo prevé modificagBes na reflecténcia devido a variagio do angulo solar e do
angulo de visada.

E um modelo unidimensional, para dossel com camadas horizontais
extensas, cujos componentes estdo aleatoriamente distribuidos. O modelo possui cinco
equagdes com nove coeficientes. Para o célculo dos coeficientes, os componentes sdo
projetados no plano horizontal e em dois planos verticais perpendiculares entre si. Suas
propriedades espectrais (reflectancia e transmiténcia direcional hemisférica) sdo tomadas em
laboratério.

Conforme Suits (1972a), a irradiancia dentro do dossel (em W.m™) €
dividida em trés tipos de fluxo, e dada por trés equagdes diferenciais com cinco coeficientes,

as quais s3o:
dE (+d,i,x)/dx = - ai E (+d,i,x) + bi E,(-d,i,x) + ¢1 E,(s,1,x);
dE_(-d,i,x)/dx = ai E (-d,i,x) - bi E(+d,1x) - ci' E (5,1,%)
dE (s,i,x)/dx = ki E,(s,1.X)

em que:

E,(+d) é o fluxo difuso ascendente;

E (-d) é o fluxo difuso descendente e;
E (s) o fluxo especular.

O subscrito n denota o componente espectral, enquanto que i ¢ X séo
nimero de camada e a posigio dentro da camada respectivamente. O dossel esta localizado

na parte negativa do eixo vertical, decrescendo de 0 (zero) no topo até o nivel do solo.
Os coeficientes sdo determinados como segue:
ai=[chnh (1-t) + ovnv (I- (p + T)/2)];
bi = [chnh p + ov nv (p/2 + 1/2)];
ci = [oh nh p + (2/7) ov nv (p/2 + ©/2) tanB,];
ci' = [ohnh T + (2/7) ov nv (p/2 + ©/2) tanB ;

ki = [oh nh + (2/1) ov nv tanf,];
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onde:

oh & a drea média das projecdes no plano horizontal;

ov a 4rea média das projegdes nos dois planos verticais;

nh o nimero de projegdes no plano horizontal por unidade de volume;
nv o mimero de projecGes no plano vertical por unidade de volume ¢;
B, o angulo zenital para o fluxo incidente especular;

p reflectincia hemisférica direcional de folhas;

T é a transmitancia hemisférica direcional de folhas.

Estes coeficientes sdo determinados para as diversas camadas, e em
caso de haver mais do que um tipo de componente, deve-se calcular os coeficientes

separadamente para cada componente, € somé-los para encontrar o coeficiente final da
camada.

Como condigdes de contomo, o modelo requer um fluxo incidente no
topo igual a 1 (um) e fluxo incidente difuso igual a 0 (zero). Entre camadas, o fluxo
incidente no topo de uma ¢ igual ao fluxo descendente no fundo da camada anterior, € 0
fluxo ascendente inicial no fundo ¢ igual ao fluxo ascendente no topo da camada inferior.

Para a reflectancia devido ao fluxo incidente difuso o célculo €
realizado separadamente, e assume-se que a irradidncia difusa sobre o dossel € isotrépica.

Neste caso também o fluxo é colocado com valor 1 (um), para facilitar os célculos.

Para o solo, a condigiio de contorno requer a soma das contribuigdes

de reflectancia deste solo, para fluxo incidente especular ¢ difuso.

As equagdes diferenciais que descrevem os fluxos sdo resolvidas, e
usando-se os coeficientes, calcula-se o fluxo isotrépico dentro de cada infinitesimal camada.
Fluxo este que levaria a obtengfio de valores iguais para a reflectincia, independente do
angulo de visada.

Sabe-se porém que a reflectincia de uma cobertura vegetal ndo ¢
Lambertiana. Entfo, o modelo assume que este fluxo difuso isotropico ¢ apenas uma
aproximagdo do fluxo real. Este fluxo isotropico (irradidncia) € usado para o céleculo da
radiAncia para uma dada direciio de visada, através da transformag@o em que E=nL (L éa
radidncia), utilizando as propriedades geométricas e opticas do dossel. Esta radidncia é uma
primeira aproximagdio para o fluxo nfio isotropico, € ocorre devido a presenga de
componentes verticais no dossel (Suits 1972a; Suits 1972b).
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Esta radiincia ndo isotropica € entdo utilizada como fonte, para
novamente se calcular um segundo e mais aproximado valor para a radidncia de cada
infinitesimal camada. Assim, o processo ¢ repetido iterativamente, até que se obtenha uma
convergéncia para um dado valor. Este valor de radidncia, obtido na ultima iteragdo, ¢
utilizado para se calcular a radiAncia no topo do dossel, somando-se a contribui¢io de cada
camada infinitesimal.

Suits (1972a) classifica este método de auto-consistente, uma vez que
um fluxo incidente isotrépico, causa a radiincia nfo isotrépica de uma camada infinitesimal,
que por sua vez causar4 um fluxo também nfo isotr6pico, e assim sucessivamente até que

se consiga a convergencia.

A radidncia da camada, conforme mencionada acima, ¢ dada pela

equacdo (Suits, 1972a):

AL =[u E(+d,x)/n + v E (-d,x)/® + w E (s,x)/7 JA x;
onde os coeficientes sfo:

u=cghnh t + ovnv (2/7) tanb, (T + p)/2;

v = ¢hnh p + gv nv (2/x) tanf, (t + p)/2;

w = oh nh p + ov nv (2/7) 2 tan0, tanB, (t + p)/2.

O coeficiente w foi modificado por Suits (1972b), para levar em conta
a variago azimutal da reflectancia. Foi introduzido o angulo que ¢ o 4ngulo azimutal entre
o sol e a visada do sensor, variando de 0 a 180°. Porém, Suits (1983) modificou este
coeficiente argumentando que a forma original estava errada.

Entdo a expressdo correta para w €:
w=ochnh p + ovnv tanB, tand_ [(seny + (1 - ) cosy) p + (sen - cosy) T)/2T.

Conforme Suits (1972b), a variagfio azimutal da reflecténcia se deve
a uma maior ou menor contribuiciio da reflectincia ou transmitancia do fluxo especular
incidente, sobre a componente vertical do dossel. Desta forma, o aumento da incidéncia de
radiagdo difusa e uma maior contribuicio de componentes horizontais no dossel tende a

diminuir tal efeito.
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A probabilidade de uma camada numa profundidade x ser vista de cima
do dossel, em uma diregfio 6, é dada por EXP(KXx), ¢ a contribuigo desta camada, para a
radidncia acima do dossel, é dada pela radidncia na camada vezes a probabilidade do feixe

ndo encontrar um obsticulo. Deste modo temos:
L. (acima do dossel) = EXP(Kx) L (na camada).

sendo:
K e x o coeficiente de extincdo e a espessura da camada, respectivamente.

O coeficiente K é semelhante ao coeficiente de extingdo do fluxo

direto, com a diferenca de que agora ¢ utilizado o 4ngulo zenital de visada:
K = oh nh + (2/7) ov nv tanB, ].

Quando a camada de interesse esta abaixo de mais de uma camada,
deve-se somar os Kx de modo a se obter a probabilidade até o topo do dossel.

A radifncia total é obtida pela soma das contribuigSes das camadas,

mais a proveniente do solo.
A contribui¢o do solo para a reflectancia total é dada por:
R,(solo) = EXP(Kx) [p(solo) E (-d,i.x) + E(s,ix)],

onde:

i e x denotam respectivamente a camada e a altura ao nivel do solo.

Também neste caso, deve-se somar os Kx para obter a probabilidade
total de o fluxo ndo ser interceptado até o topo do dossel. Como pode ser observado da

equagio anterior, o solo é considerado como sendo Lambertiano.
A reflectancia do dossel é computada como:
R (dossel) = L,/ E,(s,0),

onde:
o denominador pode ser a unidade, o que facilita em grande quantidade os calculos.

Suits (1972a) testou 0 modelo para uma cultura de milho com um més
de idade, e verificou a caracteristica no Lambertiana do dossel, obtendo maior reflectancia
para maiores angulos de visada, Verificou também a influéncia dos componentes verticais
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na cultura, obtendo um comportamento menos Lambertiano quando se aumentou 0 numero
destes componentes em relagdo aos horizontais. No modelo, este comportamento € previsto
pelos coeficientes u, v e w uma vez que sdo proporcionais a tangente do angulo de visada
6

o

Kollenkark et al. (1982b) nio encontraram aumento do fator de
reflectincia, na faixa espectral do vermelho, com o aumento do 4ngulo zenital solar, em
cultura de soja com 100% de cobertura. No trabalho nfo foi mencionada a distribuigio
angular de folhas, sendo que este pardmetro € de grande importéncia na retirada de
conclusBes a respeito da variagdo da reflectincia como fungfio do dngulo de iluminago.

Suits (1972a), realizou simulagdes com o modelo para uma cultura de
milho para verificar o efeito do angulo zenital de visada, e observou um comportamento
diferente para a reflectincia calculada para a faixa do vermelho ¢ infravermetho préximo
(TVP). Segundo o autor, &2 medida que se aumentou 0 4dngulo de visada foi observado uma
diminui¢fio na reflectincia do vermelho e um aumento no IVP. O autor argumenta que isto
se deve a uma menor contribuigiio do solo quando se aumenta o angulo de visada. Como
na regifio do vermetho aquele solo apresentava uma reflectdncia maior que a cultura, o
aumento do dngulo de visada acarretou numa diminuigdio da reflectincia pela menor
contribuicdo do solo. O oposto é esperado em relagdio ao IVP, ou seja, uma maior
contribui¢do da vegetagdo em uma faixa onde a sua reflectancia ¢ maior que a do solo,
ocasiona uma maior reflectincia total.

A distribui¢io angular de folhas também contribui, juntamente com o
angulo de visada, para a maior ou menor contribuigio do solo. Assim, Goel e Strebel (1983)
mencionam que a saturagdo da reflectincia da vegetagdo ocorre para maiores valores de
IAF, a medida que se tem uma maior contribui¢iio de componentes verticais. Conforme os
autores, nesta situagfo a radiagio é menos absorvida pelos componentes do dossel na faixa

espectral considerada.

Chance e LeMaster (1977), comparando a reflectincia calculada pelo
modelo SUITS com dados experimentais de campo nas culturas de trigo, nfo encontraram
relagdo para a reflectingia do trigo, em fungfo do dngulo zenital do sol. Conforme Verhoef
e Bunnik (1981), isto acontece devido & colocag@o da geometria das fothas apenas em
projecdes na vertical e na horizontal. Segundo Verhoef e Bunnik (1981), o modelo daria
bons resultados apenas quando a cultura tivesse poucas folhas obliquas.
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Para angulo de visada ao nadir e 4ngulo zenital solar de 42°, Chance
e LeMaster (1977) observaram que o modelo superestimou a reflectincia do trigo em todos
os comprimentos de onda de 500 a 1000 nm. Entretanto, para a cultura do algoddo e do
trigo, os autores encontraram uma concordancia entre a teoria da reciprocidade prevista

pelo modelo para fluxo direto, e os resultados de campo.

Chance e LeMaster (1977) levantam também o problema de se utilizar
duas camadas, quando os componentes variam as propriedades espectrais em fungdo da
altura no dossel. Os autores verificaram que para o algodso, a divisdo do dossel em duas
camadas e com um aumento de reflectincia de folhas para a camada inferior, causou um
aumento na reflectincia total do dossel. Por outro lado, utilizando o mesmo banco de dados
de variaveis agrondmicas e espectrais de uma cultura de soja, Chance e LeMaster (1985)
¢ Badhwar et al. (1985) argumentam que o uso de uma camada, com apenas um tipo de
componente, ¢ o suficiente para a simulagdo do FRB, para o banco de dados que utilizaram.

LeMaster et al. (1980), fizeram comparagles entre as reflectdncias
obtidas pelo modelo SUITS e as medidas no campo para duas variedades de trigo,
realizadas semanalmente durante o ciclo da cultura e somando 17 campanhas radiométricas.
Obtiveram um coeficiente de determinagfio (r*) médio de 0,88, para as regressdes feitas
separadamente para cada uma das 17 datas, utilizando dados radiométricos de 500 nm a
1150 nm com incrementos de 50 nm. Verificaram, também, que a resposta do modelo foi
pior no inicio e no final do ciclo. Os autores atribuiram isto ao fato de que, nestas duas

fases, a cultura tem pouca fitomassa verde e pouca cobertura do solo.

Chance ¢ LeMaster (1985) testaram o modelo SUITS em soja, ¢
obtiveram baixa proximidade entre a simulagfio e os dados medidos no campo. Encontraram
maiores erros quando as medidas tomadas pelo sensor, foram feitas de frente ou de costas
para o sol. Os autores concluiram portanto, que o modelo € inadequado para predizer a
dependéncia da reflectancia em relagio ao azimute, e argumentam que isto ocorTe porque
se o fluxo incidente é especular, a reflectincia e transmiténcia de folhas nfio ¢ Lambertiana.
Encontraram ainda que para todos angulos de visada, os valores estimados para a
reflectancia, na banda IVP de 800 a 1100 nm, foram maiores do que agueles obtidos com
medidas tomadas no campo. Tal fato, levou-os a hipétese de que isto ocorre devido & baixa
absortancia das folhas de soja para esta faixa do espectro, por serem de espessura fina.
Ainda neste trabalho, os autores comentam o problema das diferengas de propriedades



31

opticas das duas faces da folha de soja, principalmente para a reflectancia na faixa do IVP,
onde a face superior apresenta maiores valores do que a face inferior.

Uma propriedade do modelo SUITS, reportada por Chance e
LeMaster (1977), é o fato de condizer com o principio da reciprocidade para a reflectancia.
Por este principio, conforme Chandrasekhar (1960), se a diregdo de incidéncia e emergéncia
da radiagio sdo trocados entre si, as fungdes de transmissdio e retroespathamento

permanecem inalteradas.

Chen (1983), concluiu que a relagdo de reciprocidade, para a reflexdo
se mantém inalterada quando a incidéncia for totalmente especular, independente da
reflectincia do solo. Entretanto, o autor afirma que, para a transmissdo, a reciprocidade se
mantém apenas para um meio verticalmente uniforme e solo com reflecténcia zero. O autor
menciona também, que a reciprocidade nfio acontece quando a contribui¢do relativa do
fluxo difuso se torna significativa.

2.3.2- MODELO SAIL

O modelo SAIL ("Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves"), ¢ uma
extensdo do modelo SUITS em que os coeficientes sdo calculados, utilizando-se uma fungdo
de distribuicio de inclinagdo foliar (FDIF) (Verhoef e Bunnik, 1981). Os autores
argumentam que a simplificagio feita pelo modelo SUITS, colocando as folhas apenas como
projegtes horizontais e verticais ¢ demais drastica. Assim, a utilizagio de uma FDIF para
a obtencio da distribuigiio angular de folhas do dossel (DAF), é um meio de fazer com a
arquitetura das plantas seja colocada de modo que as folhas estejam distribuidas em
intervalos discretos de angulos, de 0° a 90°.

O modelo SAIL inclui o SUITS como um caso especial, cujos
coeficientes sdo relativos a um dossel com folhas completamente verticais ou horizontais.
Séo utilizadas as mesmas equagdes diferenciais de Suits (1972a), com a diferenga de que as
2 equagdes que definem a radidncia, dentro da camada ¢ fora do dossel, foram reunidas em
uma ¢ colocada na forma diferencial. As equagfes sdio quatro diferenciais lLineares
simulténeas que descrevem quatro fluxos, sendo apresentadas a seguir, conforme Verhoef
(1984), onde se utiliza a simbologia de Bunnik (1978):

dE/dx =k E,;

dE/dx=-sE,+aE -0dE,;
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dE /dx=s'E,+0E -aE,;
dE/dx=wE,+vE +uE, -KE,_. 2.1)

Verhoef e Bunnik (1981), fizeram comparagdes entre os modelos
SUITS e SAIL para estimar a reflectdncia da cultura do trigo, na regifo verde do espectro
eletromagnético, com a fungdo de distribuigdo angular de folhas esférica, e com angulo
zenital solar de 65°. Os autores obtiveram menores valores da reflectincia com o modelo
SUITS, quando se variou o angulo de visada. A maior discrepancia entre 0s dois modelos
ocorreu quando o Angulo de visada foi proximo do nadir. Os autores argumentam que isto
ocorreu devido 2 distribuigio esférica das folhas ter uma maior fragfio de 4rea foliar
projetada na vertical, devido & simplificagfio feita pelo modelo SUITS. Ou seja, uma maior
4rea foliar verticalmente orientada, fez com que uma menor fragio de fothas fosse vista pelo
sensor com visada vertical, na faixa do espectro onde a vegetagio contribui mais que a

superficie subjacente, levando a uma menor reflectancia para o SUITS em relagdo ao SAIL.

Verhoef (1984), menciona que os coeficientes do modelo SAIL,
quando calculados para uma vegetagdo com disposigéo das folhas totalmente horizontais
ou verticais, sio os mesmos do modelo SUITS. Verifica-se no trabalho de Verhoef (1984)
que estes coeficientes ndo dependem dos &ngulos de visada € de lluminagfo, guando as
folhas estio todas na horizontal.

No modelo SAIL, a arquitetura do dossel também pode ser dividida
em camadas com extensdo infinita na horizontal, cujos componentes sdo pequenas folhas
planas. As camadas so descritas morfologicamente: pelo IAF, pela fungdo de densidade de
inclinacdo foliar f{8)) e pela espessura da camada (h).

A través da fungio de densidade de inclinagéo foliar f{6)) € obtida a
fracio do IAF que esta orientada de modo que a normal &s folhas esta dentro de um angulo
s6lido. Esta fragio do IAF (F) ¢ expressa pela seguinte equagdo:

d* F(8,¢y) = F(d $/2 m) f(6) dO,

onde:

8, é o angulo de inclinagdo foliar e ¢, & o azimute foliar.

Entretanto, para a distribuigio azimutal de folhas, 0 modelo assume
que estas sio uniformemente distribuidas em todas as diregdes.
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E definido um sistema de coordenadas esféricas em que sdo colocados
os vetores unitarios para a visada, para iluminagio & folha e para a normal 4 camada.
Através deste sistema calcula-se o fator de conversdo £, para corrigir a irradifincia de uma
dada diregdo sobre a camada de folhas, para aquela irradidncia que incide sobre uma folha
com inclinagdio 8, e o fator f, para corrigir a radidncia de uma folha com a inclinagéo 0,
para a radidncia da camada na diregfo de visada. Em ambos casos, um valor negativo
implica que a iluminag#o ou observagéo é da face inferior da folha.

Para o fluxo difuso ascendente e descendente dentro do dossel (E, ¢
E ), os valores de irradiincia da camada e das fothas sao iguais, e assim os respectivos

fatores de conversio assumem valor um.

Estes fatores de conversio sfo iguais a eficiéncia de extingdo do fluxo
pela folha, e portanto descrevem a capacidade da folha em interceptar o fluxo. S#o
utilizados, junto com as propriedades geométricas do dossel (IAF e DAF), para deduzir os
coeficientes de extingdio da camada (k para fluxo incidente e K para o fluxo na diregédo do

sensor). Estes coeficientes sio dados por:
k(8) = (2/m) L' [(B, - m/2) cosH, + senB, tanB, senb];
K(0) = (2/m) L' [(B, - m/2).cosB, + senB, tanf, sen6];
sendo:
L' = 1AF/altura;
B, = arcos( -1/ tanf); tan6 );
B, = arcos( -1/ tanf, tanB)).

Em ambos casos, quando 6.+6, e/ou 6,+6 sdo menores que 1/2 deve-
se colocar o valor de T para o respectivo B, pois nfio existe solugdo real para estas

condi¢des.

Para o calculo dos coeficientes de espalhamento, sdo definidos também
os fatores | e £,. Estes fatores tém finalidade de definir a fragéo do hemisfério superior, que
cada uma das duas faces da folha ocupa. Estdio associados com o fluxo difuso incidente ou
espalhado pelo respectivo lado, sendo que f; equivale ao lado que possui a maior parte do
hemisfério.
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Os coeficientes de espathamento determinados pelas equagdes abaixo:

o(8) =L'[(p + ©)/2 + (p - T2 cos20\];
a(0)=L'"[1-(p+1)/2+(p-1)y2cos2B];

s'(0) =k(B) (p + t)/2 + L' cos20, (p - TV/2;

s(8) =k(8) (p + ©)/2 - L' cos26, (p - 1)/2;

v(0) =K(0) (p + 1)/2 + L' cos26, (p - 1)/2;

u(6) =K(0) (p + 1)/2 - L' cos20, (p - ©)/2;

w(8) = (L'/2 7) {[rp -B, (p + )] (2 cos’6, + sen’®, tanB, tanB, cosP)+(p + 1)
senB, [(2 cos’0/cosB, cosB,) + cosB, cosB, sen’6, tand, tan6 1},

onde:

 é o dngulo azimutal entre o sol e a visada;

0(0)) é o coeficiente de retroespathamento para o fluxo difuso;

a(8)) é o coeficiente de atenuagfo para os fluxos difusos;

s(9) e s'(0) sdo respectivamente os coeficientes de espalhamento (transmissdo) e
retroespalhamento para o fluxo especular;

w(6) e u()) sdo os coeficientes de espalhamento para o fluxo difuso (reflexfio e transmiss3o,
respectivamente);

w(0)) € o coeficiente de espalhamento bidirecional para o fluxo especular.

Para os angulos azimutais B,, B, ¢ B,, Verhoef (1984) fornece uma
tabela de decisfio para determinar seus respectivos valores.

Os valores de p e T sdo a reflectincia e transmitdncia direcional
hemisférica de folhas, as quais sdo consideradas difusoras perfeitamente Lambertianas, ¢

sem diferengas nas propriedades épticas entre as duas faces.

Verhoef (1984) menciona que o coeficiente de extingio na diregéo de
visada K(9)), e o de espalhamento bidirecional w(6,) sdo os principais responsaveis pela
sensibilidade do modelo 2 varia¢fio do angulo de visada. O autor analisou estes coeficientes

versus o dngulo de visada para diferentes 0,, conforme pode ser visto na Figura 2.2.
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Fig. 2.2 - Coeficiente de espalhamento bidirecional w(8,), e coeficiente de extingdo K(6,),
para L'=1/m como fun¢do do angulo de visada, para diferentes dngulos de

inclinagdo foliar.

Verifica-se na Figura 2.2, que para dosséis com todas folhas
horizontais, os dois coeficientes permanecem constantes em fungdo do angulo de visada. Por
outro lado, nota-se também a variagdo destes coeficientes aumenta em fungéo do angulo de
visada, a medida que se aumenta o 6,.

A descrigdo mais proxima do real dos dngulos de inclinagio foliar, é
de fundamental importéncia para que se obtenha bons resultados na simulagfo. Deste modo,
para descrever a arquitetura das plantas, Goel ¢ Thompson (1984) mencionam que é mais
conveniente utilizar uma distribui¢do angular de folhas continua do que valores discretos,
como € o caso da distribuigdo utilizada no modelo SAIL (Verhoef e Bunnik, 1981).

Goel e Strebel (1984) demonstraram que a distribuicdo beta,
caracterizada por duas varidveis, aproxima bem a DAF para as arquiteturas de plantas,
introduzidas por Idso e De Wit (1970), e também para valores medidos em dossel de soja.

No entanto, Badhwar et al. (1985) comentam que o modelo SAIL
prediz melhor a reflectancia se a inclinagéo de folhas for descrita pela fungio Delta de Dirac,
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centrada no 4ngulo médio foliar. Isto significa utilizar o médio foliar para as simulagdes, em
lugar da distribuicio angular de folhas. '

Ross e Marshak (1989) realizaram simulag¢des do FRB no plano
principal do sol utilizando um modelo que emprega o método de simulagiio Monte Carlo,
para quatro diferentes DAFs. As distribui¢des angulares de folhas utilizadas tém diferentes
graus de dispersdo em torno do 4ngulo médio, porém com dngulo médio igual para as
quatro distribui¢es (fingdio Delta de Dirac, plagiéfila, uniforme e extreméfila). Os autores
encontraram resultados, em que se verifica que apenas préximo ao "hot spot” o FRB
calculado foi semelhante para as quatro DAF. As maiores diferencas foram observadas
quando a visada foi de frente para o sol, em angulos proximos ao valor do 4ngulo médio
foliar, sendo que foram observados menores valores de FRB para as DAF com menor
dispersio em torno do dngulo médio foliar.

Quanto a validagfio e comparagio com outros modelos, Verhoef e
Bunnik (1981), verificaram que o modelo SAIL nio tem o comportamento verificado no
SUITS, em que o grafico do FRB como fungfio do 4ngulo de visada do sensor tem o
formato aproximado de "V". Os autores encontraram este resultado o trigo com IAF igual
a 2 e DAF esférica, e argumentam que isto ocorre devido a grande presenga de elementos
verticais no dossel com DAF esférica.

Verhoef (1984) fez simulagdes para o SUITS ¢ SAIL sob mesmas
condi¢des, conchuiu que o SAIL teve um melhor desempenho, além de mostrar feigGes mais
suaves com a variagdo do dngulo de visada.

Badhwar et al. (1985) fizeram um estudo comparativo entre 0 SAIL
e o SUITS, através da comparagio entre os dados de FRB medido em campo e os valores
obtidos por simulagfo, para uma cultura de soja. Para a regressfio entre FRB medido e FRB
calculado pelo modelo SAIL, o r* foi de 0,506 e 0,773, para as faixas de 600 a 700 nm e
800 a 1100 nm, respectivamente. Os autores afirmam que o desempenho dos modelos pode
ser bastante adequado, se o interesse esta apenas no comportamento médio destes. Segundo
os autores, ambos modelos tém deficiéncias que necessitam ser corrigidas, pois sfo muito
genéricos. Segundo os autores, 0 modelo SATL teve um desempenho melhor que o SUITS,

por descrever melhor a arquitetura das plantas.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 - DESCRICAO DQ EXPERIMENTQ DE CAMPO

O experimento foi instalado na EMBRAPA/CPAC, localizada no
municipio de Planaltina-Distrito Federal, cuja latitude é 15° 35' 30" S ¢ longitude de 47° 42'
30" W. A 4rea experimental caracteriza-se por apresentar um Latossolo Vermelho Escuro
de textura argilosa, com vertente voltada para a diregdo 30° NE em relagio ao Norte
Magnético, e com declividade em torno de 4%. Analise quimica antes da instalagio do
experimento, revelou que o solo apresentava, em média, um pH em adgua de 5,8, satura¢do
de aluminio de 0,14 me/100 ml, Ca + Mg de 2,35 me/100 ml, 36,55 microgramas/ml de K,
e 8,13 microgramas/ml de P obtido com extrator MEHLICH.

O experimento consistiu de 30 parcelas sendo a metade irrigada. O
tamanho de cada parcela foi de 40 m* (5m x 8m), com fileiras orientadas a 60° NO em
relagdio ao Norte Magnético. O espagamento entre fileiras foi de 0,5 m, e no plantio foram
colocadas em média 20 sementes por metro linear de fileira. Cabe observar de anteméo, que
as parcelas 26, 27 e 29 tiveram uma populagio muito baixa, devido a fathas na germinagéo.
A Figura 3.1 mostra a configurac¢do do experimento.

Utilizaram-se, neste estudo, trés niveis de fertilidade do solo, os quais
foram obtidos através de uma adubag¢io pesada, uma média € um nivel sem adubagio. A
adubagdo pesada, por metro linear, consistiu de 45 g de superfosfato triplo, 100 g de
superfosfato simples, 8,4 g de cloreto de potassio € 2 g de FTE - BR12 (adubo contendo
micronutrientes). A adubagdo média, por metro linear, foi de 9 g de superfosfato triplo, 5
g de cloreto de potassio ¢ 0,8 g de FTE - BR12.

Com a finalidade de garantir a correta distribuicdo do adubo nas
fileiras, a mistura dos componentes quimicos foi realizada individualmente, para cada 5
metros de fileira.
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Utilizaram-se para este estudo, medidas radiométricas tomadas sobre
cinco variedades de soja (Eureka, Savana, Cristalina, Doko e BR 79-31339). O experimento
foi instalado para atender a andlise de produtividade de diferentes variedades de soja por
dados radiométricos, proposto pelo Projeto Estima (Estimativa de Produtividade Agricola),
realizado em convénio entre o INPE e a Fundagio Banco do Brasil, com participagfo ativa
da EMBRAPA/CPAC.

A duragdo do ciclo até a maturagdo e a altura média das variedades
(2 excecdo da variedade BR 79-31339) sdo as seguintes:

Eureka : 106 diase 71 cmy;

Savana : 136 dias ¢ 86 cm;

Cristalina : 134 dias ¢ 74 cmy;

Doko : 135-140 dias € 98 cm;

A variedade BR 79-31339, ainda em fase de teste, tem comportamento

semelhante 4 Doko, em termos de ciclo € altura.

Normalmente o plantio da soja na regiio ocorre durante o periodo de
outubro a meados de dezembro. Neste experimento o plantio foi realizado no dia 4 de
janeiro de 1990. A razfio do atraso foi devido a intensas chuvas, desde o final de outubro
até o final de dezembro, o que nfio permitiu o preparo do solo € o plantio na época
adequada. Entretanto, este atraso ndo acarretou problemas para o presente trabalho, uma
vez que o desenvolvimento das plantas aconteceu normalmente.

No inicio do desenvolvimento da cultura foi necessério irrigar todo
experimento, devido & ocorréneia de um veranico (periodo seco), em uma €época em que as
plantas no resistiriam ao déficit hidrico. Para o manejo da irrigagfio, foram instaladas 3
baterias com 3 tensidmetros cada, nas parcelas 2, 8 e 14, nas profundidades de 10, 20 e 30

centimetros.

As priticas culturais empregadas no experimento (espacamento, data
de plantio, variedade, nivel de fertilidade e disponibilidade de 4gua) influenciam as
caracteristicas agrondmicas das culturas (estagio de desenvolvimento, percentagem de
cobertura, fitomassa, IAF), que por sua vez se manifestam no FRB da cultura (conforme
Kollenkark et al., 1982a). Entretanto, para este estudo, assumiu-se que estes tratos culturais
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se manifestaram apenas nas variaveis agrondmicas IAF e percentagem de cobertura. O IAF
foi medido no campo, ¢ considerado nos modelos de simulagio de reflectdncia, enquanto
que a percentagem de cobertura interferiu apenas na primeira campanha radiométrica, uma
vez que apos esta o solo foi totalmente coberto pelas plantas.

3.2 - PARAMETROS AGRONOMICOS

Os pardmetros agrondmicos necessarios para entrada nos modelos em
estudo sfio: indice de drea foliar (IAF) e distribuigdo angular das folhas (DAF). Outros
parametros tais como fitomassa fresca total, fitomassa fresca de folhas, fitomassa seca total,
fitomassa fresca de folhas e produtividade de griios, foram coletados para monitorar 0
crescimento das plantas e utilizados no Projeto ESTIMA, em trabalhos sobre crescimento
e produtividade de plantas.

Cada parcela foi dividida em duas partes: uma destinada as medigdes
radiométricas e outra, a coleta de plantas para obter os pardmetros agrondmicos que
necessitam ser trabalhados cm laboratério. A parte destinada & coleta de plantas foi
demarcada, com o auxlio de fitas e estacas, apos as plantas terem germinado, de modo que
para cada data de amostragem, j4 se sabia o local e tamanho da amostra a ser coletada. A
Figura 3.2 ilustra como foram distribuidas estas 4reas dentro da parcela.

Os processos envolvidos na obtengdo das medidas agrondmicas tais
como TAF e fitomassa (fresca e seca, da planta toda ¢ de folhas) seguem a metodologia
utilizada por Izumiyama (1990). Para cada parcela, a metodologia de obtencdo dos dados
¢ descrita a seguir.

Uma amostra de 1,4 m* foi coletada, embalada em sacos plasticos e
levada ao laboratério, onde foi feita uma primeira pesagem, para obtengdo da fitomassa
fresca total. Em seguida, retirou-se uma sub-amostra de cada parcela e colocou-se em outro
saco plastico para ser pesada. Pesou-se também o resto da amostra para obter a
percentagem sub-amostrada. As folhas da sub-amostra foram destacadas das hastes, e nesta
fase as folhas clordticas foram separadas das verdes, para se medir sua area ¢ levar a estufa,
possibilitando a determinagdio do indice de 4rea foliar clorético.

As folhas verdes foram entfio pesadas, para se ter a fitomassa de folhas
frescas. As outras partes da planta foram levadas 2 estufa em embalagens de papel para
secagem. Das folhas retiradas da amostra, uma parte era destinada & medig#o de drea foliar,
e o restante enviado a estufa para secagem. As folhas cuja drea foi medida, foram levadas
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também a estufa para obter a razio entre area foliar e massa foliar seca. Quando necessério,
o material fresco foi colocado em cAmara fria até a hora da manipulagdo, a uma temperatura
de 5° C em média.

CANO DE PVC

[ g
.- P e e R e Yo T
| B _E ~
P R — IR R
o
L4 m 03 1,4 m
- i

Fig. 3.2 - Esquema de uma parcela. A ¢ a drea destinada s campanhas radiométricas e
colheita de grios, ¢ B € a drea destinada a coleta de plantas para serem
processadas em laboratorio.
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O tempo de permanéncia na estufa para secagem foi de no minimo 72
horas, a uma temperatura de 65° C. e com circulago de ar. Ao serem retiradas da estufa,
as amostras foram levadas para pesagem em caixas de isopor, com a finalidade de n3o

absorver umidade do ar.

Até a data de 08/03 o medidor de 4rea foliar (AF) foi um equipamento
em que a area final € dada por:

AF = (1500 (A-B)) / (P-B)

onde:

A & a leitura referente 4 amostra de folhas;

B ¢ a leitura do equipamento para o plastico que envolveu as folhas;

P & a leitura quando sdo passados cartdes que somavam uma drea igual a 1500 cm’.

Apds a amostragem do dia 08/03 foi utilizado outro equipamento, para
o qual se necessita aplicar a cada leitura um fator referente a leitura de cartdes com areas
conhecidas. Verificou-se utilizando cartdes de 4rea conhecida que os dois equipamentos
forneciam resultados similares.

O tndice de drea foliar (IAF), que € a drea de folhas dividido pela drea

de solo subjacente, é igual a:

MSF(g) AF(cm?%) 1
1.4(m?%) MS(g) 10000

IAF =

onde:

MSF ¢ a massa seca das folhas da amostra toda;

AF ¢ a area foliar da sub-amostra;

MS ¢é a massa seca das folhas usadas para medir 4rea foliar;

e 1,4 € a area da amostra.

Em todas etapas acima descritas, utilizaram-se embalagens com tara
conhecida. No caso das embalagens destinadas as folhas cloréticas, houve necessidade de
se aplicar um fator multiplicativo 4 tara, devido a perda de 4gua das embalagens, ¢ a massa
foliar muito baixa das amostras. As embalagens para as outras partes da planta nfio
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necessitaram deste fator, porque a massa perdida foi insignificante, em relagéo & massa da
amostra.

Apesar de ter sido medido o IAF clorético, este ndo foi incluido no
modelo por ter valores extremamente baixos ou, na maioria dos casos, inexistente. Por 1850,

acredita-se que sua contribui¢io nio chega a ser significativa para o FRB, da cultura.

Nas datas em que o material nfio foi coletado no mesmo dia da
campanha radiométrica, o IAF foi obtido por interpolagio. O objetivo foi de obter valores

de IAF mais proximos aqueles do dia em que foi realizada a radiometria.

Apés cada campanha de radiometria foi tirada uma fotografia vertical
no local da medigio, com o intuito de se obter a percentagem de cobertura do solo e
também determinar a fungio de distribuifio angular de folhas que melhor se ajustava a cada
parcela. No entanto, nas campanhas de 05/03/90, 09/03/90 e 14/03/90, ndo foram obtidas
fotografias verticais, devido a problemas com a maquina fotogréfica. Nestes casos, foram

tomadas as medidas do dia mais proximo em que se tem a fotografia.

Para a determinagdo da distribui¢do angular de folhas (DAF) foram
utilizadas as funges introduzidas por Idso e De Wit (1970), sendo que o tipo de fungdo a
ser utilizada se baseou na observagio de fotografias verticais da cultura. Conforme Bunnik
(1978), estas arquiteturas foliares sio dadas pelas seguintes fun¢des de densidade de
probabilidade:

Planéfila : f = (2/7) (1 + cos(26));

Erectéfila : £ = (2/7) (1 - cos(28);

Plagiéfila : f = (2/7) (1 - cos(40,);

Extremofila : £ = (2/) (1 + cos(40);

Estérica : f = sen(8));

Uniforme : f =2/% . G.1)

Estas funcdes foram integradas em intervalos de 10° para a faixa de
0° 2 90", de modo a se obter as fracdes de area foliar dentro de cada intervalo de dngulo, as
quais serviram de entrada para o modelo SAIL. Cabe observar que o modelo SAIL
implementado em computador, toma a fragdo de folhas de 80 a 90°, e a distribui em 5
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intervalos de 2°, portanto os calculos dos coeficientes levam em consideragdo uma DAF
distribuida em 13 intervalos de angulos. Segundo Verhoef e Bunnik (1981), isto se deve ao
fato de que a reflectincia calculada para angulos de visada do sensor préximos ao nadir, sdo

muito sensiveis a variagdes na DAF em angulos foliares proximos a vertical.

No caso do modelo SUITS, utilizou-se esta DAF para se calcular
angulo médio foliar (), que por sua vez foi utilizado para calcular a area foliar projetada
na horizontal e na vertical. O calculo de 8, é feito através do somatério de 0° a 90°, do
produto da multiplicagfio da fragéo de folhas no intervalo pelo Angulo médio do intervalo
correspondente. Na Figura 3.3 ¢ mostrada a fungdo densidade de probabilidade para dngulos
de folhas, e distribuigdo acumulada de folhas, como fun¢do do angulo foliar.

No modelo SUITS foram utilizados os coeficientes H (=ch nh) e V
(=ov nv), que representam a drea foliar por volume (ou IAF por espessura da camada),
projetada na horizontal e nos dois planos verticais respectivamente. Estes coeficientes foram
obtidos a partir do angulo médio foliar (B)), utilizando as equagdes fornecidas por Bunnik
(1978), mostradas abaixo:

IAF = (H2 + V2)'? /5
B, = arctan(V/H),

onde:
s é um fator menor que 1;

e B, é o angulo foliar médio.
Resolvendo o sistema acima temos que:
H = (IAF s) / (tan(28) + D'%;
V = H tan8,

Para o fator s, sdo dados os seguintes valores, conforme Bunnik
(1978): planfila (s=0,949); eretéfila (s=0,949); plagiéfila (s=0,960); extremfila (s=0,840);
esférica (s=0,931); uniforme (s=0,900).

Quanto & distribuigio azimutal de folhas, Badhwar et al. (1985)
afirmam que a soja & heliotrépica ndo tendo, portanto, distribuicao homogénea. Entretanto,
Blad e Baker (1972) encontraram uma distribui¢dio sem nenhuma direcdo preferencial.



45

Segundo Blad e Baker (1972), a pequena tendéncia verificada na orientagdo ocorreu devido
a dire¢do do vento prevalecente nas condigdes do experimento.
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Fig. 3.3 - Distribui¢dio angular de folhas (DAF): a) fun¢do densidade de probabilidade
(FDP), calculada através das equagdes 3.1; b) distribui¢io acumulada de folhas.
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Por outro lado, Kimes e Kirchner (1983) mostraram que durante o dia,
as folhas de soja apresentam variagdes nos angulos de inclinagéo e de azimute, devido ao
heliotropismo e condigdes tais como “stress”. Segundo os autores, as medigdes de angulos
foliares niio devem ser realizadas separadamente para inclinagdo e azimute. Para retratar a
variabilidade que ocorre durante o dia, tais coletas de dados nfio devem ser realizadas

durante apenas um periodo do dia.

Entretanto, neste trabalho foi considerado que a distribuicio azimutal
das folhas é isotropica, pois este pardmetro nio foi medido no instante da medida
radiométrica, e também porque os modelos implementados ndo estdo adaptados para se
trabalhar com distribui¢io azimutal ndo isotrépica de folhas.

3.3 - PARAMETROS ESPECTRAIS

Os parAmetros espectrais de entrada para os modelos SUITS e SAIL,
sio a reflectincia direcional hemisférica (REF) de folhas, transmitdncia direcional
hemisférica (TRANS) de fothas, e reflectincia do solo. O solo € considerado Lambertiano,
portanto ¢ utilizado o FRB em lugar da reflectincia. Estes pardmetros de entrada para os
modelos, devem ser medidos nas mesmas faixas do espectro eletromagnético, e de
preferéncia na mesma largura de banda em que se vai medir FRB do dossel.

- A

3.3.1- S ON : E
FOLHAS

Neste trabalho REF e TRANS das folhas, utilizadas como entrada para
as simula¢Ges com os modelos SUITS e SAIL, foram tomadas por Rudorff e Batista (1990)
no ano de 1990, sobre a variedade Clark. Para determinar estes parmetros, Rudorff e
Batista utilizaram o SPECTRON SE-590'), ao qual foi adaptado uma esfera integradora
LICOR 1800-12.

A razdo de se utilizarem estes dados se deve a ndo disponibilidade de
uma esfera integradora por ocasifio da coleta dos dados de campo, para realizar medidas de
REF e TRANS nas folhas das cinco variedades de soja consideradas neste trabalho.

W Marcas e modelos dos equipamentos mencionados neste trabatho s3o para beneficio
do leitor € ndo recomendacio do autor.
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A variedade Clark foi plantada em 05 de junho de 1990 e ndo recebeu
nenhum tratamento especial. Foram feitas medi¢des nas fothas do quinto néduio contado
do 4pice, nos dias 31 de julho (inicio da fase reprodutiva), 14 de agosto, 28 de agosto e 07
de setembro (fase de floragéo plena).

Para que houvesse concordancia nas fases de desenvolvimento entre
a variedade Clark com aquelas do experimento de campo, utilizou-se, no modelo, a REF e
TRANS obtidas da variedade Clark referente 4 data mais proxima em termos de dias apos
o plantio. Isto foi necessario porque as datas de plantio da variedade Clark e daquelas
utilizadas no experimento de campo no foram coincidentes. Entretanto, foi observado que

ndo houve grandes diferengas na REF e TRANS das folhas da variedade Clark entre as
quatro datas utilizadas.

3.3.2 - REFLECTANCIA DO SQLO

Como o FRB do solo é um dado de entrada para o modelo SUITS e
SAIL, este foi determinado a partir de medidas radiométricas realizadas sobre o "solo nu”,
no inicio e no final de cada campanha radiométrica, em local do lado do experimento de
campo. Esta 4rea foi mantida sempre livre de ervas daninhas e de restos culturais, ¢ mantido
sempre com o minimo de rugosidade possivel. Assumiu-se que o solo ¢ Lambertiano ¢ que,
para a utilizagdo nos modelos, as caracteristicas espectrais do local onde foram realizadas
as mediges sdo iguais aquelas do solo onde eram realizadas as medigdes radiométricas
sobre a soja. As medicdes foram realizadas com o mesmo equipamento utilizado para as
medi¢des de FRB do dossel e da percentagem de fluxo difuso, no caso o SPECTRON SE-
590.

Entretanto, das 12 campanhas radiométricas, as medidas de FRB do
solo realizadas em 03/03/90, em 02/04/90 e em 03/04/90 foram perdidas, por terem sido
gravadas em fitas que estavam com problemas no inicio, e, também devido ao aparecimento
de nuvens no final da campanha, impedindo a medigdio radiométrica. Neste caso foram
utilizadas as medidas tomadas na campanha anterior ou posterior, tendo em vista que as
propriedades espectrais dos solos niio variam rapidamente, desde que esteja em condigdes
semelhantes de umidade, rugosidade e conteiido de matéria organica.
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3.4 - PARAME DE I A E VISADA

Estes parimetros incluem o fluxo difuso, o dngulo de iluminag&o e o
angulo de visada.

34.1- [FUS

O fluxo difuso pode ser medido sombreando-se a placa de referéncia,
como fez Ranson et al. (1984), ou sombreando-se o coletor coseno. Os valores obtidos séo

transformados em percentagem.

Para entrada em ambos modelos, utilizou-se a média de percentagem
de fluxo difuso, de 8 medidas realizadas no campo, sombreando-se a placa de sulfato de
bério, antes e depois de realizar as medidas na cultura. A média foi utilizada porque em
algumas datas os dados para obtengdo deste pardmetro foram perdidos, e também porque
foi impraticavel a obtengio de uma medida para cada parcela, durante a campanha
radiométrica. A Figura 3.4 contém as curvas da percentagem (méxima, média e minima) do
fluxo difuso (PDIF) medido na placa de sulfato de bario.

3.4.2 - ANGULOS DE ILUMINACAO E DE VISADA

O angulo zenital solar (0,) foi obtido através de programa de
computador, tendo como entrada as coordenadas geograficas do local, data e horério das
medigdes. Através deste programa, foi calculado o &ngulo zenital solar (8,) para cada
parcela onde foi realizada medida radiométrica. Embora os modelos SUITS ¢ SAIL levem
em consideracdio este fator, foi realizada uma anélise de sensibilidade para avaliar se houve
tendéncia de varia¢io no FRB calculado com a variagfo de 8. Isso foi feito porque uma
campanha demorava em torno de uma hora e meia para todas parcelas, fazendo com que

houvesse uma grande variagio no angulo solar, da primeira para a Gltima parcela medidas.

As medigdes foram realizadas sempre com visada ao nadir, sendo o
angulo zenital de visada (0,) igual a zero. Portanto, nfio é definido o dngulo azimutal de
visada e ndio € definida também a diferenca de azimute entre o sol e a visada, que entra nos
dois modelos utilizados neste trabalho.
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Para a avaliagdo de um modelo ¢ necessario que se fagam medigdes
do pardmetro que ele é capaz de simular, para permitir a validagao do modelo. Como os
objetivos deste trabalho sdo a avaliagdo dos modelos de simulagdo de reflectancia SUITS
e SAIL e a comparagdo entre eles, foram feitas mediges do FRB do dossel, para as mesmas
condi¢des utilizadas nas simulagdes.

O equipamento usado para as medidas radiométricas foi o
espectroradiometro SPECTRON SE-590, composto das seguintes partes:

- unidade controladora CE 500 (LARAD 02:00);

- cabega leitora CE 390-WB (LARAD 02:02), equipada com coletor coseno
(LARAD 02:05);

- cabega leitora CE 390-WB (LARAD 02:03), com lente objetiva de 15° (LARAD
02:04).
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A faixa de atuacio deste equipamento vai de 369,4 nma 1113,7 nm,
dividida em um total de 252 bandas, com largura nominal de 2,95 nm e largura real de 8§ nm
aproximadamente. A leitura é reatizada ao mesmo tempo em todas bandas, gragas a uma
grade de difraggo. O intervalo de tempo entre medidas sucessivas ¢ de aproximadamente 8

segundos.

Conforme foi constatado por Rudorff e Batista (1990) em campanhas
anteriores, as medidas realizadas com este equipamento a partir de 900 nm nfo eram
confiaveis devido a problemas de harménico na grade de difragdo. Assim, colocaram-se
filtros amarelos W 12 (menos azul) nas duas cabegas leitoras. Mesmo assim, verificou-se
que a faixa espectral util variou de 514,0 nm a 920,7 nm. Isto foi observado nas curvas
espectrais obtidas nas parcelas e também através dos coeficientes de determinagdo (),
obtidos da regressio entre o coseno do Angulo zenital e a razo entre coletor coseno e placa
de referéncia, que no caso foram baixos demais. Desta faixa util utilizou-se de uma a cada
3 bandas espectrais, totalizando desta maneira 46 bandas com inicio em 514,0 nm e final em
918.6 nm.

Como referéncia, foi utilizada a placa de sulfato de bario LARAD
90:12, cuja calibragdo foi realizada no LARAD (INPE) dia 10/11/89, em relagdo a um
padrio de laboratério.

Para a realizagio das medicdes, as 2 cabegas leitoras do SPECTRON
SE-590 foram fixadas sobre um mastro de elevagiio de 3 m de altura, juntamente com uma
magquina fotografica. Em uma cabega leitora a objetiva apontava para o nadir, integrando
uma grea circular de 0,5 m? no solo. A outra cabega leitora, com um coletor coseno, fazia
a leitura da irradiancia imediatamente antes de cada leitura feita no alvo. Quando a cultura
atingiu aproximadamente 0,5 m de altura, o mastro foi elevado em 0,5 m para que nio
houvesse muita varia¢do da 4rea integrada no topo da cultura.

Para que as medidas radiométricas fossem tomadas no mesmo local,
fixou-se um cano de PVC de 50 cm de comprimento, com 10 cm acima do solo. O mastro
foi colocado neste cano e girado para se fazer 4 pares de medidas coletor coseno/alvo, em
pontos diferentes dentro da parcela, sendo 2 pares com o centro do FOV sobre a fileira e
2 na entrelinha. Conforme Daughtry et al. (1982), este procedimento permite obter um
menor coeficiente de variagio em relagdo a outros tipos de amostragens utilizados. Com

isso visou-se uma maior representatividade dos dados radiométricos referentes a parcela,
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quando ainda se tinha a estrutura de fileiras. A Figura 3.2 da pdgina 41 ilustra esta
configuragéo.

As medicBes foram quase sempre realizadas na parte da manha a partir
das 9 horas, a excegio de uma campanha que foi realizada a tarde. Procurou-se sempre
realizar as campanhas com céu limpo. Entretanto, em alguns casos a percentagem de céu
limpo foi de aproximadamente 60 a 80%. Nesta condigéo, tomou-se cuidado de néo fazer
medicdes quando as nuvens estivessem proximas & diregdo do sol.

O fato de o disco solar estar livre da influéncia das nuvens evita a
intercepeiio de uma grande parte da radiagéo difusa, uma vez que grande quantidade deste
fluxo difuso esta nas proximidades do disco solar (Turner et al. 1971). Conseqientemente,
nuvens proximas do horizonte nio alteram em muito a caracteristica direcional do fluxo
(Robinson e Biehl, 1979).

Entretanto, as nuvens causam uma alteragdo na qualidade da
irradidncia, uma vez que estas atuam como uma fonte direcional que contribui com fluxo
difuso. Deste modo, devido ao aparecimento de excesso de nuvens, em algumas campanhas
radiométricas néio foi possivel se fazer as medidas em todas parcelas. Quando as condigdes
de cobertura de nuvens permitia, estas campanhas foram completadas no dia seguinte.

O numero total de medias radiométricas realizadas totalizou 215.
Entretanto, antes de se analisar os dados, foi realizada uma analise de regressdo para cada
comprimento de onda separadamente, em que a variavel dependente era o FRB calculado
e a independente o FRB medido. Esta teve o objetivo de se analisar os residuos de cada
regressdo versus a ordem cronolégica de obtencdo dos dados, versus a varidvel
independente do modelo de regressfio, e versus o valor estimado para o FRB medido
(conforme Draper ¢ Smith, 1966). Para cada comprimento de onda, esta andlise foi realizada
primeiramente com os dados de cada campanha separadamente, e depois utilizando todas
campanhas na regressio. Com isto constatou-se¢ que algumas parcelas apresentaram
comportamento muito distantes das demais, com valores de residuo muito altos ou muito
baixos ("outliers™), no caso das de ntimero 26, 27 e 29 por terem uma baixa populagio de
plantas, e outras devido a constatagio de problemas na gravagio dos dados pelo
equipamento utilizado nas medidas radiométricas. Deste modo, restaram 193 parcelas para
serem analisadas.
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Para a obtenggio do fator de reflectancia bidirecional espectral (FRB,)
do dossel e do solo, foi utilizada a metodologia proposta por Duggin (1980), a qual utiliza

a seguinte equagio:
FRB, = (L (alvo)E ) C, F, (3.2)

onde:

n = comprimento de onda;

L, (alvo) = radidncia refletida pelo alvo na diregdo do sensor;

E, = irradidncia solar no instante da medida, medida pelo coletor coseno;
C, = fator de calibragfio entre as duas cabegas leitoras;

F_= fator de calibragdo da placa de sulfato de bério.

O fator de calibragfio entre as duas cabegas leitoras (C,), foi calculado
para cada medida e para cada comprimento de onda, através de equagdes de regressdo
linear. A variavel independente destas equagdes é o coseno do angulo zenital solar (8,) da
medida para a qual se deseja calcular o FRB.

Para cada comprimento de onda, estas equagdes de regressdo
expressam a dependéncia do fator C, em relagdo a 9,. Os coeficientes "a" e "b" séo obtidos
pela regressio entre 0, e a razdo E(coletor coseno)/L (placa), para um dia com céu
totalmente limpo. Para isto, foram utilizados 36 pares de medidas de coletor coseno (cc) e
placa de sulfato de bério (pl), tomadas de 8:53 as 12:00 horas a cada 5 minutos no dia
23/04/90. Assim, para cada comprimento de onda, foi realizada uma regresso entre a razio
E./L, € o coseno de 0, para obtengéo dos coeficientes da reta, os quais foram utilizados
juntamente com o angulo 6, de cada medida radiométrica para o célculo do FRB,,.

O fator de calibracdio estimado é fungfio dos coeficientes "a" e “b" da
reta de regressdio e do coseno de 6,. Logo, a expressdo 3.2 pode ser descrita da seguinte
forma:

FRB, = (L (alvo)/E,) (a + b cosB) F, . (3.3)

Como FRB,=(L,, (alvo) F,) / L, (placa), entdio (a+b cosO,)/E, deve ser
igual a 1/L (placa).

Porém, (at+b cos@) € igual a E (cc)/L,(placa). Substituindo esta
varidvel na equagfio 3.3, demonstra-se que o procedimento de calibragdo entre as duas
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cabegas leitoras visa obter o valor da leitura da placa de sulfato de bario, que seria obtido

no momento em que se obteve a leitura do coletor coseno.

A grande vantagem de se utilizar o método proposto por Duggin
(1980) foi por ser pritico para a obtengdo das medidas, tornando as campanhas

radiométricas mais rapidas.
3.6 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS

A versdo do SUITS utilizada neste trabalho foi implementada em
FORTRAN, para até cinco camadas de folhas, com até cinco componentes por camada. O
programa fornece separadamente como resultado, o FRB para o fluxo 100% direto, e o
FRB hemisférico direcional para o fluxo 100% difuso.

Neste trabalho, a implementacdo foi modificada para calcular o FRB
total do dossel, para uma dada percentagem de fluxo difuso. Foram acrescentadas rotinas
gue tornam o programa mais dinmico. Estas rotinas permitiram que os calculos fossem
feitos para o nimero de parcelas e de arranjos de angulos por parcela que se desejar, e para
até 260 bandas espectrais.

O modelo SAIL também foi implementado em FORTRAN, ¢ na versdo
original os calculos sdo realizados para uma tnica camada, na qual os unicos componentes
considerados sdo as folhas. Os célculos sdo realizados para 4 bandas Landsat, com o
mimero varidvel de arranjos de angulos de iluminagio e visada. Os resultados sio o FRB
total, para as 4 bandas ¢ para todos arranjos de angulos colocados no arquivo de entrada,

e os respectivos valores do indice de vegetagdio "greenness”.

No trabalho isto também foi modificado, permitindo realizar calculos

para o niimero de bandas e nimero de parcelas que se desejar.

Ambos programas foram também modificados, para aceitarem nomes
de arquivos diferentes. Isto facilitou sobretudo o manuseio dos dados. O Apéndice A
contém as listagens dos cddigos FORTRAN, para os dois modelos.

Para os dois modelos, € assumido na implementago computacional
que a primeira iteragdo do método auto-consistente, dd uma boa aproximagéo para 0s fluxos
dentro do dossel. A partir da radidncia fornecida por esta primeira iteragdo nas camadas ¢
calculada a radifncia total do dossel, somando-se as contribui¢des de todas camadas € do
solo, na diregdo de visada.
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Foram desenvolvidos programas em TURBO PASCAL, para colocar

os dados em formato e disposi¢io adequados para o tratamento.

3.7 - METODOLOQOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

A comparagio entre os dados simulados ¢ medidos no campo se deu
de duas formas: por parcela e por comprimento de onda.

Na anélise por parcela, o FRB, medido e calculado foram comparados
separadamente para cada medida radiométrica em uma parcela, utilizando todos 46
comprimentos de onda de 514,0 nm a 918,6 nm.

Na analise por comprimento de onda, os dados de todas as 193
parcelas foram agrupados ¢ analisados em conjunto, para cada comprimento de onda.

Estas analises para verificar o desempenho dos dois modelos,
consistiram em observar os seguintes diagramas de dispersdo: do FRB calculado versus o
medido no campo; do erro e da percentagem de erro.

Posteriormente, para se ter uma idéia do desempenho alcangado pelos
dois modelos ao longo da faixa do espectro considerado, fez-se uma andlise com base: no
coeficiente de determinagdio (r°); na raiz do erro percentual médio quadratico (Y%oRMSE);
e nos coeficientes "a" e "b" da reta de regresséo.

As analises de regressio e do célculo do %RMSE, foram realizados
para cada comprimento de onda, utilizando-se dos dados das 193 parcelas provenientes das
12 campanhas radiométricas realizadas no campo.

3.7.1 - FRB CALCULADO PELOS MODELOS SUITS E SAIL VERSUS FRB MEDIDO
NO CAMPO

Foram verificados em graficos, os valores de FRB, calculado por
comprimento de onda ¢ versus o FRB, medido para algumas parcelas, com a finalidade de
verificar o comportamento geral dos modelos. Esta analise permitiu observar apenas uma
avaliagdo qualitativa, de como os modelos se comportaram ao longe do espectro.
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372- A REN E D EF
CALCULADOQ PELOS MODELQS (ERROS)

Para cada comprimento de onda ¢ para cada parcela, de 1 a 193, foi
calculado o erro (FRB, medido - FRB, calculado) e a percentagem de erro. Esta andlise

envolveu graficos e tabelas.
A percentagem de erro € dada por:
Erro (%) = 100 (FRB,(medido) - FRB (calculado)) / FRB, (medido)

A percentagem de erro tem a vantagem de permitir a verificagio das
tendéncias dos erros do modelo em termos relativos. Uma percentagem de erro negativa
indica que o modelo est4 superestimando o FRB do alvo. Ao contrario, se for positiva,
significa que esta subestimando-o.

3.7.3 - RAIZ DO ERRO PERCENTUAL MEDIO QUADRATICO (%RMSE)

O RMSE (de "root mean square error”) é uma outra medida do erro
entre FRB medido e calculado, sendo seu calculo dado pela seguinte formula (Goel 1988,
Goel ¢ Strebel 1983):

RMSE, = (B[FRB,(medido) - FRB (calcuiado)]* / N)'?

onde:

N é o namero de pares de medido e calculado, que, neste caso, sdo 193.

Entretanto, para o presente trabalho os calculos foram normalizados
de modo que a percentagem de erro foi utilizada em lugar do erro. O motivo desta
substituigdo é porque as parcelas em que foram realizadas as medi¢des radiométricas,
diferiram-se quanto as suas caracteristicas, principaimente o IAF, o que pode afetar o erro

absoluto € nfio necessariamente a percentagem de erro.

3.7.4 - ANALISE DA REGRESSAQ ENTRE Q FRB CALCULADO PELOS MODELOS
E O FRB MEDIDOQ NO CAMPO

Neste trabalho foi utilizada a regressdo linear simples calculada pelo
método dos minimos quadrados (Zar, 1974; Draper ¢ Smith, 1966). Esta foi realizada de
duas maneiras: por parcela, em que foram utilizados os valores de FRB medido e calculado
em todos comprimentos de onda; € por comprimento de onda, em que sdo utilizados na
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regressdo os valores de FRB medido ¢ calculado de todas parcelas, para um determinado

comprimento de onda.

Para avaliacio de modelos por regressdo, Cohen e Cyert (1961) e
Naylor e Finger (1967) sugerem: testar se o intercepto do eixo das ordenadas (coeficiente
a) nfio ¢ significativamente diferente de zero; se a declividade da reta (coeficiente b) ndo ¢

significativamente diferente da unidade €; se o coeficiente de correlagdo (r) € significativo.

No caso deste trabatho, ao longo da faixa espectral considerada (514,0
nm a 918,6 nm), foram observados os seguintes pardmetros por comprimento de onda:
grifico do intercepto (coeficiente a); grafico da inclinacio da reta (coeficiente b); e grafico
do coeficiente de determinagfio (%), que indica a fragfio da variag@o na variavel dependente,
que é explicada pela variago da varidvel independente.

Para todas analises de regressio a variavel dependente foi o FRB
calculado e a independente o FRB medido.

A verificagio se os valores de r* obtidos na regressdo eram
estatisticamente diferentes de zero, em outras palavras se eles eram significativos a um
especifico nivel de confianga, foi realizada através do teste "t". Na realidade isto consistiu
em consultar a tabela de valores criticos para o coeficiente de correlagdo fornecida por Zar
{1974). Quando o nimero de parcelas é muito grande, implica que baixos valores de r*
sejam estatisticamente diferentes de zero por este teste. Entretanto, o significado € que
realmente existe uma correlagdo entre os dados, ainda que seja fraca, e que esta correlagio
encontrada ndo foi ac acaso.

Foi realizada também uma anélise dos residuos da regressdo, para
verificar se houve alguma tendéncia ou se estdo distribuidos uniformemente ao longo do
eixo das abscissas (Zar, 1974; Draper e Smith, 1966).

3.7.5 - TESTE "t" EM PARES DE MEDIDAS

Foi também realizado o teste "t", considerando as diferengas entre os
pares de medidas ao invés da diferenga entre as médias. Este teste visou verificar se 0s
coeficientes "a" e "b" da reta de regressdio, o coeficiente de determinagdo (r%), e a %RMSE,
calculados para o modelo SUITS e SAIL sio iguais entre si. Para este teste, a hipotese nula
foi de que os dois modelos sdo iguais, ¢ a alternativa foi de que sdo diferentes.
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O motivo de se realizar o teste aos pares dos parametros "a" ¢ "b", r
e %RMSE, ¢ porque estes assumem valores diferentes para os diferentes comprimentos de
onda, impossibilitando assim o uso do teste "t" entre as médias, conforme Zar (1974).
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Seguindo os objetivos tragados, neste capitulo serdo discutidos os
resultados obtidos da comparagiio entre o FRB calculado pelos modelos SUITS e SAIL,
com o FRB medido no campo.

E mostrada, também, uma analise de sensibilidade, para verificar o
efeito dos valores assumidos para os dados de entrada nas varidveis de saida do modelo.

I'4

4.1- 1 S POR PAR

A anilise de regressdo permitiu verificar o quanto ha de concordancia
entre FRB medido e calculado, em todo o espectro considerado (de 514,0 nma 918,6 nm).

Na Figura 4.1 estdio contidos os graficos do FRB, calculado pelos
modelos SUITS e SAIL e do FRB, medido no campo, referentes a parcela 1 na data de
10/02/90. Pela figura, pode-se observar que os modelos subestimaram o FRB na faixa do
visivel (VIS) e na faixa do IVP os modelos superestimaram o FRB do dossel. Isto ocorreu
porque os modelos assumem que as folhas sdo uniformemente distribuidas sobre o solo
(dossel uniforme). Entretanto, na ocasiio da medida as parcelas apresentavam uma
percentagem de cobertura do solo baixa (em torno de 40 %), com as folhas concentradas
em uma faixa, ao longo do centro das fileiras.

Observa-se ainda na figura, que os dois modelos apresentaram um
comportamento semelhante, apesar de o SUITS apresentar maior discrepancia em relag8o
ao FRB medido.

Por outro lado, como pode ser observado na Figura 4.2, para a parcela
1 com medidas realizadas em 30/03/90, tanto no visivel como no IVP o modelo subestimou
os valores de FRB, medido no campo, sendo que apenas em torno de 700 nm houve boa
concordéncia entre medido e calculado.

Um bom exemplo de concordéncia entre o FRB, medido e o calculado
pode ser observado na Figura 4.3. Apesar de haver pequenas diferencas em algumas faixas
do espectro, de modo geral observa-se uma tendéncia de as curvas de FRB, calculadas pelos
SUITS e SAIL estarem proximas das curvas de FRB, medido no campo.
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Fig. 4.1 - FRB calculado pelos modelos SUITS e SAIL e FRB medido, por comprimento
de onda, referentes a parcela 1 medida em 10/02/90.
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Fig. 4.2 - Espectro medido no campo em 30/03/90, e calculado pelos modelos SUITS e
SAIL, para a parcela 1.
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Devido a dificuldade de apresentagdo dos espectros das 193 medidas
realizadas nas parcelas de campo, optou-se em fazer a verificagdo da concordéncia entre o
FRB, medido e calculado, através da analise de regressdo para cada parcela, utilizando-se
todos 46 comprimentos de onda de 514,0 nm a 918,6 nm. Nesta analise foram verificados
os valores de r?, do intercepto e da inclinagdo da reta (coeficientes "a" e "b"). Estes
resultados em termos da média e desvio padrdo das 193 regressdes realizadas para cada
modelo, sdo mostrados na Tabela 4.1.
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Fig. 4.3 - Espectro medido no campo em 30/03/90, e calculado pelos modelos SUITS e
SAIL, para a parcela 18.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.1, a média do coeficiente
"a" foi bem proxima de zero, porém com alto desvio padrdo em relacdo a média. A
inclinagdio média das retas foi bem proxima da unidade e com baixo desvio padrdo. Quanto
ao 1, observa-se que os valores sdo bastante proximos da unidade, com desvio padrdo
proximo a zero. O teste "t" entre as médias da tabela acima revelou que a média dos
coeficientes "a" e "b" sdo diferentes apenas a 90% de probabilidade, enquanto que a média
entre os r2 foi diferente até mesmo a 99% de probabilidade.
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TABELA 4.] - : E DESVIO PADRA ~

EF AD 1T,

AIL. PARA CADA UMA DAS 193 PARCEL ELA, A
REGRESSAQ FOI FEITA PARA O CONJUNTQ DOS 46 COMPRIMENTOQS DE
ONDA
MODELO SUITS MODELO SAIL
MEDIA  Dv. Padrio MEDIA  Dv. Padrio

COEF. a -0,3891 1,9202 -0,0680 1,7258
COEF. b 1,0680 0,1677 1,0379 0,1477
r 0,9908 0,0042 0,9894 0,0046

LeMaster et al. (1980) fizeram andlise de regresséo para a curva
espectral medida e calculada para 2 variedades de trigo. Para uma das variedades
encontraram um r* médio de 0,88 das 17 campanhas radiométricas durante todo o ciclo da

cultura.

Neste tipo de analise de regressdo verificou-se que o modelo SUITS
teve um desempenho semelhante ao SAIL, e permitiu concluir que ambos modelos tiveram
um bom desempenho, ac aproximar a curva espectral calculada com aquela obtida através
das medidas de campo.

Como exemplos dos resultados obtidos da regressédo por parcela, séo
mostrados a seguir nas Figuras 4.4 ¢ 4.5, os graficos da parcela 1 correspondentes ao FRB
medido e calculado, em fung@io do comprimento de onda e, ao erro e & percentagem de erro,
também por comprimento de onda.

Conforme pode ser observado na Figura 4.4, h uma boa concordéncia
entre o FRB, estimado pelo modelo SAIL com aquele obtido através de medidas de campo.
Observa-se neste exemplo, um r° de 0,99 com coeficientes da reta de regressio ("a" ¢ "b")
de -0,66 e 0,94 respectivamente. Isto demonstra que o modelo SAIL teve um bom
desempenho, ao ajustar a curva espectral calculada com aquela obtida através de medida

feita no campo.

Por outro lado, observa-se na Figura 4.5 que, na regido do visivel,

houve uma diferenga pequena entre 0 FRB, medido e o calculado (erro). Todavia, esta
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pequena diferenca deu origem a uma grande percentagem de erro, devido aos baixos valores
da reflectincia nesta faixa do espectro.
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Fig. 4.4 - Regressio do FRB calculado pelo modelo SAIL versus FRB medido em
30/03/90, para todos comprimentos de onda, referentes a parcela 1.

O oposto se verifica na faixa do VP onde o erro foi maior em relagéo
ao VIS, e no entanto a percentagem de erro nio foi tdo acentuada como aconteceu no VIS,
devido a valores mais altos de FRB,.

Pode ser observado ainda na Figura 4.5 que, se néo tivesse havido a
tendéncia de aumento do FRB, medido, a partir do comprimento de onda de 750 nm o erro
nesta faixa seria desprezivel. O IAF desta parcela nesta data foi de 6,4. Desta forma
descarta-se a possibilidade de que tal aumento tenha sido causado pelo aumento do FRB,
do solo, em fungdo do comprimento de onda.

Cabe ressaltar aqui que para todas as parcelas, foi observado que os
dois modelos tiveram um comportamento semelhante ao ocorrido para a parcela 1, em
termos de simular a curva espectral do FRB, ao longo do espectro considerado. Os
resultados contidos na Tabela 4.1 confirmam isto, onde se vé que a média do r* foi muito
alta, com um desvio padrdo muito baixo.
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Fig. 4.5 - FRB calculado pelo modelo SAIL, FRB medido no campo em 30/03/90, erro e
percentagem de erro, por comprimento de onda, referentes a parcela 1.

Por outro lado, foi observado que na primeira campanha de medigdo
(10/02/90) os dois modelos subestimaram o FRB, da cultura da soja para todas parcelas na
regido do visivel, devido aos baixo IAF apresentado pelas parcelas nesta data.

O fato de os modelos subestimarem o FRB, da cultura da soja para a
faixa do visivel, esta relacionado com o FRB, do solo e com fato de os modelos
considerarem dossel com distribui¢do uniforme dos elementos sobre o solo. Cabe observar
que na data de 10/02/90, as folhas do dossel estavam concentradas em uma faixa ao longo
das fileiras, com parte do solo ainda descoberto. LeMaster et al. (1980) também observaram
um pior desempenho do modelo SUITS para o inicio e no final do ciclo de duas variedades
de trigo.

Entretanto, para a regido do IVP, nas parcelas medidas em 10/02/90,
verifica-se que os modelos, na maioria dos casos, superestimou o FRB, do dossel. Apenas
para 3 parcelas o FRB, foi subestimado pelo modelo SAIL. Esta superestimagdo também
se deve ao fato de os modelos considerarem os elementos do dossel estdo uniformemente
distribuidos sobre o solo.



65
4.2- WRWWWM
Observando os graficos das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, onde se verificam

o FRB calculado e o medido versus comprimentos de onda, nota-se que tanto o medido
como o calculado tiveram comportamentos semelhantes, para os comprimentos de onda
dentro de uma mesma faixa espectral.

Tal comportamento levou a decisio de se fazer analises estatisticas,
apenas para alguns comprimentos de onda em faixas caracteristicas. Os comprimentos de
onda utilizados nesta etapa foram: 547,5 nm; 652,5 nm; 705,5 nm e; 804,3 nm. Estes
correspondem respectivamente as proximidades do pico de resposta do verde, pico de
absorgdo do vermelho, regifio de transigdo entre o vermelho e IVP, € regido média do IVP.

As analises foram realizadas para os resultados do FRB calculado e
o medido, o erro e a percentagem de erro, obtidos das 193 parcelas em que foram feitas
medidas radiométricas. Os resultados das andlises foram também colocados em gréficos,

para cada comprimento de onda considerado nesta etapa.
a) Comprimento de Onda de 547,5 nm

Para este comprimento de onda, a correlagdo entre 0 FRB medido ¢
calculado foi muito baixa, €, como pode ser visto na Figura 4.6, ndo se verifica nenhuma
dependéncia do FRB calculado em relagiio ao FRB medido. Neste caso nio foi encontrada
correlacio linear entre o FRB medido ¢ o calculado. Isto ocorre devido a4 pouca
sensibilidade do FRB em relagdo ao IAF neste comprimento de onda.

Observando-se a Figura 4.7, percebe-se que os modelos SUITS e
SAIL subestimaram o FRB do dossel para a grande maioria das parcelas. Entretanto, ao se
calcular a média e o desvio padrdo dos valores absolutos dos erros do modelo SAIL,
verificou-se que estes valores foram relativamente baixos (média de 1,13 e desvio padrdo
de 1,026). Como os erros sdo consistentemente positivos, isto leva a possibilidade de se
aplicar uma corregio para o FRB calculado, melhorando os resultados sem fazer

refinamentos no modelo, conforme sugere Travetho (1992}

Constata-se ainda, pela Figura 4.7, que para este comprimento de onda
a percentagem de erro ¢ bastante alta, assumindo valores de 15,80 de média e 13,87 para
o desvio padrdo.
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Fig. 4.6 - FRB calculado pelo modelo SAIL, versus FRB medido em 12 campanhas
radiométricas, para o comprimento de onda de 547,5 nm.

50
)
= e
AL I S
30 q? ?%; polt f'r'%m
7 -3 - - e ] C
= oy oo & o §e * & g.r ;Fc e ® -
20k & Loo Yue S oeg e, —
e ‘e %ﬁfi 5._] 4 ® o8 L e 2
o ﬁﬂl He s ® @ = o
w e & i ‘ e & Hg o
w 10 4 ga i - ] e e g e O
[a) S = ﬁ- = . -
2 1% ° & * Y .t =S
0 = - - %‘lﬂ—
w é - :ﬁ b-,."ﬁq
L I
-10 - - %
N =193, Média=1580 B i
Dv. Padrao = 13,87 -
-20 - =
L]
o
-30 T T T T T T T T  p—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ORDEM CRONOLOGICA

Fig. 4.7 - Percentagem de erro ao longo das 12 campanhas radiométricas, para o
comprimento de onda de 547,5 nm.
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Analisando o exemplo da Figura 4.8, na qual se vé o grifico do FRB
calculado versus o medido em apenas uma campanha radiométrica, verifica-se que, para uma
certa variagdo do FRB medido, nfo houve uma variagdo correspondente para o calculado.
Cabe observar que o valor baixo de FRB calculado (3.89) mostrado nesta figura
provavelmente seja um "outlier". Para esta data todas parcelas apresentaram uma DAF
planéfila, e um IAF que variou de 4,26 a 6,44, com média de 5,25. Para estes valores de
IAF, o FRB calculado pelos modelos jé tinha atingido o nivel de saturagéo, fazendo com
que nio houvessem diferengas entre as parcelas.
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Fig. 4.8 - FRB calculado pelo SAIL versus FRB medido na campanha radiométrica de
30/03/90, para o comprimento de onda de 547,5 nm.

b) Comprimento de Onda de 652,5 nm

Em termos de resposta espectral, este comprimento de onda, que esta
localizado no centro da faixa do vermelho, caracteriza-se pela alta absorgdo da radiacdo
eletromagnética pela vegetacdo, e pela maior reflectincia do solo quando comparado com
medidas radiométricas de folhas ou do dossel como um todo. Isto pode ser exemplificado
na Figura 4.9.

Na Figura 4.10 est4 mostrado o diagrama de dispersdo, para os
resultados do FRB obtidos com o modelo SAIL versus o medido para todas 193 parcelas.
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Os resultados correspondentes do modelo SUITS ndo sio mostrados, mas foi verificado que
teve comportamento semelhante.
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Fig. 4.9 - FRB calculado pelo modelo SAIL e medido no campo em 30/03/90 para a parcela
18; reflectancia e transmitancia direcional hemisférica de folhas de soja, medidas
56 dias apés o plantio; e FRB médio do solo utilizado no experimento de campo.

Como pode ser observado na Figura 4.10, grande parte dos valores
do FRB medido e calculado localizam-se na faixa de aproximadamente 2 e 3%. Os demais
valores fora desta amplitude percentual equivalem aqueles da primeira campanha
radiométrica, onde houve uma contribui¢io maior de solo exposto em relagdo as demais
campanhas, fazendo com que tanto o FRB medido como o calculado tivessem maiores
valores. Apesar de o aumento no FRB calculado néio ser da mesma grandeza do que ocorreu
no medido, este aumento concomitante possibilitou um coeficiente de determinag@o da reta
de regressdo alto (0,77). Entretanto, quando foram eliminados os valores de FRB medido
e calculado para a primeira data, o r* diminuiu drasticamente, assumindo valor de 0,04.

Considerando o FRB medido e calculado de todas datas, os
coeficientes "a" e "b" da reta de regressdo foram 1,19 e 0,46 respectivamente. Os valores
destes coeficientes e do r* mostram que ha uma boa concordéncia entre o FRB medido e o
calculado, para este comprimento onda.
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Fig. 4.10 - FRB calculado pelo SAIL versus o FRB medido em 12 campanhas
radiométricas, para o comprimento de onda de 652,5 nm.

Analisando os erros verifica-se que a partir da segunda campanha
radiométrica (a partir de 57 dias apds o plantio), estes tendem a concentrar entre -lel, com
média de 0,25 e desvio padrdo de 0,51.

Estes resultados sdo altamente significativos, do ponto de vista de
simulagio da quantidade de radiagdo absorvida pelo dossel. Mesmo com todos as
aproximagdes assumidas neste trabalho, como verdade terrestre (DAF, REF e TRANS de
folhas, ¢ FRB do solo), observa-se que o modelo SAIL forneceu valores de FRB bem
proximos daqueles medidos no dossel, com a excegdo da primeira campanha, em que o FRB
foi subestimado.

Os valores mais altos do FRB medido para a primeira campanha
podem ser explicados de forma similar ao que ocorreu no comprimento de onda de 547,5
nm, devido  simplificagio do modelo ao assumir a uniformidade do dossel. Assim, para a
primeira campanha, o modelo tendeu a subestimar o FRB do dossel, sendo que esta
tendéncia diminuiu até desaparecer nas campanhas subseqiientes.

Por outro lado, como pode ser visto na Figura 4.11 a percentagem de
erro foi extremamente alta, variando de -30% a 60%. Isto se deve ao fato de os valores de
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reflectincia serem baixos nesta faixa do espectro, fazendo com que pequenos erros resultem
em grandes valores de percentagem de erro.
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Fig. 4.11 - Percentagem de erro ao longo das 12 campanhas radiométricas, para o
comprimento de onda de 652,5 nm.

Verifica-se também que, para este comprimento de onda, o modelo
foi insensivel dentro de uma mesma campanha. Tal fato ¢ mostrado nos exemplos das
Figuras 4.12 e 4.13.

Na Figura 4.12, verifica-se que enquanto o FRB medido tem uma
variagdo de aproximadamente 4 a 7,5 entre as parcelas, o calculado permanece praticamente
constante.

Entretanto, observando a Figura 4.13, verifica-se que as variagdes
absolutas ndo sdo grandes. Os erros do modelo sdo pequenos e préximos de zero.

Apesar da pouca variagdo do FRB entre as parcelas, observa-se na
Figura 4.13 que as diferengas entre medido e calculado (erros) sdo muito pequenas. Diante
destas observagdes pode-se afirmar que o modelo SAIL teve um bom desempenho, para
predizer o FRB do dossel em todas parcelas que foram medidas na data de 30/03/90. Este
bom desempenho obtido é de importincia para a estimativa da fragdo da radiacdo
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fotossinteticamente ativa absorvida pelas plantas (APAR) através de simulagdes com este

modelo.
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Fig. 4.12 - FRB calculado pelo SAIL versus FRB medido na campanha radiométrica de
30/03/90, para o comprimento de onda de 652,5 nm.

¢) Comprimento de Onda de 705,5 nm

Este comprimento de onda se localiza na interface entre o vermelho

e o IVP, em torno do ponto de inflexdio da curva espectral.

A Figura 4.14 contém o diagrama de dispersdo dos valores de FRB
calculados pelo modelo SAIL versus o FRB medido. Conforme pode ser observado, ndo
houve relagdo entre o FRB calculado e o medido. De modo geral, neste comprimento de
onda o FRB do dossel foi superestimado pelo modelo. A comparagdo entre o FRB
calculado pelo modelo SAIL revelou grandes valores da percentagem de erro,
principalmente para as Gltimas campanhas radiométricas (Figura 4.15).
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Fig. 4.14 - Diagrama de dispersdo do FRB calculado versus FRB medido no campo em 12

campanhas radiométricas, para o comprimento de onda de 705,5 nm.
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Nesta faixa do espectro o desempenho dos modelos ndo foi muito
bom. Neste caso, as diferengas observadas provavelmente estejam relacionadas com
diferengas de localizago do ponto de inflexdo, entre as curvas obtidas através de medidas
no experimento de campo, e as folhas em que foram medidas as propriedades espectrais
para as simulagdes (variedade Clark). Como os modelos superestimaram o FRB do dossel,
pode-se afirmar que o ponto de inflexo para as folhas da variedade Clark estava deslocado
em dire¢do ao vermelho, em relagdo ao ponto de inflexdio do FRB medido no campo.
Fatores como teor de clorofila, estigio de desenvolvimento, condigdes de "stress” (Collins,
1978; Horler et al., 1983) e variagdes arquiteturais no dossel (Schutt et al., 1984) podem
deslocar este ponto de inflexdo.
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Fig. 4.15 - Percentagem de erro ao longo das 12 campanhas radiométricas, para o
comprimento de onda de 705,5 nm.

d) Comprimento de Onda de 804,3 nm

Este comprimento de onda esta localizado em uma faixa do espectro
de extrema importancia do ponto de vista de Sensoriamento Remoto, devido & grande
sensibilidade do FRB aos principais atributos do dossel, como IAF e DAF.

Observando o diagrama de dispersdo da Figura 4.16, para os valores
de FRB calculado pelo modelo SAIL versus o FRB medido no campo, verifica-se um r* de
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0,74 com valores dos coeficientes da reta de regressdo ("a" e "b") de 20,77 e 0,64
respectivamente. Isto demonstra que, apesar de serem altamente correlacionados, hd uma
certa distancia entre estes resultados e a condigdo ideal, que seria valores de 0 (zero) para
o coeficiente a, e 1 (um) para o coeficiente b.
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Fig. 4.16 - FRB calculado pelo SAIL versus FRB medido no campo em 12 campanhas
radiométricas, para o comprimento de onda de 804,3 nm.

Resultados semelhantes foram verificados também para o modelo
SUITS, com r? de 0,70 e coeficientes "a" e "b" com valores de 23,89 e 0,61.

A causa para a obtengdo de altos valores para o coeficiente a, e valores
abaixo da unidade para o coeficiente b, é principalmente o fato de os modelos terem
superestimado o FRB do dossel, para baixos valores de IAF. Entretanto, para a faixa de 800
a 1100 nm Badhwar et al. (1985) obtiveram valores para a regressdo entre o FRB medido
e o calculado pelo modelo SAIL (a=20,92; b=0,590 e; ’=0,77), proximos aos valores
encontrados no presente trabalho para a faixa do IVP. Mesmo assim, os autores afirmam
que o desempenho dos modelos pode ser considerado bom, quando se esta interessado
apenas no comportamento médio destes modelos.

Considerando ainda este comprimento de onda, observa-se na Figura
4.17, que os residuos da regressio versus o0 FRB medido néo apresentam nenhum padréo



75

em relagdio ao estimado pela reta de regressio (onde o residuo € zero). A grande quantidade
de dados concentrados ap6s o valor de 50% esta relacionada com o aumento rapido do IAF,
o que levou a valores altos para o FRB medido e calculado.
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Fig. 4.17 - Residuo da regressdo linear simples entre FRB calculado ¢ medido, para o
comprimento de onda de 804,3 nm, versus o FRB medido no campo (variavel
independente).

Excluindo a primeira campanha radiométrica, o modelo SAIL
apresentou erros, que ndo tiveram nenhuma tendéncia de subestimar ou superestimar o FRB
do dossel ao longo de todas campanhas, ao contrério dos resultados obtidos por Chance e
LeMaster (1985) com o modelo SUITS. Os autores obtiveram percentagem de erro sempre
negativa para a faixa do IVP (800 nm a 1100 nm), para todos arranjos de angulos de
iluminagdio e visada. No presente trabalho, foram encontrados para este comprimento de
onda valores de erro variando entre -10 e 5, com uma média proxima a zero (-0,57) e desvio
padrdo de 4,68. A percentagem de erro teve um comportamento semelhante, com média de
-1,69, porém um desvio padrdo maior, no caso de 9,42.
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e) Andlise ao longo de toda faixa espectral de 514,0 nm a 918,6 nm

Neste caso foi utilizado o %RMSE e a andlise de regressdo,
observando-se o 1* e os coeficientes "a" e "b". Nesta etapa levou-se em considerag@o os

resultados obtidos pelos dois modelos, para permitir uma comparagio entre eles.

Para esta andlise, o célculo de cada pardmetro foi realizado para cada
comprimento de onda da faixa considerada, utilizando-se os dados das 193 parcelas.

Analisando a Figura 4.18, observa-se que os dois modelos tiveram uma
curva de %RMSE semelhantes em termos de formato. Entretanto, observa-se que no geral,
a exce¢do de uma pequena faixa em torno de 700 nm, a curva de %RMSE obtida através
do modelo SAIL, teve menores valores ao longo da faixa considerada.
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Fig. 4.18 - Raiz do erro percentual médio quadratico versus comprimento de onda. Para
cada comprimento de onda, foram utilizados nos célculos 193 pares de FRB
calculado e medido.

As diferencas entre os modelos SUITS e SAIL, podem ser também
observadas na analise de regressio. Nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 estdo contidos

respectivamente, os coeficientes "a" e "b", e o coeficiente de determinagdo da reta ().
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Conforme se observa na Figura 4.19, o coeficiente "a" da reta de
regressdo, obtido pelos modelos SUITS e SAIL, assumiram valores semelhantes na regido
do visivel, enquanto que para o IVP o SAIL obteve menores valores, embora ainda

relativamente altos.
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Fig. 4.19 - Intercepto do eixo das ordenadas (coeficiente a) versus comprimento de onda,
obtido da regressdo linear simples entre FRB calculado e medido no campo.
Cada regressio foi realizada utilizando 193 pares de FRB calculado e medido.

Com relagio ao coeficiente "b" (Figura 4.20), pode-se afirmar que o
modelo SAIL foi também superior em relagiio ao SUITS, ou seja, obtendo valores de "b"
mais préximos da unidade, em quase toda faixa do espectral analisada.

Ao se observar a Figura 4.21, constata-se que o modelo SAIL foi
superior ao SUITS, em termos de coeficiente de determinagdo da reta (%), principalmente
na faixa espectral do vermelho e do IVP.

Estes resultados de regressdo condizem com aqueles encontrados por
Badhwar et al. (1985). Para o modelo SAIL, os autores encontraram os seguintes valores
para a regressio entre FRB medido e FRB calculado para as faixas de 600 a 700 nm e 800
a 1100 nm, respectivamente: r* de 0,506 e 0,773, intercepto da reta de 1,983 € 20,92, e a
inclinagdo de 0,409 e 0,590.
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Fig. 4.20 - Inclinagio da reta (coeficiente b) versus comprimento de onda, obtido da
regressdo linear simples entre FRB calculado e medido no campo. Cada
regressdo foi realizada utilizando 193 pares de FRB calculado e medido.

Pela tabela de valores criticos para o coeficiente de correlagéo (r),
obtida pelo teste "t" e fornecida por Zar (1974), observa-se que os valores de 1%, obtidos
pela anlise de regressdo entre o FRB calculado pelos dois modelos e 0 medido no campo,
foram significativos mesmo ao nivel de confianga de 99%. Isto mostra que a correlagdo

existe, e que ndo se deve ao acaso.

De acordo com a tabela fornecida por Zar (1974), para uma amostra
com 193 observagdes (191 graus de liberdade), um coeficiente de correlagdo (r) superior
a 0,185 (r* maior que 0,034) ¢ significativo ao nivel de 99% de probabilidade. Na Figura
4.21 observa-se que todos valores de r* foram superiores ao valor critico.

Com relagfo a analise estatistica realizada para a comparagdo entre 08
modelos SAIL e o SUITS, empregou-se o teste "t", realizado aos pares.

Na Tabela 4.2, estdo contidos os valores de "t" calculados para os
dados de %RMSE, coeficientes "a" e "b", coeficiente de determinagdo (r°) e coeficiente de
correlagdio r. Os calculos de "t" foram realizados entre os valores do SAIL e do SUITS, das
curvas mostradas nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21.
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Fig. 4.21 - Coeficiente de determinago da reta (r*) versus comprimento de onda, obtido da
regressdo linear simples entre FRB calculado e medido no campo. Cada
regressdo foi realizada utilizando 193 pares de FRB calculado e medido.

TABELA 4.2 - VALORES DE "t" >, EFICIENTE

PARAMETRO VALOR DE "t" CALCULADO
%RMSE 4,80
COFF. a 6,65
COEF. b 10,39
P 15,10
r 16,76

PARA 45 GRAUS DE LIBERDADE, A 99% DE PROBABILIDADE "t"
TABELADO E IGUAL A 2,690. ASSIM, PARA TODOS PARAMETROS
ANALISADOS HOUVE DIFERENCA SIGNIFICATIVA A 99% DE
PROBABILIDADE

Conforme pode ser observado na Tabela 4.2, os valores de "t"
calculado para 45 graus de liberdade, foram significativos ao nivel de confianga de 99%,
para todos pardmetros analisados. Assim, 0 %RMSE e¢ o coeficiente "a" foram menores para
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o SAIL, enquanto que para o coeficiente "b", o e o "r" o SAIL obteve maiores valores.
Isto confirma a superioridade do modelo SAIL com base na analise das Figuras 4.19, 4.20
e4.21.
4.3 - NA ENCIA ACAQ A
VERTICAL
Os modelos de TR derivados das equagdes de Kubelka-Munk séo
dependentes da quantidade de material com que a radiagfo interage e das propriedades

espectrais deste, ndo tendo porém uma dependéncia relacionada com a espessura da

camada.

Isto ¢ verificado também para a transferéncia radiativa em atmosfera,
conforme pode ser visto em Chandrasekhar (1960 ). Segundo o autor, um material que ¢
caracterizado por um coeficiente de espalhamento relativo & massa K, na frequéncia ,, um
feixe de radiagdio incidente em um elemento de massa de se¢do transversal dA e altura dx,

a energia deste feixe é espalhada em todas direg3es na seguinte razfo:
K, Pdx1, cosO d, dA dw

onde:

P ¢é a densidade do material;

0 é o dngulo de incidéncia na segdo dA;
e o o dngulo sdlido.

Porém, a massa deste elemento de volume € dada por:
dm = P cosO dA dx.

Deste modo a energia espalhada passa a ser dada por:
K, I d,dw dm.

Isto mostra que o espalhamento é dependente da quantidade de
material espalhador com que a radiagdo interage bem como das propriedades deste material.
A suposta dependéncia em relago  distancia ocorre porque, em condigdes naturais, um

aumento na distincia equivale a um aumento da massa na diregdo considerada.

Com relagdo aos modelos utilizados neste trabalho, isto pode ser

verificado nos coeficientes das equagdes diferenciais, para os quais a unidade € m’. No
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modelo SUITS isto ocorre porque oh nh € a area de folhas projetadas na horizontal por
volume (m?/n?), resultando em uma unidade de mi’, sendo que a mesma equivaléncia ocorre
para as proje¢des verticais.

Para o SAIL, entra nos coeficientes o pardmetro IAF/m (ou L"), que
tem o mesmo significado da area foliar projetada por volume no modelo SUITS.

Uma equagio diferencial, com coeficientes de primeira ordem ¢
primeiro grau, tem o significado fisico de que a taxa de extingfio no ponto X € proporcional
a quantidade remanescente neste mesmo ponto. Isto pode ser demonstrado através da
integracdo da equagio de extingo do fluxo direto do sistema de equagdes diferenciais que

definem os dois modelos, como segue:
dE/dx =k E,, fatorando temos dE/E, = k dx
Integrando dos dois lados tem se:
logE. =kx + C.

Porém quando x=0, ou seja, no topo do dossel, E, = 1 e entdo C =

logl.
Assim, logE, = kx + logl. Fatorando temos:
log(E/1) = kx.

Colocando os dois lados da equagdo acima, como expoente de "e"

{nimero de Neper) temos:
EXP(logE,) = EXP(kx), resultando que E, = EXP(kx).

Porém, como foi visto anteriormente, a unidade dek é m', e xé a
espessura da camada em metros, eliminando assim a dependéncia da extingdo em relagéo
4 espessura da camada em consideragfio.

Finalmente, verifica-se que este coeficiente de extingdo do fluxo direto
depende do IAF, da distribuigdo angular das folhas e do dngulo solar, uma vez leva em
consideragfio estes trés pardmetros. As outras equagdes do sistema que definem os dois
modelos em estudo tém solugdes semelhantes, dando termos exponenciais em que a unidade
do coeficiente € eliminada pela unidade da espessura da camada.
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O FRB calculado pelos modelos ndo depende da densidade do dossel
na vertical. Entretanto, alguns trabalhos encontrados na literatura mostram indicios de que
em condi¢des reais de campo o FRB medido depende da variavel densidade do dossel na
vertical.

Assim, Chance e LeMaster (1985), testaram o modelo SUITS para
uma cultura de soja e, para a condi¢fio de visada no nadir observaram que a percentagem
de erro tendeu a aumentar com o aumento do dngulo zenital solar, para as bandas MSS 1,
2 e 3 (500-600 nm, 600-700 nm, ¢ 700-800 nm respectivamente). Entretanto, para a banda
MSS 4 (800-1100 nm) ndo encontraram esta tendéncia, € argumentam que isto ocorre
devido a baixa absorgio das folhas nesta faixa do espectro, o que minimiza o efeito do
sombreamento mutuo das mesmas.

Este efeito de sombreamento mutuo entre as folhas ndo € quantificado
pelos modelos, e esta relacionado com as interagdes da densidade do dossel, com o dngulo
de iluminagéio e com a distribui¢do angular de folhas.

Os resultados apresentados por Chance e LeMaster (1985), também
servem para reforgar a tese de que a densidade do dossel na vertical pode ser um fator que
afeta o FRB deste. Assim, a ndo consideragio da densidade do dossel na vertical pode ser

um dos fatores que levam a erros nos modelos.

Conforme pode ser visto em Nichiporovich (1962}, quando uma folha
que estd abaixo de outra folha a uma distincia igual 4 sua largura, 53° de dngulo sélido do
hemisfério € obstruido pela folha de cima, enquanto que 127° fica completamente livre.
Quando se aumenta essa distancia aumenta-se também a fragdo do hemisfério ndo obstruido.
Para uma distancia cinco vezes maior que o didmetro da folha, apenas 11,5° de angulo
solido do hemisfério é obstruido.

Cabe observar que estes calculos s@io realizados considerando-se
apenas a obstrugdo de uma folha por outra acima. Relagdes mais complexas devem surgir
a medida em que existam outras folhas ao lado. De qualquer forma, isto é um indicio de que
deve haver uma maior penetragio da radiagio 4 medida em que se diminui a relagdo IAF/m
para um mesmo valor de IAF, ou seja, 4 medida em que se diminui a densidade do dossel
na vertical.

Pela discusséio acima, demonstra-se que o FRB gerado por simulagfio
dos modelos nfo depende da densidade do dossel na vertical. Entretanto, ainda néo se tem
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um embasamento suficiente para afirmar se este fator interfere ou nio, nas interagdes da

radiagio eletromagnética com um dossel de plantas em condigdes reais de campo.

4.4 .- A ILID

Foi realizada uma analise de sensibilidade do modelo SAIL, com o
objetivo de se verificar o quanto se introduz de variago nas respostas deste, quando houver

erros na determinagéo de algum dos parametros de entrada do modelo.

Assim, parAmetros aos quais 0 modelo ¢ altamente sensivel devem ser

medidos com uma precisdo alta, para evitar erros nas simulagdes.

Segundo McCuen (1973), sensibilidade € a taxa de variago de um
pardmetro em relagdo a variacfio de outro fator. Conforme o mesmo autor, sensibilidade
pode ser relativa ou absoluta. Sensibilidade relativa € aquela que ndo varia com a magnitude
dos dados de entrada e saida, e a absoluta depende da magnitude desta variag@o, Neste
trabatho foi considerada apenas a sensibilidade absoluta, uma vez que os pardmetros a serem

analisados tém diferentes graus de precisdo, quanto a coleta e processamento.

Foi analisada a sensibilidade do FRB em relagdo: ao IAF; a DAF; ao
FRB do solo; a reflectdncia e transmitincia direcional hemisférica de folhas (REF ¢
TRANS); ao dngulo zenital do sol e & percentagem de fluxo incidente difuso. Em todas
simulagdes realizadas para esta analise de sensibilidade, foi considerado apenas o dngulo de
visada do sensor no nadir, por ter sido esta a condi¢dio em que foram realizadas todas
medidas radiométricas de campo.

Quando n3o mencionado, a percentagem de fluxo difuso e 0 FRB do
solo utilizadas nas simulagdes, sdo as médias das medigdes realizadas no campo. Para a REF
e TRANS de fothas, utilizou-se as medidas feitas na variedade Clark, em 31/07/90 (56 dias
apds o plantio).

4.4.1 - [NDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

O motivo de se fazer a andlise de sensibilidade do modelo SAIL em
relagio ao IAF, estd relacionado com a metodologia empregada na obtengdo deste

pardmetro, que permite que haja apenas uma casa decimal de precisdo.
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A andlise foi realizada para o angulo zenital do sol de 5°, para 3
comprimentos de onda do espectro (547,5 nm, 652,5 nm, e 804,3 nm) e para duas
arquiteturas de folhas (planéfila e eretofila).

Para o comprimento de onda de 547,5 nm, observa-se que, no caso
da planofila, 0 FRB aumentou até atingir um maximo no IAF de aproximadamente 2, € para
a eretéfila ocorreu o contrério, ou seja, houve uma diminui¢do do FRB até atingir um

minimo para o IAF de 4 (Figura 4.22).

6,0
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5,5 - —
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@
|18

454

\
4,0 1
3!5 T T L] T L]
0 2 4 6 8 10 12

IAF

Fig. 4.22 - FRB calculado pelo modelo SAIL para um dossel de soja planofilo e outro
eretofilo, em fungdo do IAF. Comprimento de onda de 547,5 nm e angulo
zenital solar de 5 graus.

A causa desta variagdo pode ser explicada da seguinte forma. Com o
aumento do IAF para as plantas planfilas, houve uma maior contribuigao das folhas em
relago ao solo, sendo que as folhas tiveram uma reflecténcia de aproximadamente o dobro
do solo, para este comprimento de onda (Figura 4.9), conseqiientemente aumentando o FRB
do dossel.

Por outro lado, para as plantas eretdfilas ocorre também um aumento
de contribuigdo das folhas. Mas neste caso a contribuigéo mais significativa ¢ a diminui¢do
do FRB do solo iluminado diretamente pelo sol e visado pelo sensor. Isto € comprovado
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pela constatag@o de que, para o angulo de 50°, a saturagdo do FRB em relagdo ao IAF
ocorre primeiro do que para dngulos de ilumina¢do menores. Verifica-se também pela figura
que para baixos valores de IAF, o FRB das plantas eretéfilas comega com valores préximos
aqueles da reflectancia do solo.

Conforme pode ser verificado na Figura 4.23, para o comprimento de
onda de 652,5 nm o FRB do dossel plandfilo decresceu rapidamente, até saturar para um
IAF entre 2 e 3. Foi observado que para este comprimento de onda o FRB medido no
campo também saturou para valores semelhantes de IAF. Resultados semelhantes foram
encontrados por Colwell (1974) para o FRB simulado, e por Bauer et al. (1981) para o FRB
medido em soja, milho e trigo na faixa do vermelho (600 nm a 700 nm). Este
comportamento ¢ caracteristico desta faixa do espectro, que coincide com o centro da banda
de absorg¢do do vermelho, onde o solo tem uma reflectincia bem superior a da folha.

10
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Fig. 4.23 - FRB calculado pelo modelo SAIL para um dossel de soja plantfilo e outro
eretdfilo, em fungdo do IAF. Comprimento de onda de 652,5 nm e angulo
zenital solar de 5 graus.

Para o dossel eretofilo o padrdo de comportamento foi semelhante. A
diferenga foi com relag@o a saturagdo, que ocorreu para um IAF de aproximadamente 4.
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No comprimento de onda de 804.3 nm, para ambas arquiteturas de
plantas, o FRB cresceu com o aumento do IAF (Figura 4.24). Entretanto, observa-se ainda
nesta figura, que, a partir do IAF entre 7 e 8, a inclinagdo da curva das plandfilas se tornou
pequena em relagio  das eretéfilas, mostrando que dosséis com folhas mais eretas tendem
a ter maior sensibilidade do FRB em fungo do IAF. Verificou-se que o FRB medido no
campo teve respostas para valores de IAF de até aproximadamente 6. Bauer et al. (1981)
encontraram ponto de saturagdo para IAF em torno de 6, para dados de radiometria de
campo realizada em cultura de soja na faixa do IVP (800 nm a 1100 nm).
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Fig. 4.24 - FRB calculado pelo modelo SAIL para um dossel de soja plandfilo e outro
eretofilo, em fungdo do IAF. Comprimento de onda de 804,3 nm e angulo
zenital solar de 5 graus.

Nas Figuras 4.25 e 4.26, pode ser verificado que a precisdo de uma
casa decimal ¢ suficiente para se trabalhar com 0 modelo em estudo. No caso de IAF entre
2 e 2,5 (Figura 4.25), o acréscimo ocorrido no FRB, no IVP causado pelo aumento de IAF
foi de aproximadamente 0,6% por um aumento de 0,1 no IAF. J4 para um IAF entre 5 € 5,5
ndo ¢ notada nenhuma diferenca (Figura 4.26).

Esta constatago foi util para fornecer subsidios em assegurar que 0s
dados de IAF obtidos com uma casa decimal de precisdo foram adequados para servirem
de dados de entrada nos modelos.
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Fig. 4.25 - FRB calculado pelo modelo SAIL versus comprimento de onda, para dosséis de
soja planéfilos com IAF entre 2,0 e 2,5. Angulo zenital solar de 15 graus.

4.6.2 - DISTRIBUICAO ANGULAR DE FOLHAS (DAF)

A DAF foi estimada através do uso de fotografias verticais e ajuste de
uma fungdo correspondente ao tipo de distribui¢do que visualmente mais se adequou as
condig¢des de angulos das folhas. Este tipo de metodologia pode ndo descrever realmente
as condigdes de DAF no momento das medi¢des radiométricas, dai a necessidade de
verificar se isto pode levar a erros significativos nos modelos.

Na Figura 4.27 é mostrado o FRB, obtido para seis tipos de
arquitetura foliar (planofila, eretéfila, plagiofila, extremoéfila, uniforme e esférica), com IAF
igual a 1 e angulo zenital do sol de 35°.

Conforme se observa na Figura 4.27, as maiores diferengas verificadas
nas curvas de FRB, ocorreram na regido do IVP, com maiores valores de FRB, para as
plandfilas, e menores valores para as eret6filas.
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Fig. 4.26 - FRB calculado pelo modelo SAIL versus comprimento de onda, para dosséis de
soja planéfilos com IAF entre 5,0 e 5,5. Angulo zenital solar de 15 graus.
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Fig. 4.27 - FRB calculado pelo modelo SAIL versus comprimento de onda, para dosséis de
soja com IAF 1 e diversas DAFs. Angulo zenital solar de 35 graus.
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No vermetho as diferencas foram pequenas, ¢ 0coTTeram ao mverso
do IVP ou scja, maiores valores de FRB, para as eretofilas e menores valores para as
planéfilas. Observa-se também que para as plagiéfilas, extremofilas e uniformes, o FRB, foi
praticamente igual em todos comprimentos de onda.

Estas trés arquiteturas foliares, que tiveram resultados de FRB, iguais,
tém em comum apenas o angulo médio foliar (45°). As diferencas entre estas arquiteturas
estd no grau de dispersdo em torno do dngulo médio. Assim, a plagiofila tém folhas mais
concentradas por volta de 45° (menor dispersdo), a uniforme tem folhas nas mesmas
proporgdes em todas faixas de dngulos, ¢ na extremofila as folhas sdo orientadas apenas

préximo & horizontal e proximo a vertical (maior disperséo).

Ross e Marshak (1989), mencionam que € importante a comparagio
do FDRB calculado para diferentes arquiteturas e que tenham mesmo &ngulo médio foliar.
Os autores enconiraram que um aumento na dispersio ocasionou um aumento
correspondente no FDRB, principalmente para ngulos de visada do sensor de frente para

a fonte de iluminagéo.

Na Figura 4.28, observa-se que os resultados obtidos neste trabalho
foram semelhantes aos obtidos por Ross € Marshak (1989), apesar de 0 aumento do FRB

com o aumento da dispersdo ter sido muito pequeno.

Observando ainda a Figura 4.28, onde as curvas de FRB, foram
obtidas considerando um IAF igual a 8, nota-se que diferengas entre as arquiteturas
consideradas ocorrem apenas na regido do IVP, a excegfio das 3 arquiteturas que t€m
angulo médio igual (plagiofila, extremofila ¢ uniforme), entre as quais nio ha grandes
diferengas mesmo no IVP.

As diferengas que ocorreram sio devido ao aumento de contribuicdo
das folhas, e conseqiientemente diminuigdo da contribui¢do do solo na medida que a
arquitetura das folhas tendeu a ser mais horizontal,

4.4.3 - REFLECTANCIA DO SOLO

Dificilmente as condigdes em que sdo tomadas as medidas
radiométricas dos solos, sdo as mesmas que estdo abaixo do dossel. Isto ocorre devido a

possivel presenca de folhas que cairam sobre o solo, as condi¢des de umidade diferentes €
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outros fatores como rugosidade e tipo de fluxo incidente, que no caso ¢ normalmente difuso
abaixo das plantas.
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Fig. 4.28 - FRB calculado pelo modelo SAIL versus comprimento de onda, para dosséis de
soja com IAF 8 e diversas DAFs. Angulo zenital solar de 35 graus..

Para testar a sensibilidade do modelo SAIL, com relagéo aos efeitos
do FRB do solo, foram realizadas simulagdes, em que se utilizou os valores do FRB,
minimo (solo1) e maximo (solo2) do solo, medidos no campo ao lado do experimento
(Figura 4.29).

Neste estudo, foram utilizados dois angulos de iluminagdo (15° e 45°),
arquiteturas de folhas plandfilas, plagiofilas e eretofilas, e valores de IAF iguaisa 1, 4 e 8.

Observando a Figura 4.30, nota-se que para o dossel planofilo com
IAF igual a 1, o solo teve uma grande influéncia no FRB, calculado. Essa influéncia foi mais
acentuada na regidio do IVP. Estes resultados condizem com aqueles encontrados por Huete
(1987), onde o autor mostra, e comenta que maiores efeitos do solo ocorrem em faixas
espectrais onde seu FRB ¢ maior.
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Fig. 4.29 - Valores minimo e maximo do FRB do solo medidos no campo, por
comprimento de onda.

Pela Figura 4.30, constata-se ainda que as diferengas observadas no
IVP, praticamente desaparecem para o IAF igual a 8, quando o FRB ja atingiu o ponto de
saturagdo devido ao valor de IAF alto.

Com relagio aos 4ngulos de iluminagdo, ficou demonstrado que estes
tiveram uma influéncia muito pequena no FRB, do dossel planéfilo. Entretanto, & medida
em que as folhas se tornaram mais eretas, houve um aumento das diferengas de FRB, entre
os dois angulos de iluminag3o, com maiores diferencas para menores valores de IAF.

Observou-se também que arquiteturas com folhas mais eretas tiveram
maiores diferengas de FRB, calculado para os dois espectros de solo, e que estas diferengas
também tenderam a desaparecer com o aumento do IAF.

Através destes resultados, foi possivel identificar que ¢ necessario
cuidar para que se fagam medigdes do FRB, do solo, representativas das condigdes em que
se encontram o solo subjacente a cultura, no momento em que sdo feitas as medi¢des
radiométricas no dossel. Este cuidado deve ser tomado principalmente para dosséis com
folhas mais eretas e com IAF mais baixo.
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Fig. 4.30 - FRB calculado pelo modelo SAIL versus comprimento de onda, para dosséis de
soja com DAF plandfila e IAF variando de 1, 4 e 8, para duas condigdes de
reflectancia do solo. Angulo zenital solar de 15 graus.

Neste trabalho, a partir da segunda campanha radiométrica os valores
de IAF determinados em todas parcelas foram superiores a 3,5. Apenas na primeira
campanha o IAF teve um valor baixo (entre 0,7 a 2,19).

Desta forma, acredita-se que somente para a primeira campanha
radiométrica, ¢ que pode ter havido efeito significativo das diferengas entre o FRB real do
solo e aquele utilizado nas simulagdes, nos erros dos modelos.

4.4.4 - REFLECTANCIA E TRANSMITANCIA DIRECIONAL HEMISFERICA DE
FOLHAS

Infelizmente ndo foi possivel tomar medidas de REF TRANS de folhas
no experimento que foi montado no campo. Disso resultou que para rodar os modelos
foram utilizados dados obtidos da literatura.

Devido a esta condigo, procurou-se verificar se pequenas variagdes
nas propriedades espectrais das folhas, poderiam causar erros significativos nos resultados
dos modelos, e conseqiientemente erros nas conclusdes.



93

Nas simulagdes para este propésito, foram feitas variagdes na REF e
TRANS das folhas, enquanto que a absortancia (ABSOR) foi mantida sempre constante,
a exce¢do de um tratamento em que se aumentou 5,0% neste parimetro, para se verificar
a influéncia deste parametro.

Pela Figura 4.31 verifica-se que, para um dossel planéfilo, a REF e
TRANS de folhas sdo pardmetros que podem afetar o FRB, deste. Conforme esperado,
quando se aumentou a transmiténcia da folha (com conseqiiente diminuigdo da reflectancia),
resultou em uma diminui¢io no FRB, do dossel em relagdo a testemunha (sem altera¢do na
REF e TRANS e ABSOR). Por outro lado, o aumento na reflectdncia da folha causou um

aumento no FRB,.
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Fig. 4.31 - FRB calculado pelo modelo SAIL versus comprimento de onda, para um dossel
de soja planéfilo e com IAF 6, para diferentes propriedades espectrais de folhas.

Foi verificado também, que o modelo foi mais sensivel as variagdes nas
propriedades opticas das folhas em um dossel planéfilo, do que no caso de dossel eretofilo,
principalmente para baixos valores de IAF.

Estes resultados demonstram que as propriedades Opticas das folhas
sdo importantes na determinagdo do FRB,, e que desvios entre 0s valores encontrados no
campo e aqueles usados nos modelos podem levar a erros nas analises. Tal fato, em parte
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pode ser atribuido as discrepincias que ocorreram entre valores de FRB calculados pelo
modelo e medidos em campo, apresentadas nesta pesquisa. Entretanto, conforme conchuu
Major et al. (1992) para a simulagio do FRB do dossel de milho, os dados espectrais de
folhas medidos em apenas uma data sdo suficientes para as simulagdes durante o ciclo da
cultura. Pelos resultados obtidos neste trabatho, observa-se que para que se possa utilizar
os dados espectrais de uma tinica data em todo ciclo, ¢ necessdrio que os dados tenham uma

boa preciso.

4.4.5 - ANGULO ZENITAL DO SOL

As medidas de campo foram realizadas quase sempre em horarios que
variaram de 9 horas as 12 horas, em fungfo da disponibilidade de céu limpo. Assim, as
medidas radiométricas foram feitas sob Angulos zenitais do sol que variaram de 9,23° a
52,31°, com média de 36,71°.

Esta andlise de sensibilidade ao 4ngulo zenital do sol, visou verificar
como o modelo se comporta em relagdo a este pardmetro, e assim tirar conclusdes sobre as
comparagdes entre os dados medidos no campo e os de simulagéio dos modelos.

A variagio do FRB no comprimento de onda de 547,5 nm para dosséis
planéfilos, plagiofilos e eretéfilos, pode ser vista nas Figuras 4.32 e 4.33 (IAF 1 ¢ 8
respectivamente). Observa-se nas duas figuras, que para a arquitetura planéfila um pequeno
aumento do FRB ocorreu somente a partir de 50°, enquanto que na plagiéfila, este aumento
ocorreu a partir de aproximadamente 45°. As planéfilas tiveram um FRB maior devido a
maior contribuigio das fothas, que tém reflectincia maior que o solo neste comprimento de
onda.

Para o comprimento de onda de 652,5 nm, onde o solo tem FRB maior
que as folhas, observa-se que a sensibilidade ao dngulo zenital do sol depende fortemente
da arquitetura e do IAF (Figuras 4.34, 4.35, 4,36 ¢ 4.37).

Neste caso observa-se que, para o dossel planéfilo, as variagSes do
FRB s3o pequenas, ¢ que geralmente ocorrem para dngulos zenitais acima de 50°. No
plagi6filo, as variacdes do FRB comegam a ocorrer para o dngulo de aproximadamente 40°,
¢ para o eretéfilo verifica-se que houve variagbes em quase todos dngulos zenitais de

ilumina¢3o considerados.
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Fig. 4.32 - FRB calculado pelo modelo SAIL para dosséis de soja com IAF 1 e trés tipos
diferentes de DAF, como fungdo do dngulo zenital solar. Comprimento de onda

de 547.5 nm.
6,0
-___,_-/-
= —= - - PLANOFILA
55 4
=
= | PLAGIOFILA
-® -
5,0 4
93 s ; ERETOFILA
] = -%=— -®— X — X
@
w
45 4
4.0 .
< e B
- i Y g T
3|5 Ll T Ll T T Ll
0 10 20 30 40 50 60 70

ANGULO ZENITAL SOLAR (GRAUS)

Fig. 4.33 - FRB calculado pelo modelo SAIL para dosséis de soja com IAF 8 e trés tipos

diferentes de DAF, como fungdo do angulo zenital solar. Comprimento de onda
de 547,5 nm.
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Cabe observar ainda que para o dossel eretéfilo, a tendéncia foi sempre
de diminuir o FRB com o aumento do dngulo zenital do sol. Entretanto, as variagdes foram
menores a medida em que o IAF aumentou.

Ao se analisar as Figuras 4.34 e 4.35, onde os valores de IAF sdo
baixos, verifica-se que o aumento do angulo zenital do sol levou a uma maior contribuicdo
das folhas, as quais tém alta absorgdo neste comprimento de onda, e diminuicdo da
contribuigdo do solo, conseqiientemente causando uma diminuigdo do FRB do dossel.
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Fig. 4.34 - FRB calculado pelo modelo SAIL para dosséis de soja com IAF 1 e trés tipos
diferentes de DAF, como fungo do angulo zenital solar. Comprimento de onda
de 652,5 nm.

Para IAF acima de 4 (Figuras 4.36 e 4.37), situagdio em que ja ocorreu
a saturagfio da absorgdo, grandes angulos zenitais do sol aumentam a probabilidade do feixe
de radiagfio direta ndio encontrar obstaculo (probabilidade de "gap"), causando assim uma
maior iluminaggo do solo, e conseqiientemente aumentando ligeiramente a reflecténcia para
angulos de iluminag3o acima de um valor critico. Este dngulo critico pode ser observado na
Figura 2.2 da pagina 35, onde substitui-se neste caso o 4ngulo de visada pelo angulo zenital
do sol.
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Na regifio do IVP, para o comprimento de onda de 852,0 nm, verifica-
se que o aumento do FRB com o aumento do angulo zenital do sol foi geral, tendo como
excegdo do dossel eretdfilo com IAF igual a 8 (Figura 4.40). Mais uma vez, observa-se que
o aumento do FRB das planéfilas e plagiofilas ocorreu apds 50° e 45° respectivamente
(Figuras 4.38, 4.39 ¢ 4.40).
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Fig. 4.35 - FRB calculado pelo modelo SAIL para dosséis de soja com IAF 2 e trés tipos
diferentes de DAF, como funggio do dngulo zenital solar. Comprimento de onda
de 652,5 nm.

Pelos resultados obtidos nesta anélise, pode-se concluir que para o
dossel planéfilo, ndo houve grande sensibilidade ao angulo zenital do sol na faixa de dngulos
em que as medidas de campo foram realizadas.

Como ndo foram realizadas medidas em uma parcela ao longo do dia,
de modo a verificar a resposta espectral da cultura com a variagdo do dngulo zenital do sol,
ndo foi possivel verificar se existe esta tendéncia de variagdo no campo. Entretanto, Ranson
et al. (1985) verificaram que em uma cultura de soja com 99% de cobertura do solo e IAF
igual a 2,9, o FRB tomado com visada do sensor no nadir ndo variou com o aumento do
angulo solar projetado, para as bandas do vermelho e IVP.
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Fig. 4.36 - FRB calculado pelo modelo SAIL para dosséis de soja com IAF 4 e trés tipos
diferentes de DAF, como fungdio do dngulo zenital solar. Comprimento de onda

de 652,5 nm.
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Fig. 4.37 - FRB calculado pelo modelo SAIL para dosséis de soja com IAF 8 e trés tipos
diferentes de DAF, como fungdo do dngulo zenital solar. Comprimento de onda

de 652,5 nm.
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Fig. 4.38 - FRB para o comprimento de onda de 852,0 nm para trés tipos diferentes de
DAF com IAF 1, como fungdo do dngulo zenital solar.
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Fig. 4.39 - FRB para o comprimento de onda de 852,0 nm para trés tipos diferentes de
DAF com IAF 4, como funcdo do angulo zenital solar.
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As campanhas radiométricas de campo eram demoradas (até 2 horas
para as 30 parcelas) devido ao grande nimero de medidas. Entretanto, neste trabalho ndo
foi encontrado nenhuma tendéncia de aumento ou diminuigédo dos erros do inicio ao fim de
cada campanha, ou seja, ndo foi verificada nenhuma tendéncia de dependéncia dos erro em
relagdo ao angulo solar.
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Fig. 4.40 - FRB para o comprimento de onda de 852,0 nm para trés tipos diferentes de
DAF com IAF 8, como fungdo do angulo zenital solar.

Assim, pelo fato de se ter analisado conjuntos de dados com medidas
realizadas sob diferentes dngulos zenitais do sol, ndo dificulta as andlises comparativas dos
resultados.

4.4.6 - ELUXO DIFUSO

Durante cada campanha radiométrica foi impraticavel realizar medidas
do fluxo difuso para cada parcela. Estas medidas foram tomadas no inicio e no final de cada
campanha. Entretanto, o fluxo difuso pode sofrer variagdes ao longo do tempo, devido a
mudangas nas condi¢des atmosféricas e angulo solar.

Assim, para as simulagdes foi utilizada a percentagem de fluxo difuso
(PDIF) média, obtida de todas as medidas feitas no campo com o sombreamento da placa
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de sulfato de bario. Na Figura 3.4 da pagina 49 pode-se ver as curvas de minima, média e
maxima da PDIF medidas no campo.

Esta anslise de sensibilidade foi para verificar se o uso da média tem
potencial para gerar erros nas simulag3es, € conseqiientemente levar a erros nas andlises dos
resultados. Para as simulagdes foi utilizado o valor de 30° para angulo solar depara o fluxo
direto.

Foi verificado que o modelo ndo teve grande sensibilidade & PDIF para
os valores de 1AF 1, 2, 4 e 8, para as DAF plandfila, plagiofila e eretéfila. A Figura 4.41
contém as curvas do FRB, para a PDIF méxima, PDIF minima, ¢ para a maxima
multiplicado por 1,5, para uma cultura de soja com IAF igual a 4.

Observa-se na Figura 4.41, que ndo houve influéncia da PDIF no FRB,
da cultura na faixa de 514,0 nm a 918,6 nm. Esta nfo influéncia da PDIF no FRB, pode ser
melhor visualizada na Figura 4.42, onde se percebe que para uma cultura planéfila, a
diferenga de FRB, para o fluxo 100% difuso e para 100% direto foi muito pequena. Esta
diferenga foi menor ainda para o IAF igual a 8.

Nota-se também na Figura 4.42, que as diferencas ocorreram apenas
na regifo do IVP, onde a absorg@o das fothas de soja € quase inexistente. Cabe observar que
nesta figura as curvas para o fluxo 100% difuso ndo aparecem porque coincidem com
aquelas do fluxo difuso médio.

Com relag8io ao dossel eretdfilo e plagiofilo, observou-se que o FRB,
tendeu a aumentar em relagfo a plandfila com o efeito do fluxo difuso. J& no caso de dossel
eretofilo com IAF igual a 1, ocorreram pequenas diferengas, até mesmo na faixa visivel do
espectro.

Verifica-se, portanto, que o modelo SATL tem uma baixa sensibilidade
a quantidade do fluxo difuso, para as condigBes deste experimento.
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Fig. 4.41 - FRB calculado pelo modelo SAIL versus comprimento de onda, para um dossel
de soja planéfilo com IAF 4 e trés condi¢bes de percentagem de fluxo difuso.
PDIF 1 ¢ a minima medida no campo, PDIF 2 é a maxima medida no campo e
PDIF 3 ¢ a maxima medida no campo multiplicada por 1.,5.

Estes resultados condizem com aqueles encontrados por Badhwar et
al. (1985). Os autores encontraram uma baixa sensibilidade do modelo SAIL a percentagem
de fluxo difuso. Segundo os autores, mudangas na razdo entre fluxo difuso/fluxo direto por
um fator de 2, produziram mudangas menores que 0,5% nos célculos do modelo.
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Fig. 4.42 - FRB calculado pelo modelo SAIL versus comprimento de onda, para um dossel
de soja planéfilo e trés condigdes de fluxo difuso incidente (PDIF igual 4 média
das medidas de campo, incidéncia 100% direta e incidéncia 100% difusa). O IAF
utilizado foi de 1 e 8, e dngulo zenital solar de 30 graus para o fluxo direto.
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Das anilises dos resultados discutidos no capitulo anterior, as

seguintes conclusdes podem ser tiradas deste trabalho:

os modelos SUITS e SAIL tiveram um desempenho satisfatorio para a simulagdo
do FRB da cultura de soja;

a regressdo linear simples entre 0 FRB medido e calculado pelo modelo SAIL
forneceu valores de * de 0,77 para comprimentos de onda no centro da faixa do
vermelho, e de 0,74 para os comprimentos de onda na faixa de 740 nm a 861 nm;

os dois modelos sdo validos para a simulagio do FRB da soja, nas condi¢des do
experimento de campo utilizado e descrito neste trabalho;

os dois modelos estudados tiveram um comportamento similar, em termos de
tendéncia de resposta. Entretanto, o modelo SAIL foi ligeiramente superior ao
SUITS, sendo esta conclusdo de acordo com os resultados encontrados por
Verhoef e Bunnik (1981), Verhoef (1984) e Badhwar et al. 1985);

devido ao melhor desempenho, o modelo SAIL € mais apropriado para aplica¢des
em estudos que envolvem a simulag@o das propriedades espectrais de alvos;

0s dois modelos em estudo subestimaram o FRB do dossel na faixa do vermelho,
até quando a percentagem de cobertura estava em torno de 50% a 60%. Com o
aumento da percentagem de cobertura esta tendéncia desapareceu;

para o comprimento de onda de 705,5 nm, que fica na transigéio entre 0 vermelho
e 0 IVP, os dois modelos em estudo superestimaram o FRB do dossel em todas
campanhas radiométricas, enquanto que para o comprimento de onda de 804,3
nm ndo foi verificada nenhuma tendér}cia;

para os comprimentos de onda de 547,5 nm e 705,5 nm foi observado que os
erros sdo quase totalmente de mesmo sinal para as condigdes em que este
trabalho foi realizado, indicando que € possivel aplicar um fator ao FRB calculado
com a finalidade de se corrigir os erros;
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- o modelo SAIL tem potencial para aplicagdes em estudos tedricos das relagdes
entre o fator de reflectincia bidirecional e as varidveis como: IAF, DAF,
reflectincia e transmitancia direcional hemisférica de folhas e FRB do solo;

- os resultados das simulagdes do FRB através dos dois modelos n2o dependem da
densidade do dossel na vertical. Ou seja, se as propriedades biofisicas do dossel
sdio mantidas constantes, ndo importa se os componentes estdo adensados em
uma fina camada ou espalhados em uma grossa camada. Entretanto ainda
permanece a divida se este pardmetro influencia o FRB real do dossel;

- a analise de sensibilidade do modelo SAIL permitiu concluir, que erros na
determinagdo de alguns pardmetros de entrada podem levar a variagdes nos
resultados dos modelos. Em ordem decrescente de importancia, estes pardmetros
sdo:

a) distribuigdo angular de folhas;
b) reflectincia e transmitincia direcional hemisférica de folhas;
c¢) reflectdncia do solo, neste caso somente para baixos valores de [AF;

- o estudo de sensibilidade do modelo SAIL mostrou que, para as condigdes do
experimento de campo descrito neste trabalho, variagdes na percentagem de fluxo
difuso e no dngulo solar ndo afetaram as simulagdes do FRB, nas condigdes em
que as campanhas foram realizadas. Assim, provavelmente ndo afetaram os
resultados obtidos. Conclui-se que nfio ha necessidade de se ter uma grande
precisfio na estimativa do fluxo difuso, para entrada no modelo;

- para a faixa do vermelho, o ponto de saturag@io do FRB medido e calculado foi
para valores de IAF entre 2 e 4. Para o IVP a saturagao nfio foi verificada porque
o IAF medido no campo foi abaixo de 6,5 (2 excegdo de 2 parcelas). Portanto,
para a faixa do IVP, espera-se que a saturagdo ocorra para IAF acima de 6,5,
conforme pdde ser verificado na analise de sensibilidade.

Com base nas conclusdes deste trabalho, nos problemas enfrentados
¢ na experiéncia adquirida, as seguintes sugestdes sdo apresentadas para trabalhos futuros:
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para entrada nos modelos, utilizar valores de reflectancia ¢ transmitincia
direcional hemisférica de folhas medidas nas mesmas plantas em que foram
realizadas as medidas de FRB;

realizar estudos para o desenvolvimento das técnicas de obtengdo da distribui¢do
angular de folhas e estudos visando determinar qual o tipo de fungdo € mais
adequada para descrever este parametro;

utilizar medidas do FRB do solo feitas no mesmo local onde a cultura for
implantada e, para dosséis com cobertura total do solo, utilizar FRB medido em
condigdes de iluminagio totalmente difusa;

verificar, para um maior nimero de arranjos de condigdes de iluminagdo, visada
e propriedades Opticas e arquiteturais do dossel, a possibilidade de se aplicar uma
corregdio para 0 FRB calculado, melhorando assim os resultados sem a
necessidade de se fazer um refinamento nos modelos (Travelho, 1992);

verificar se um refinamento do modelo SAIL traz ganhos significativos no sentido
de diminuir os erros nas simula¢des. As seguintes modificagBes séio sugeridas:
adaptar os programas para uma segunda, ou mesmo terceira iteragfo nos calculos
dos fluxos dentro do dossel; inchusdo do efeito da reflexéio especular; inclusfio das
diferencas de propriedades dpticas entre as duas faces das folhas aumentando o
numero de coeficientes das equagdes; adaptar os modelos para distribuigdo
azimutal de folhas nfio isotrépica, de preferéncia distribuicdo tridimensional
(Kimes e Kirchner, 1983), ao invés de separadamente o azimute ¢ a inclinaggo;

devido a pouca sensibilidade do modelo do SAIL a percentagem de fluxo difuso,
recomenda-se o desenvolvimento de modelos simples € aproximados que possam
ser utilizados no calculo deste pardmetro. Isto pode minimizar o tempo de coleta
de dados, sem prejuizo para os resultados dos modelos de reflectincia de dossel;

realizar estudos para determinar a sensibilidade do FRB medido no campo em
relacdio a densidade do dossel na vertical, para verificar se € necessario incluir este
pardmetro nos modelos de transferéncia radiativa;

como conseqiiéncia e evolugdo natural dos trabathos envolvendo modelos de
transferéncia radiativa, dar inicio a utilizagfio destes para estudos de absorgéio de
radiagdo pelas plantas, utilizagdo para determinagdo da fragio de radiagdo



108

fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel, e em estudos de modelagem do
crescimento e produtividade das culturas;

- utilizagdo dos modelos e de dados radiométricos de soja adquiridos no campo
para a realizagdo de estudos do comportamento espectral de diferentes
variedades, para aplica¢do na identificagdio da cultura, separagdo de variedades
e determinagdo de fitomassa e de IAF.
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APENDICE A
CODIGOS FORTRAN PARA OS MODELOS SUITS E SAIL

A.l - MODELO SUITS

PROGRAM SUITS
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeceeeeeeceeecceccececececcec
G
C  *** UNIFORM CANOPY REFLECTANCE MODEL - UNICAN ***

C G.SUITS - APR89 TRUNCATED VERSION

C

C THE REFLECTANCE FOR A UNIFORM CANOPY IS CALCULATED FOR

C DIRECT SUNLIGHT AND SKYLIGHT SEPARATELY. THE HOT-SPOT

C EFFECT IS CALCULATED AUTOMATICALLY NEAR ONE DEGREE OF THE
C ANTI-SOLAR DIRECTION USING A GAUSSIAN FOR LINE OF SIGHT

C DEPENDENCE.

C

C **¥¥ EXTENDIDO POR M. A. HOMEM ANTUNES - SEP91 ***

C

C ESTA EXTENSAO REQUER QUE NO ARQUIVO DE ENTRADA SEJA

C FORNECIDA A FRACAO DE FLUXO DIFUSO, APOS OS DADOS DE

C REFLECTANCIA DO SOLO. NO ARQUIVO DE SAIDA SERAO GRAVADOS
C TAMBEM A FRACAO DO FLUXO DIFUSO E A REFLECTANCIA ATUAL DA
C CULTURA (REFLECTANCIA DEVIDO AO FLUXO DIRETO VEZES A % DE
C FLUXO DIRETO MAIS REFLEC DEVIDO AO FLUXO DIFUSO VEZES A %

C DE FLUXO DIFUSO), EM PERCENTAGEM.

C

C INPUT DATA: *** NOME DO ARQUIVO VIA TECLADO ***

C
C
C NUMBER OF CANOPY LAYERS =

C

C NUMBER OF SPECTRAL CLASSES OF CANOPY COMPONENTS =

C

C THICKNESSES OF LAYERS WITH NUMBER ONE LAYER AT THE TOP =
C

C LAMBDA INICIAL E FINAL, E NUMERO DE BANDAS OU

C COMPRIMENTOS DE ONDA =C

C

C SPECTRAL CLASS IN ORDER =

C

C SPECTRAL CLASS NAME (STRING VARIABLE) =

L&
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C DECIMAL REFLECTANCE TABLE FOR THAT CLASS =

C

C DECIMAL TRANSMITTANCE TABLE FOR THAT CLASS =

C

C SOIL NAME (STRING VARIABLE) =

C

C DECIMAL REFLECTANCE TABLE FOR SOIL =

C

C TABLE OF PROJECTED EXTINCTION COEFFICIENTS OF COMPONENTS
CIN CLASS ORDER - H CLASS 1, V CLASS 1, H CLASS 2, V CLASS

C 2, ETC. FOR LAYER | FOLLOWED BY CORRESPONDING DATA FOR
CLAYER2 =

C

C OUTPUT: *** NOME DO ARQUIVO VIA TECLADO ***

PARA TERMINAR O PROGRAMA, COLOCAR A PALAVRA FIM NA
POSICAO DA PARCELA E DATA ( VARIAVEL CN ) APOS
AULTIMA PARCELA A SER CALCULADA

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe

cCOoOO000O0a0n

REAL H1(0:1), AK(0:1,0:3), FO(0:2), F1(0:2), CC(0:2),
DD(0:2), U(0:2), V(0:2), WP(0:2), XG(0:2),
AKX(0:1,0:2), RC(0:2,260), $(0:1,0:2,0:3),
AKH(0:2), AKV(0:2), AM(0:5,0:6), AA(0:2),
B(0:24), G(0:2), TN(0:1), T(0:3,260),

R(0:3,260), RS(2606), FDIF(260), FDIR(260),
RE(0:2,260), REFL(260), WI, WF

N WD)~

INTEGER N1, NC, NV, NW, LY, IC1, IHV, [, J, L, ISK,
1 IGL ICL, IR, ICPI, INI

CHARACTER ENTRADA*12, SAIDA*12, CN*30, SOIL*30,
1 CLASS(0:3)*30, NFDIF*30

WRITE (*.*) ' ARQUIVO DE ENTRADA '

READ (*,98) ENTRADA
98 FORMAT (12A)
C
WRITE (*,*)' ARQUIVO DE SAIDA -
C
READ (*,98) SAIDA
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C
OPEN (6,FILE=ENTRADA,STATUS='OLD,FORM=FORMATTED")

C
OPEN (5,FILE=SAIDA,STATUS=NEW',FORM=FORMATTED)

C

C DEGREE TO RADIAN CONVERSION FACTOR = Q

C
PI = 3.141592654
Q = PI/180.

C

C
WRITE (5,200)

200 FORMAT (15X, UNIFORM CANOPY REFLECTANCE MODEL -

1 UNICANY)

C *** LE O NUMERO DA PARCELA E DATA
C
1789 READ (6,130) CN
C
C *** VERIFICA SE ESTA NO FINAL DO ARQUIVQ ***
C
IF (CN.EQ.FIM') GO TO 2050
C
C N1 = NUMBER OF LAYERS
C NC = NUMBER OF CLASSES
C NV = NUMBER OF VARIABLES IN BOUNDARY MATRIX
C
READ (6,100) N1, NC
100 FORMAT(215)
C
NV = 2#N1
N1 = Ni-1
NC =NC-1
C
READ (6,110) (H1(I),I=0,N1)
110 FORMAT(2F5.2)
C
C WI=WAVELENGTH INITIAL
C WF = WAVELENGTH FINAL
C NW = NUMBER OF WAVELENGTHS
C
READ (6,120) WI, WF, NW
120 FORMAT(2F8.2,15)
C
C
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C READ SPECTRAL REFLECTANCE AND SPECTRAL TRANSMITTANCE FOR
C THE CLASSES
C
DO 1 IC1=0,NC
READ (6,130) CLASS(IC1)
130 FORMAT(A30)
C
READ (6,140) (R(IC1,L),L=1.NW)
140 FORMAT(10F6.3)
C
READ (6,140) (T(IC1,L),.L=1,NW)

1 CONTINUE
READ SPECTRAL REFLECTANCE OF SOIL

READ (6,130) SOIL

QO o000 O

READ (6,140) (RS(L),L=1,NW)

LE A FRACAO DE FLUXO DIFUSO

OO0 nN

READ (6,130) NFDIF

!

READ (6,140) (FDIF(L),L=1,NW)

READ EXTINCTION COEFFICIENTS FOR LAYER, LY FOR CLASS,
NC1
IHV =0 HORIZONTAL; IHV =1 VERTICAL

aOaon

DO 2 LY=0,N1
DO 3 IC1=0,NC
READ (6,150) (S(THV,LY.IC1),JHV=0,1)
150  FORMAT(2F7.4)
3 CONTINUE
2 CONTINUE

PRINT THE INPUT DATA

oNoNON®!

WRITE (5,310) CN
310 FORMAT ( DADOS DE ENTRADA. --- ,A30./)
C
WRITE (5,320) N1+1, NC+1
320 FORMAT ( NUMERO DE CAMADAS =14,5X,NUMERO DE
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1 CLASSES =,14)
C
WRITE (5,330) (H1(I),1=0,1)
330 FORMAT ( ESPESSURA EM METROS ='F5.2,' - ' F5.2)
C
WRITE (5,340) WI, WF
340 FORMAT ( LAMBDA INICIAL ="F8.2,5X,/LAMBDA FINAL =
1 'F82,5X)
C
WRITE (5,341) NW
341 FORMAT (' NUMERO DE BANDAS OU COMPRIMENTOS DE ONDA =
1 I5)
C
DO 26 I=0,NC
WRITE (5,350) CLASS(I)
350 FORMAT (/,A30)
WRITE (5,365)
365 FORMAT (' REFLECTANCIA")
WRITE (5,360) (R(LL),L=1,NW)
360 FORMAT (10F7.4)
WRITE (5,375)
375 FORMAT ( TRANSMITANCIA")
WRITE (5,370) (T(LL),L=1,NW)
370 FORMAT (10F7.4)

26 CONTINUE
Ny WRITE (5,350) SOIL
WRITE (5,360) (RS(L),L=1,NW)
- WRITE (5,350) NFDIF
Z WRITE (5,360) (FDIF(L),L=1,NW)

WRITE (5,210) CN
210 FORMAT (//,18X/RESULTADOS ---',A30,/)

C
C GET TOTAL CANOPY HEIGHT, H
C

H=0.

DO 4 LY=0,N1

4 H=H+HI(LY)

C
C OBTEM A FRACAO DE FLUXO DIRETO
C

DO 28 L=1,NW
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FDIR(L)=1.- FDIF(L)
28 CONTINUE
C
C
C READ POLAR SUN ANGLE ( SP ) -- MUST BE LESS THAN 90
DEGREE
C  (IF SP > 89.99 THEN SUN ANGLE BELOW HORIZON )
C
C READ SOLAR AZIMUTH ANGLE ( SA )
C
C READ POLAR VIEW ANGLE ( VP ) -- MUST BE LESS THAN 90 DEGREE
C
C READ VIEW AZIMUTH ( VA)
C
152 READ (6,160) IN1, SP, SA, VP, VA
160 FORMAT (I1,4F7.2)

VERIFICA SE OS CALCULOS JA FORAM REALIZADOS, PARA O
ULTIMO ARRANJO DE ANGULOS DO SOL E DE VISADA, PASSANDO
PARA A LEITURA DOS DADOS DA PROXIMA PARCELA

***x PARA ISSO, A VARIAVEL NULA (IN1 ) DEVE SER {1 ***

IF (IN1.EQ.1) GO TO 1789

CALCULATING ANGLE DEPENDENT FACTORS
POLAR FACTORS 0=SUN, 1=VIEW

CALCULATE AZIMUTHAL FACTORS RF, TF

cOooaoO000 oo

TN(0) = 2.* TAN(SP*Q)/PI
TN(1) = 2.*TAN(VP*Q)/P1
B = ABS(SA-VA)*Q

IF (B.GT.PI) THEN
B =2.*PI-B
ENDIF

A = SIN(B)
RF=A

TF=A

A =COS(B)

RF = RF+(PI-B)*A
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TF = TF-B*A
C
C CALCULATE LINE OF SIGHT PROBABILITIES FOR SUN AND VIEW
C ANGLES
C
C TOTAL FOR HORIZONTAL COMPONENTS, AKH(LY)
C TOTAL FOR VERTICAL COMPONENTS, AKV(LY)
C
DO 5 LY=0,N1
AKH(LY) =0.
AKV(LY) = 0.
DO 6 IC1=0,NC
AKH(LY) = AKH(LY)+S(0,LY,IC1)
AKV(LY) = AKV(LY)+S(1,LY,IC1)
6 CONTINUE
C
C  EXPONENTIAL TERMS
C
DO 7 J=0,1
AK(J.LY) = AKHLY)+AKV(LY)*TN(J)
AKX(J,LY) = EXP(-AK(J,LY)*HI(LY))
7 CONTINUE
5 CONTINUE

HOT SPOT TERM IF VIEW AND SUN ARE CLOSE
B = (SP-VP)**2 + (SA-VA)**2

IF B IS TOO LARGE THEN IGNORE HOT SPOT

noo oao

IF (B.GT.10.) THEN
B=1.
GO TO 1310
ENDIF
B = 1.-EXP(-B)

CALCULATE THE EXPONENTIAL TERMS

- 000

310 DO 8 LY=0,N1
AK(2,LY) = AK(1,LY)*B
AKX(2,LY) = EXP(-AK(2,LY)*H1(LY))
8 CONTINUE
C
C CALCULATE REFLECTANCE SPECTRUM
C
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DO 9 L=1,NW

11

1

1

AKXX = 1.
DO 10 LY=0,N1

XH=0.

XV =0.

YH =0.

YV =0.

DO 11 IC1=0,NC
XH = XH+R(IC1,LY*S(0,LY,IC1)
XV = XV+R(IC1,L)*S(1,LY.IC1)
YH = YH+T(IC1,L)*S(0,LY,IC1)
YV = YV+T(IC1,LY*S(1,LY,ICI)
CONTINUE

VARIABLES HERE CORRESPOND TO PUBLICATION
VARIABLES AS FOLLOWS: A=a, B=b, C=c, Cp=c,
G(D), GO=g, RO=f, Aa=A, Bb=B, Cc=C, Dd=D,

Wp=w', U=u, V=v

A = AKH(LY)-YH+AKV(LY)-(XV+YV)/2.

B = XHHXV+YV)/2.

C = XHHXV+YV)*TN(0)/2.

CP = YHHXV+YV)*TN(0)/2.

GO = SQRT(A*A-B*B)

RO = SQRT((A-B)/(A+B))

FO(LY)=1.-R0O

F1(LY)=1.+R0

U(LY) = YHHXV+YV)*TN(1)/2.

V(LY) = XH+XV+YV)*TN(1)/2.

XG(LY) = EXP(-GO*HI(LY))

G(LY)=G0

WP(LY) = XHHXV*RF+YV*TE)* TN(0)*TN(1)*PL/8.

CC(LY) = -(B*CP+A*C-C*AK(0,LY))/(AK(0,LY)
*AK(0,LY)-GO*GOYy*AKXX

DD(LY) = -(B*C+A*CP+CP*AK(0,LY))/(AK(O,.LY)
* AK(0,LY)-GO*GO)*AKXX

AKXX = AKXX*AKX(0,LY)

10 CONTINUE

SK =0 FOR DIRECT SUN; SK=1 FOR SKY
APPLY BOUNDARY CONDITIONS BETWEEN LAYERS

DO 12 ISK=0,1

DO 13 I=0,NV
DO 14 J=0,NV+1



C
C
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C
C
C
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AM(LJ) = 0.
14 CONTINUE
13 CONTINUE
AKXX = 1.
AM(1,1) = F1(0)
AM(1,2) = FO(0)
AM(1,NV+1) = -DD(0)*(1.-FLOAT(ISK))+FLOAT(ISK)

N1 <1 MEANS ONLY ONE LAYER

IF (N1.LT.1) GO TO 1930

DO 15 [=2.N1+1
LY=12
AKXX = AKXX*AKX(0,LY)
AM(I,2¥LY+1) = -F1(LY)*XG(LY)*XG(LY)
AM(I,2*LY+2) = -FO(LY)
AM(I,2*LY+3) = FI(LY+1*XG(LY)
AM(I,2*LY+4) = FOLY+1)*XG(LY)
AM(INV+1) = (DD(LY)*AKX(0,LY)-DD(LY+1))

| *XG(LY)* (1.-FLOAT(ISK))
15  CONTINUE

SOIL LEVEL

930  AM(NI+2,NV-1) = (FO(N1)-RS(L)*FI(N1))*XG(N1)
1 *XG(N1)
AM(N142,NV) = F1(N1)-RS(L)*FO(N1)
AM(N142,NV+1) = (RS(L)*(DD(N1)+AKXX)-CCN1))*
1 AKX(O,N1Y*XG(N1)*(1.-FLOAT(ISK))
IF (N1.LT.1) GO TO 2090
DO 16 I=N1+3,NV
LY = I-(N1+3)
AM(I,2*LY+1) = -FO(LY)*XG(LY)*XG(LY)
AM(1,2*LY+2) = -FI(LY)
AM(L2*LY+3) = FO(LY+1)*XG(LY)
AM(I,2*LY+4) = F1(LY+1)*XG(LY)
AM(INV+1) = (CC(LY)*AKX(0,LY)-CC(LY+1))
1 *XG(LY)* (1.-FLOAT(ISK))
16 CONTINUE

ok e ok ok ok ok ok ok SIMQ s o 3 ke ok ok ok ok ok

SOLVE SIMULTANEOUS EQUATIONS FOR COEFFICIENTS TO THE
EXPONENTIAL EXPRESSION FOR DIFFUSE FLOW. DIAGONALIZE
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C AND BACK SUBSTITUTION METHOD USED HERE.
C

C
20900 I=0
DO 17 ICI=1,NV-1
A=0.

DO 18 IRI=ICI NV
IF (ABS(AM(IRLICI)).GT.A) THEN
A = ABS(AM(IRLICI))
I=IRI
ENDIF
18 CONTINUE
DO 19 J=ICINV+1
AM(0,3) = AM(L,J)
AM(L,J) = AM(ICLJ)
AM(ICL]) = AM(0.7)
19 CONTINUE
DO 20 IRIEICTH NV
B = AM(IRLICIYAM(ICLICI)
DO 21 J=ICINV+1
AM(IRLJ) = AM(IRL)-B* AM(ICLJ)
21 CONTINUE
20 CONTINUE
17 CONTINUE

ICPI = NV+1
AM(0,NV) = AM(NV,ICPT/AM(NV.NV)
DO 22 IGI=1,NV-1
AM(O,NV-IGI) = AM(NV-IGLICPI)
DO 23 J=0,IGI-1
AM(0,NV-IGI) = AM(0,NV-IGI)-AM(NV-IGL NV-
1 J* AM(O,NV-J)
23 CONTINUE
AM(O,NV-IGI) = AM(0,NV-IGI)/AM(NV-IGI,

1 NV-IGI)
22 CONTINUE
C
C  ASSIGN SOLUTIONS BY LAYER
C
DO 24 LY=0NI1
[=2*LY+1
T=2*LY+2

AA(LY) = AM(0,I)
BB(LY) = AM(0,]))
24  CONTINUE
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*xaxrsrd INTEGRATION OF LAYER RADIANCES *#*®¥skaes

VX =1.
AKXX = 1.
RO=0.
XV =1.

DO 25 LY=0,N1
A = AA(LY)MFO(LY)*U(LY HFLLY)*V(LY)*VX
*(1.-AKX(1,LY)*XG(LY))
B = BB(LY)*(FL(LY)*U(LY)+FO(LY)*V(LY))*VX
*(1.-AKX(1,LY)/XG(LY))
C = (DDLY)*V(LY H+CCLY)*U(LY))*VX
CP = WP(LY)* AKXX*XV
C = C*(1.-FLOAT({ISK))*(1.-AKX(1,LY)
* AKX(0,LY))/(AK(1,LY)+AK(0,LY))
CP = CP*(1.-FLOAT(ISK))*(1.-AKX(2,LY)
* AKX(0,LY)Y
(AK(2,LY)+AK(0,LY))
A = A/(AK(1,LY)+G(LY))
B = B/(AK(1,LY)-G(LY))
AKXX = AKXX*AKX(0,LY)
VX = VX*AKX(1,LY)
XV = XV*AKX(2,.LY)
RO = RO+A+B+C+CP
CONTINUE

A = AA(ND*FI(ND*XG(N1) + BBIN)*FONT)/XG(N1)
A= A + (1.-FLOAT(ISK)*DD(N1)*AKX(0O,N1)

FINAL SPECTRAL REFLECTANCE OF CANOPY, RC

RC(ISK,L) = RO+RS(L)* A*VX+RS(L)*(1.-FLOAT(ISK))
*AKXX*XV

CALCULA A REFLECTANCIA ATUAL PARA FLUXO 100% DIRETO E
100% DIFUSO

IF (ISK.EQ.0) THEN
RE(ISK,L) = RCISK,L)*FDIR(L)
ELSEIF (ISK.EQ.1) THEN
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RE(ISK.L) = RC(ISK,L)*FDIF(L)
ENDIF
C
12 CONTINUE
9 CONTINUE
C
C CALCULA A REFLECTANCIA TOTAL EM PERCENTAGEM
C
DO 27 L=I NW
REFL(L)=(RE(0,L)+RE(1,L))*100.
27  CONTINUE
C
C
WRITE (5,250) SP, SA, VP, VA
250 FORMAT(/, ANGULOS SOLARES =',2(2X,F6.2),5X, VISADA
1 ='2(2X,F6.2))
C
WRITE (5,251) WI, WF
251 FORMAT (' FAIXA = DE 'F8.2,' A "F8.2)
C
WRITE (5,341) NW
C
WRITE (5,220)
220 FORMAT (/,; REFLECTANCIA")
C

WRITE (5,240) (RC(0,L),L=1,NW)
C
WRITE (5,260) VP, VA
260 FORMAT (/. REFLECTANCIA DIFUSA'4X,'VISADA
C =" 2(2X,F6.2))
C
WRITE (5,240) (RC(1,L),L=1,NW)
240 FORMAT (10F7.3)
C
WRITE (5,261)
261 FORMAT (/, REFLECTANCIA ATUAL DO FLUXO 100% DIRETO)
C
WRITE (5,240) (RE(0,L),L=1,NW)
C
WRITE (5,262)
262 FORMAT (/, REFLECTANCIA ATUAL DO FLUXO 100% DIFUSO)
C
WRITE (5,240) (RE(1,L),L=1,NW)
C
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WRITE (5,264)
264 FORMAT (/,; REFLECTANCIA TOTAL EM PERCENTAGEM)
C
WRITE (5,263) (REFL(L),L=1,NW)
263 FORMAT (10F7.2)
C
C ** LE A PROXIMA LINHA COM ANGULOS SOLARES E DE VISADA **
C
GO TO 152
C
2050 STOP
END

A2 - MODELO SAIL

PROGRAM SAIL
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
THE SAIL MODEL, FOR A UNIFORM HOMOGENEOUS CANOPY,
PROVIDED BY N. BUNNIK AND W. VERHOEF.
FOR DETAILS OF THE MODEL, SEE W. VERHOEF., REMOTE
SENSING OF ENVIRONMENT, VOL. 16, PP. 125-141, 1984.
x** EXTENDIDO POR M. A. HOMEM ANTUNES EM 10/91 ***

INPUT DATA: *** FILE: ENTRAR VIA TECLADO ***

NB = NUMERO DE BANDAS

PD = NOME OU NUMERO DA PARCELA, E DATA SE
NECESSARIO
(F5.2) XL = LEAF AREA INDEX (LAI)

(9F7.4) F = FRACTION OF LEAVES AT DIFFERENT
INCLINATION ANGLES, LE., LEAF ANGLE
DISTRIBUTION (LLAD) FOR 9 ANGLES
5,15, 25, 35, 45, 55, 65,75, AND 85
DEGREES

(4F6.2) RL =% LEAF REFLECTANCE (EMNB BANDAS )

AN ON0OONO0OOO00000
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C (4F6.2) TL =% LEAF TRANSMITTANCE ( EM NB BANDAS )
C

C (4F6.2) RG =% SOIL REFLECTANCE ( EM NB BANDAS )
C

C (4F6.2) SK = % DIFFUSE SKYLIGHT (EM NB BANDAS )

(11,4F6.0)
SUN ZENITH, SUN AZIMUTH, VIEW ZENITH, VIEW
AZIMUTH ( IN DEGREES ) ( AS MANY AS DESIRED )

1P = DUMMY VARIABLE SET =0 FOR ALL SOLAR/VIEW
DIRECTIONS

I ANDIS SET =1 FOR THE LAST DUMMY
SOLAR/VIEW DIRECTION TO TERMINATE THE
PROGRAM

I'T8 = SUN ZENITH ANGLE (IN DEGREES )

! P8 = SUN AZIMUTH ANGLE ( IN DEGREES )
1 T9 = VIEW ZENITH ANGLE (IN DEGREES )

' P9 = VIEW AZIMUTH ANGLE ( IN DEGREES )

QUTPUT: *** FILE: ENTRAR VIA TECLADO ***

ECHO OF INPUT DATA
AV = AVERAGE LEAF ANGLE
FOR EACH SET OF SOLAR/VIEW DIRECTIONS:
CR =% CANOPY REFLECTANCE
NB = NUMERO DE BANDAS (FAIXAS DE
COMPRIMENTO DE ONDA)

SUBROUTINE: SCR  **** COMPUTE CR ****

F1 = CONVERT FROM DEGREES TO RADIANS

oloioloiolvivicieoicieRoReioReloioioivivRceReReRke oo ko RoRo o ReivRo oo Ro e RO R e
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F2 = FUNCTION XR = (1 - EXP(-X))/X
F3 = ARCCOSINE FUNCTION
PARA TERMINAR O PROGRAMA, COLOQUE A PALAVRA FIM NA

POSICAO DA PARCELA E DATA ( PD ), APOS OS DADOS DE
TODAS PARCELAS ( PD)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

oXelokekekeReRoivReEoRe

REAL RL(260), TL(260), RG(260), SK(260), R(2,13),
1 F(13), CR(260)

INTEGER LI(13), NB

CHARACTER ENTRADA*12, SAIDA*12, PD*30

#+%  INITIALIZATION ***

** ]| =LEAF ANGLES IN DEGREES **

noOneo

WRITE (*,*)' ARQUIVO DE ENTRADA

@)

READ (*,97) ENTRADA
97 FORMAT (12A)
C
WRITE (*,*)' ARQUIVO DE SAIDA '
C
READ (*,99) SAIDA
99 FORMAT (12A)
C
OPEN (6 FILE=ENTRADA,STATUS="OLD' FORM=FORMATTED)
C
OPEN (5,FILE=SAIDA,STATUS=NEW,FORM=FORMATTED')
C
C
1090 DO 11=1,8
1 LII) = 10%1-5
C
DO 2 19,13
2 LII) = 8142%(1-9)
DO 3I=14
3 SK(I)=0.
DO 41=1,13
4 EQ)=0.
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#*+ READ AND ECHO INPUT DATA ***

LE APARCELA E A DATA

QOO0 0

READ (6,80) PD
80 FORMAT (A30)

VERIFICA SE ESTA NO FINAL DO ARQUIVO DE ENTRADA

QOO0

IF (PD.EQ.FIM’) GO TO 1000

LE O NUMERO DE BANDAS

a6

READ (6,81) NB
81 FORMAT (I3)
C
C
READ (6,100) XL
100 FORMAT(F5.2)
s
C
WRITE (5,90) PD
90 FORMAT (A30,/)
C
WRITE(5,200) XL
200 FORMAT(MODELO SAIL'//,;DADOS DE ENTRADA'"/,TAF =
1 'F52,)
¢
READ (6,110) (F().]=1,9)
110 FORMAT(9F7.4)
C
DO 51=10,13
5 F(I)=F(O)s5.
C
F(9) = FO)/5.
C
WRITE (5,210) (F(D),I=1,13)
210 FORMAT(FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE ANGULOS
FOLIARES/,
I'ANGULO : 5 15 25 35 45 55 65 75 81,
2 83 85 87 89/ FRACAO :,13F6.4)
READ (6,120) (RL(1),]=1,NB)
C
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READ (6,120) (TL(I),]=1,NB)
C
READ (6,120) (RG(1),I=1,NB)
C
READ (6,120) (SK(I),]=1,NB)
120 FORMAT(10F6.2)
C
C *** AVIS AVERAGE LEAF ANGLE ***
C
AV =0.
DO 6 I=1,13
6 AV = AV+F(I)*FLOAT(LI(I))
C
WRITE (5,220) AV
220 FORMAT (/, ANGULO MEDIO ="F7.4)
C
WRITE (5,230)
230 FORMAT (/,REFLECTANCIA DAS FOLHAS')
WRITE (5,265) (RL(I), I=1,NB)
C
WRITE (5.240)
240 FORMAT (/, TRANSMITANCIA DAS FOLHAS)
WRITE (5,265) (TL(I),]=1,NB)
C
WRITE (5,250)
250 FORMAT (/,REFLECTANCIA DO SOLO)
WRITE (5,265) (RG(I),I=1,NB)
C
WRITE (5,260)
260 FORMAT (/,PERCENTAGEM DE FLUXO DIFUSO')
WRITE (5,265) (SK(I),I=1,NB)
265 FORMAT (10F7.2,)
C
WRITE (5,266)
266 FORMAT (//;RESULTADOS DO MODELO PARA ESTA PARCELA))

T8 =SUN ZENITH ANGLE  (IN DEGREES)

P8 = SUN AZIMUTH ANGLE "

T9 = VIEW ZENITH ANGLE !

P9 =VIEW AZIMUTH ANGLE "

PH = RELATIVE AZIMUTH BETWEEN SUN AND VIEWER
( PH <OR = 180 DEG. )

OO0

1100 READ (6,130) IP, T8, P8, T9, P9
130 FORMAT(I1,4F7.2)
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C
€ CASO TENHA TERMINADO OS CALCULOS PARA TODOS
C ANGULOS SOLARES E DE VISADA ("DUMMY VARIABLE" =
C 1), VAI PARA A PROXIMA PARCELA
C
IF (IP.EQ.1) GO TO 1090
C

WRITE (5,270) T8,P8,T9,P9
270 FORMAT (//;ZEN E AZ DO SOL ="F7.2,2X F7.2,3X,
1 'ZEN E AZ DE VISADA ="F7.2,2XF1.2)

PH = ABS(P8-P9)
IF (PH.GT.180.) THEN

PH = 360.-PH
ENDIF

**%  FOR EACH OF NB WAVELENGTHS, COMPUTE CR  ***

EM = FRACTION OF DIFFUSE SKYLIGHT

ES =1 - FRACTION OF DIFFUSE SKYLIGHT
RO = FRACTION OF LEAF REFLECTANCE
TA = FRACTION OF LEAF TRANSMITTANCE
RS = FRACTION OF SOIL REFLECTANCE

oleleloloReRe NN

DO 71=1,NB
EM = SK(I)/100.
ES = 1.-EM
RO = RL(I)/100.
TA = TL(1)/100.
RS = RG(1)/100.
CALL SCR(XI,LLF,T8,T9,RO,TA,EM,ES,RS,PH,R)
CR(I) =R(1,1)
7 CONTINUE

C
C
C
WRITE (5,271)
271 FORMAT (FATOR DE REFLECTANCIA EM PERCENTAGEM')

WRITE (5,280) (CR(1),]=1,NB)
280 FORMAT (10F7.2,)

C
C
C
C *** GET ANOTHER SOLAR/VIEW DIRECTION
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C
GO TO 1100
C
1000 STOP
END

SUBROUTINE SCR (XL,LLF,T8,T9,RO,TA,EM,ES,RS,PH,R)
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCeeeceeccecceccecececececee

L LS COMPUTE CR o e e ok e koK

F1 = CONVERTS FROM DEGREES TO RADIANS
F2 = EVALUATES A FUNCTION

F3 = COMPUTES ARCCOSINE

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCee

oo 000000 OO0

REAL R(2,13),F(13)
INTEGER LI(13)

@

1
1

N
X = 180.
AD = X*ATAN(].)/45.
Pl = AD

X=PFH

AD = X*ATAN(1.)/45.
PR = AD

C3 = COS(PR)

X =T8

AD = X*ATAN(1.)/45.
A8 = TAN(AD)
X=T9

AD = X*ATAN(1.)/45.
A9 = TAN(AD)
RT = (RO+TA)2.
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El = EM+ES

IE=13

IF (N.EQ.2) THEN
IE=2

ENDIF

W=0.

X8 =0.

X9 =40.

G=0.

CALCULATIONS OF NINE EXTINCTION AND SCATTERING
COEFFICIENTS WHICH APPEAR IN THE DIFFERENTIAL
EQUATIONS FOR UPWARD AND DOWNWARD DIFFUSE AND
SPECULAR FLUXES

TT = a, EXTINCTION COEFFICIENT FOR DIFFUSE FLUXES
SG = sigma, BACKSCATTERING COEFFICIENT FOR DIFFUSE
FLUXES

SF(SB) = 5,(s"y FORWARD (BACK) SCATTERING COEFFICIENT
FOR SPECULAR FLUX

UF,UB,W = y,v,w, RESPECTIVELY, (PHASE FUNCTION
PARAMETERS)

X8(X9) =k(K), EXTINCTION COEFFICIENT FOR SPECULAR
FLUX GROWING

DOWN THE CANOPY (TOWARDS THE VIEWING DIRECTION)

DO 10 IL=1,IE
ALT = LI(IL)
X=ALT

AD = X*ATAN(1.)/45.
ALR = AD
S1 = SIN(ALR)
C1 = COS(ALR)
S2 = §1**2
C2 = C1¥*2
B8 =PI
B9 =PI
IF (ALT.LT.90.) GO TO 2000
BS = PI/2.
B9 = PI/2.
GO TO 2100

2000 IF ((ALT+T8).LE.90.) GO TO 2500

YC = -C1/(S1*A8)
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YS = SQRT(1.-YC**2)
IF (YC.EQ.0.) THEN
AC = PI2.
ENDIF
IF (YC.GT.0.) THEN
AC = ATAN(YS/YC)
ELSE
AC = ATAN(YS/YC)+P1L
ENDIF
B8 = AC

2500 IF ((ALT+T9).LE.90.) GO TO 2100
YC = -C1/(S1*A9)

YS = SQRT(1.-YC**2)
IF (YC.EQ.0.) THEN
AC =PIN.
ENDIF
IF (YC.GT.0.) THEN
AC = ATAN(YS/YC)
ELSE
AC = ATAN(YS/YC)+PI
ENDIF
B9 = AC
C
2100 Bl = ABS(BS-B9)
B2 = 2.*PI-B8-B9Y
IF (PR.GE.B1) GO TO 2200
7Z1=PR
Z2 =Bl
73 =B2
GO TO 2300
2200 Z1=BI
IF (PR.GE.B2) GO TO 2400
Z2=PR
73 =82
GO TO 2300
2400 Z2=B2
Z3=PR
2300 T1 = PI*RO-Z2*RT*2
T2 = 2.*RT*SIN(Z2)
S = S2*A8*A9
Y = COS(B8)y*COS(B9)
WH = 2.4T1*C2
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W2 =2*T2%*§
C
IF (ALT.NE.90.) THEN
W2 =2 *T2*C2/Y
ENDIF
W1 = (T1*C3+T2*COS(Z1Y*COS(Z3)*S
WV =WI1+W2
W =W+ (WH+WV*XL*F(IL)/(2.*PI])
X5 = (2./PD*((B8-P1/2.)*C1+SIN(B8)*A8*S1)
X6 = (2./PD*((B9-P1/2.)*C1+SIN(B9)*A9*S1)
X8 = X8+X5*XIL*F(IL)
X9 = X9+X6*XL*F(IL)
G =G+F(IL)*C2
10 CONTINUE
C
BF = (RO-TA)/2.*XL*G
TT = (1.-RT)*XL+BF
SG = RT*XL+BF
SB = X8*RT+BF
SF = X8*RT-BF
UB = X9*RT+BF
UF = X9*RT-BF
XM = SQRT(TT**2 - SG**2)
H1 =(TT+XM)/SG
H2=1./H1
C = (SF*SG-SB*(X8-TT))//(XM**2-X8**2)
D = (SB*SG+SF*(X8+TT))/(XM**2-X8**2)
E9 = EM-D*ES
E8 = (RS*(D+1.)-CY*ES*EXP(-X8)
Y1=HI
Y2=H2
Y3 = (1.-RS*H)*EXP(-XM)
Y4 = (1.-RS*H2)*EXP(XM)
DE = Y1*Y4-Y2*Y3
A= (Y4*E9-Y2*E8)/DE
B = (-Y3*E9+Y1*E8)/DE
Q= X9+X38
IF ((PH.EQ.0.).AND.(T9.EQ.T8)) THEN
Q=X9
ENDIF
X =X9%+XM

XR = (1.-EXP(-X))/’X
EP = XR
X = X9-XM
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XR = (1.-EXP(-X))/X
EM = XR
X = X9+X8

XR = (1.-EXP(-X))/X
EK = XR
X=Q

XR = (1.-EXP(-X))/X
EQ = XR
X = Q+XM

XR = (1.-EXP(-X))/X
PE = XR
X=Q-XM

XR = (1.-EXP(-X))/X
AME = XR
X = Q+X8

XR = (1.-EXP(-X))/X

AKE = XR

FP = A*PE+B*AME+C*AKE*ES

FM = H1*A*PE+H2*B*AME+D*AKE*ES

GP = A*EP+B*EM+C*EK*ES

GM = HI*A*EP+H2*B*EM+D*EK*ES

AMS = HI*A*EXP(-XM)+H2*B*EXP(XM)+D*ES*EXP(-X8)
R(N,2) = (UF*GP+UB*GM+W*EQ*ES)/E[*100.

R(N,3) = (UF*FP+UB*FM+W*EQ*ES)/EI*100.
R(N.4) = R(N,2)-R(N,3)

R(N,5) = RS AMS*EXP(-X9)+ES*EXP(-Q))/EI*100.

R(N,6) = RS*(AMS+ESY*EXP(-Q)/EI*100.
R(N,7) = R(N,5)-R(N, 6)

R(N,8) = (1.-EXP(-X9))*100.

R(N,9) = X9*EQ*100.

R(N,10) = R(N,8)-R(N.9)

R(N,11) = EXP(-X9)*100.

R(N,12) = EXP(-Q)*100.

R(N,13) = R(N,11)-R(N, 12)

R(N,1) =R(N,2) + R(N,5)
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